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УДК 530.1(063)

В сборник вошли краткие аннотации докладов лекторов, приглашенных на юбилейную XX на-
учную школу «Нелинейные волны – 2022» (Нижний Новгород, 7 – 13 ноября 2022 г.), а также тезисы
работ остальных участников, представленных на школе в виде устных или стендовых докладов.
Школа посвящается академику РАН А. В. Гапонову-Грехову – основателю и первому директору
ИПФ РАН, организатору нижегородских (горьковских) школ по нелинейным волнам.

Целями школы является обсуждение мировых достижений последних лет в области фундамен-
тальной нелинейной физики и ее приложений, координация усилий российских ученых в наиболее
актуальных направлениях физики нелинейных волновых процессов и ориентация научной молодежи
на активное участие в исследованиях, ведущихся в научных центрах нашей страны. Тематика XX на-
учной школы включает следующие направления исследований:

• современные проблемы теории нелинейных колебаний и волн;
• нелинейные процессы в геофизике;
• модели климата и экосистем;
• нелинейные явления в космологии и астрофизике;
• нелинейные явления в фотонике и физике плазмы;
• нелинейные процессы в биофизике и нейродинамике;
• нелинейная динамика квантовых систем.
В работе школы принимают участие более 200 человек. Запланировано 46 лекций приглашен-

ных ученых, 90 устных докладов и более 90 стендовых выступлений других участников школы.
В этом году ожидается приезд исследователей из Нижнего Новгорода (ИПФ РАН, ННГУ им. Н. И.
Лобачевского, ИФМ РАН, ВШЭ, ПИМУ, ИПМ РАН, ВГУВТ), Москвы и Московской области
(МГУ им. М. В. Ломоносова, МФТИ, ВНИИА, ИФТТ РАН, МИФИ, ИКИ РАН, ИРЭ им. В. А. Ко-
тельникова РАН, ИТФ им. Л. Д. Ландау РАН, ОИВТ РАН, Сколтех, ИВМ РАН, ИО РАН, ИФА РАН,
РКЦ, ФИАН, ИВНД и НФ РАН, ИОФ РАН, ИПМ им.М. В. Келдыша РАН,МЭИ,МГСУ, НИЦ «Кур-
чатовский институт», ВШЭ), Саратова (СГУ, СФ ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, СГМУ), Новоси-
бирска (НГУ, ИЯФ СО РАН, ИАиЭ СО РАН, ИГиЛ СО РАН, ИМ СО РАН, ИТ СО РАН), Санкт-
Петербурга (ИТМО, ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, СПбГУ), Владивостока (ТОИ ДВО РАН), Перми
(ИМСС УрО РАН, ПГНИУ), Уфы (УГАТУ, ИФМК УФИЦ РАН), Ярославля (ЯрГУ), Калининграда
(БФУ им. И. Канта), Сыктывкара (СГУ им. Питирима Сорокина), Сарова (НЦФМ).

В рамках школы пройдут симпозиум «Хаос и структуры», симпозиум «Геофизические процессы
в атмосфере», симпозиум «Расчетно-теоретическое обоснование экспериментов на установке
XCELS», школа молодых ученых «Источники синхротронного излучения и нейтронов на принципах
лазерного ускорения заряженных частиц», школа молодых ученых «Мощные источники электромаг-
нитного излучения терагерцового, оптического и рентгеновского диапазонов на основе фотоинжек-
торных комплексов», симпозиум «Нелинейные процессы в биофизике», симпозиум «Нелинейная ди-
намика квантовых систем».

Дополнительная информация о школе размещена на сайте https://nonlinearwaves.ipfran.ru/.

Ответственный за выпуск д.ф.-м.н., проф. РАН А. В. Слюняев

ISBN 978-5-8048-0118-3  ИПФ РАН, 2022
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ФИНАНСОВАЯ ПОДДЕРЖКА 

 Симпозиумы «Хаос и структуры» и «Нелинейные процессы в биофизике» проводятся при
финансовой поддержке Национального исследовательского Нижегородского государст-
венного университета им. Н. И. Лобачевского.

 Симпозиум «Геофизические процессы в атмосфере» проводится при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках программы мега-
грантов, соглашение 075-15-2019-1892 «Электромагнитное окружение Земли: формирова-
ние, изменчивость, влияние на биосферу».

 Симпозиум «Нелинейная динамика квантовых систем» проводится при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках программы мега-
грантов, соглашение 075-15-2021-633 «Квантовые эффекты в сильно локализованных ин-
тенсивных лазерных полях», ведущий ученый – Герхард Лойхс.

 Симпозиум «Расчетно-теоретическое обоснование экспериментов на установке XCELS»
проводится при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (проект № 075-03-2022-047/3).

 Школа молодых ученых «Источники синхротронного излучения и нейтронов на принци-
пах лазерного ускорения заряженных частиц» проводится при поддержке Министерства
науки и высшего образования Российской Федерации (проект 075-15-2021-1361).

 Школа молодых ученых «Мощные источники электромагнитного излучения терагерцово-
го, оптического и рентгеновского диапазонов на основе фотоинжекторных комплексов»
проводится при финансовой поддержке Российского научного фонда, проект № 21-72-
30027.
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CHALLENGES IN MODELING LIGHTNING
IN WEATHER AND CLIMATE MODELS

Colin Price
Tel Aviv University, Israel

Lightning is a process that develops on very small spatial and time scales (micrometers and microsec-
onds). Hence, it is very difficult to simulate these processes in models that have coarse spatial and time reso-
lution. To overcome these problems, we need to look for proxies that can be empirically related to the devel-
opment and observation of lightning discharges. In weather forecast models we can use cloud microphysical
parameters to estimate the probability of lightning discharges at a particular time. However, in global climate
models such microphysical parameters are not available, and hence other proxies need to be used to estimate
spatial and temporal variations of global lightning. Obviously all these estimates have large uncertainties, but
still allow us to assess changes in lightning activity under different climatic conditions.

ВИХРЕВЫЕ ВОЛНЫНА ВОДЕ: ОБОБЩЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХМОДЕЛЕЙ
В РАМКАХ ЛАГРАНЖЕВА ПОДХОДА

А. А. Абрашкин, Е. Н. Пелиновский

НИУ «Высшая школа экономики», Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

Традиционно волны на воде изучают в предположении их потенциальности. Но в натурных ус-
ловиях это приближение не всегда справедливо. Завихренность в жидкость привносят сдвиговые те-
чения, повсеместно присутствующие в океане. Она также генерируется в приповерхностном слое
жидкости в результате действия ветра. При учете этих факторов модели, разработанные для потенци-
альных волн, требуют уточнения и обобщения.

Данная лекция посвящена обзору достижений в области аналитического описания поверхност-
ных волн на глубокой воде с учетом завихренности. За основу изложения выбран лагранжев подход.
Он довольно редко используется исследователями, поэтому во вводной части лекции дается вывод
уравнений гидродинамики в форме Лагранжа и подробно разбираются достоинства и недостатки
данного метода. Специфические его особенности и «тонкие места» рассмотрены на примере класси-
ческой волны Герстнера – нелинейной трохоидальной волны, бегущей вдоль свободной поверхности
с постоянной скоростью без изменения формы профиля.

Рассказ построен как «перекличка» новых результатов с известными классическими описания-
ми, полученными ранее в рамках потенциальных моделей. В числе обсуждаемых моделей:

 слабонелинейные стационарные волны,
 волновые пакеты,
 точные решения полной системы уравнений плоской гидродинамики.
В заключение обсуждаются перспективы развития лагранжева подхода для данного типа задач.

ИНТЕНСИВНЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ ИСТОЧНИКИ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ
И ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Н. Е. Андреев

Объединенный институт высоких температур РАН,Москва
Московский физико-технический институт (государственный университет), Долгопрудный

Интенсивные пучки фотонов и частиц в МэВ-диапазоне энергий являются эффективными инст-
рументами во многих областях исследований, таких как создание и диагностика вещества в экстре-
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мальных состояниях, ядерная физика и материаловедение, а также в медицинских и биофизических
приложениях. В работе обсуждается концепция создания эффективных источников γ-излучения и
нейтронов, основанная на генерации релятивистских электронов в режиме прямого лазерного уско-
рения при взаимодействиях лазерного импульса с протяженной плазмой, близкой к критической
плотности. Лазерные системы ПВт-класса мощности, которые могут генерировать субпикосекундные
и фемтосекундные импульсы, сфокусированные до ультрарелятивистской интенсивности, являются
хорошими кандидатами для создания сильноточных пучков ультрарелятивистских электронов в про-
тяженной плазме с плотностью, близкой к критической [1–3]. В экспериментах с использованием
субпикосекундных лазерных импульсов была зарегистрирована генерация гамма-излучения и ней-
тронов с рекордными эффективностями преобразования энергии лазерного импульса в энергию вто-
ричных источников [4].

Получены и проанализированы зависимости параметров лазерно-генерируемых сгустков элек-
тронов и жесткого излучения от интенсивности лазерного излучения и плотности плазмы для субпи-
косекундных и фемтосекундных лазерных импульсов с учетом текущих и будущих экспериментов
[5–7]. Разработанный подход указывает на возможность значительного увеличения эффективности
существующих лазерных кДж-систем ПВт-класса, используемых для исследований в области термо-
ядерного синтеза с инерционным удержанием, и может быть использован для повышения эффектив-
ности широкого класса вторичных лазерных источников, таких как источники электронов, бетатрон-
ного и тормозного излучения, протонов и нейтронов различного назначения.

1. L.P. Pugachev, N.E. Andreev, P.R. Levashov, O.N. Rosmej. Acceleration of electrons under the action of petawatt-class laser
pulses onto foam targets. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detec-
tors and Associated Equipment. 2016. V. 829. P. 88–93.

2. O.N. Rosmej, N.E. Andreev, S. Zaehter, N. Zahn, P. Christ, B. Borm, T. Radon, A. Sokolov, L.P. Pugachev, D. Khaghani,
F. Horst, N.G. Borisenko, G. Sklizkov, V.G. Pimenov. Interaction of relativistically intense laser pulses with long-scale near criti-
cal plasmas for optimization of laser based sources of MeV electrons and gamma-rays. New J. Phys. 2019. V. 21. P. 043044.

3. O.N. Rosmej, M. Gyrdymov. M. Günther, N.E. Andreev, P. Tavana, P. Neumayer, S. Zähter, N. Zahn, V.S. Popov,
N.G. Borisenko, A. Kantsyrev, A. Skobliakov, V. Panyushkin, A. Bogdanov, F. Consoli, X.F. Shen, and A. Pukhov. Plasma Phys.
Control. Fusion. 2020. V. 62, P. 115024.

4. M.M. Günther, O.N. Rosmej, P. Tavana, M. Gyrdymov, A. Skobliakov, A. Kantsyrev, S. Zähter, N.G. Borisenko, A. Pukhov, and
N.E. Andreev. Forward-looking insights in laser-generated ultra-intense γ-ray and neutron sources for nuclear application and
science. Nat Commun. 2022. V. 13. P. 170.

5. O.N. Rosmej, X.F. Shen, A. Pukhov, L. Antonelli, F. Barbato, M. Gyrdymov, M.M. Günther, S. Zähter, V.S. Popov,
N.G. Borisenko, and N.E. Andreev. Bright betatron radiation from direct-laser-accelerated electrons at moderate relativistic laser
intensity. Matter Radiat. Extremes. 2021. V. 6, P. 048401.

6. N.E. Andreev, V.S. Popov, O.N. Rosmej, A.A. Kuzmin, A.A. Shaykin, E.A. Khazanov, A.V. Kotov, N.G. Borisenko,
M.V. Starodubtsev, A.A. Soloviev. Efficiency improvement of the femtosecond laser source of superponderomotive electrons and
X-ray radiation due to the use of near-critical density targets. Quantum Electronics. 2021. V. 51. P. 1019–1025.

7. N.E. Andreev, I.R. Umarov, V.S. Popov. Яркие источники ультрарелятивистских частиц и гамма-квантов для междисцип-
линарных исследований. Quantum Electronics. 2022. In press.

НЕЙРОННЫЕ ГИПЕРСЕТИ: СТРУКТУРА И ДИНАМИКА

К. В. Анохин

Институт перспективных исследований мозга.
Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова,Москва

Нейронная гиперсеть представляет собой структуру, элементами которой являются группы вер-
шин лежащей в ее основе нейронной сети, а связями – вершины нейронной сети, перекрывающиеся
между элементами гиперсети. В отличие от теории сетей, описывающей попарные отношения между
вершинами, теория гиперсетей описывает n-арные отношения. В отличие от теории гиперграфов,
описывающей теоретико-множественные n-арные отношения, не имеющие ориентации, теория ги-
персетей описывает эксплицитные n-арные отношения. Гиперсети не конкурируют с гиперграфами
или сетями, они естественным образом обобщают и то, и другое. В силу возникающей в гиперсетях
необычной топологии, они требуют описания на языке алгебраической топологии. Однако, в отличие
от теории симплициальных комплексов, оперирующих понятием симплексов, теория гиперсетей ис-
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пользует понятие реляционных симплексов, или гиперсимплексов. Гиперсимплекс – это упорядочен-
ный набор вершин с явным n-арным отношением. За счет этого гиперсимплексы позволяют разли-
чать структуры, когда они имеют одни и те же составные части. Ключевым моментом при этом явля-
ется то, что гиперсимплексы определяют многоуровневые структуры «часть-целое», где вершина ги-
персимплекса принадлежит к более высокому уровню N + 1, по сравнению с составляющими ее эле-
ментами уровня N. Таким образом, отношения в реляционном симплексе лежат в основе образования
высокопорядковых уровней в многоуровневых системах. Основное значение нейронных гиперсетей в
нейронауке состоит в том, что они составляют высший уровень организации головного мозга, тожде-
ственный тому, что в обыденном и метафизическом языке определяется как разум (mind). В лекции
будут рассмотрены закономерности динамики формирования и устройства таких структур, их уни-
кальные эмерджентные свойства.

ФИЗИКА СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ

О. В. Астафьев

Сколковский институт науки и технологий;Московский физико-технический институт,Москва;
University of London; National Physical Laboratory, Великобритания

Достижения последних лет в области контроля и манипуляции единичными квантами открыва-
ют возможности исследования новых физических эффектов и создания новых устройств с ранее не-
достижимыми свойствами. Одной из наиболее перспективных платформ для квантовых технологий
являются сверхпроводниковые квантовые системы. Такие системы представляют собой миниатюр-
ные схемы, изготовленные на чипе с минимальными размерами от 10 до 100 нм. Они имеют набор
уровней и поэтому также называются искусственными атомами. Искусственные атомы изготавлива-
ются с наперёд заданными рассчитанными параметрами и обладают рядом особенностей по сравне-
нию с обычными атомами. Одно из таких отличий – легко реализуемая физически сильная связь с
соседними и другими элементами схемы, например, резонаторами. Область применения таких систем
варьируется от прототипов квантовых процессоров до объектов для исследования квантовой оптики.
В докладе будут рассмотрены физические принципы построения таких систем, а также приведены
примеры реализации устройств и демонстрация ряда фундаментальных эффектов квантовой оптики.

РЕЖИМЫСЛИЯНИЯ И ОБДИРАНИЯ
В ТЕСНЫХ ПАРАХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЗВЁЗД:

ПЕРСПЕКТИВЫ ДЛЯМОДЕЛЕЙ КОРОТКИХ ГАММА-ВСПЛЕСКОВ

С. И. Блинников

Курчатовский комплекс теоретической и экспериментальной физики,Москва

После исторического совместного обнаружения гравитационно-волнового события GW170817 и
сопровождающего его гамма-всплеска GRB170817A была надёжно подтверждена связь между корот-
кими гамма-всплесками и коалесценцией нейтронных звезд. Возможны два режима коалесценции:
1) динамическое слияние (merging) двух звёзд за один-два орбитальных периода, либо 2) «вековое»
перетекание массы с одной звезды на другую, обдирание (stripping) звезды меньшей массы за не-
сколько сотен оборотов вокруг центра масс.

Рассмотрено текущее состояние модели обдирания для коротких гамма-всплесков. Многие
свойства GRB170817A, которые оказались необычными по сравнению с другими короткими гамма-
всплесками, естественным образом объясняются в модели обдирания, предложенной нами в 1984 г.
Обсуждаются проблемы нелинейной физики, которые необходимо решить в контексте этой модели.
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ГЕНЕРАЦИЯ КОГЕРЕНТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
В ТРУДНОДОСТУПНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ДИАПАЗОНАХ

ВСЛЕДСТВИЕ ИОНИЗАЦИОННОГОМНОГОВОЛНОВОГО СМЕШЕНИЯ
ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Н. В. Введенский

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

Интерес к разработке эффективных лазерно-плазменных методов генерации когерентного элек-
тромагнитного излучения с возможностью перестройки по частоте в широком спектральном диапа-
зоне неуклонно растет. Использование плазмы в качестве рабочей (преобразующей) среды допускает
значительно большие интенсивности полей накачки и преобразование в значительно более широком
диапазоне длин волн, чем это возможно при использовании других нелинейных сред. В данной лек-
ции представлены результаты исследований возбуждения нелинейного тока свободных электронов в
плазме, создаваемой при ионизации газа двухцветными или (в более общем случае) многоцветными
фемтосекундными лазерными импульсами, и последующей генерации коротких (содержащих малое
число периодов поля) импульсов когерентного электромагнитного излучения в различных трудно-
доступных и плохо освоенных спектральных диапазонах: от терагерцового и среднего инфракрасного
до ультрафиолетового. Показано, что возбуждение нелинейного тока свободных электронов в плазме
может быть охарактеризовано как волновое смешение (и генерация комбинационных частот) с боль-
шим числом смешивающихся волн, определяемым эффективным показателем степени в зависимости
скорости ионизации от напряженности ионизующего поля. При этом из-за очень резкой зависимости
скорости ионизации от напряженности поля генерируемые импульсы на комбинационных частотах
оказываются значительно короче ионизующего импульса, и возможна генерация предельно коротких
импульсов вплоть до длительностей порядка одного периода поля.

ГЕОСТРОФИЧЕСКИЕ КОГЕРЕНТНЫЕ ВИХРИ
И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ

С. С. Вергелес

Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау,Москва

Вращающаяся как целое жидкость способна поддерживать течение, представляющее собой на-
бор вихрей, оси которых параллельны оси вращения. В таком течении скорость оказывается лежащей
в плоскости, ортогональной оси вращения и не изменяющейся вдоль этой оси. Сила Кориолиса пол-
ностью компенсирована давлением жидкости, что называют геострофическим балансом, и потому
сами течения – геострофическими. Их динамика определяется только нелинейным взаимодействием,
аналогичным нелинейному взаимодействию течения в плоскости, поскольку сила Кориолиса являет-
ся исключённой из уравнения течения. Всем известным примером подобного течения является тор-
надо, которое геометрически является трубкой именно благодаря собственному вращению. Числен-
ное моделирование течения в жидком ядре Земли, испытывающего суточное вращение, показывает,
что и там существенным является геострофическое течение – ансамбль вихрей с поперечным разме-
ром, значительно меньшим диаметра ядра Земли.

Помимо геострофического течения, во вращающейся жидкости могут распространяться инерци-
онные волны. В этих волнах скорость существенно зависит от координаты вдоль оси вращения, и си-
ла Кориолиса является доминирующей в уравнении течения. Поэтому их динамика существенно бы-
стрее динамики геострофического течения.

Полное турбулентное течение вращающейся как целое жидкости можно представить как супер-
позицию геострофического течения и инерционных волн. Геострофическое течение, будучи по свой-



10

ствам близким к двумерному течению, имеет тенденцию к образованию более крупных вихрей из
более мелких и, таким образом, к формированию обратного каскада энергии. Также и инерционные
волны могут передавать энергию геострофическому течению. При определённых условиях в течении
формируется крупный геострофический вихрь, устойчивый во времени, который подпитывается мел-
кими турбулентными пульсациями.Мы обсуждаем характерные особенности таких вихрей.

ЛАЗЕРЫ НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ

Н. А. Винокуров

Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск

Обсуждаются принцип действия, современное состояние и некоторые области применения лазе-
ров на свободных электронах (ЛСЭ). Подробнее рассматривается установка «Новосибирский ЛСЭ» с
тремя ЛСЭ и пользовательскими станциями, работающая в ИЯФ им. Г. И. Будкера СО РАН. Кратко
обсуждаются некоторые перспективные разработки в области ЛСЭ.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КЛИМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЗЕМЛИ:
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Е.М. Володин

Институт вычислительной математики им. Г. И.Марчука РАН,Москва

Рассматривается современное состояние моделирования климатической системы, в том числе
модели климата ИВМ РАН, и дальнейшее развитие этой модели. Приводятся некоторые результаты
моделирования современного климата, палеоклиматов, оценки вероятных будущих изменений кли-
мата, сезонных и 5-летних прогнозов. Рассматривается проблема чувствительности климатических
моделей к удвоению концентрации СО2 как основная проблема современного моделирования клима-
та. Показан прогресс в улучшении качества моделирования современного климата. Рассматривается
параметризация количества молниевых вспышек в модели климата на основе понятия конвективной
кинетической энергии и показано, что такая параметризация позволяет успешно воспроизводить на-
блюдаемую климатологию гроз.

ГЕНЕРАЦИЯ
СВЕРХМОЩНОГО КОГЕРЕНТНОГОМИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТОВ ЗАХВАТА И САМОСИНХРОНИЗАЦИИ

Н. С. Гинзбург, Г. Г. Денисов, И. В. Зотова

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

Мощное и сверхмощное когерентное микроволновое излучение находит многочисленные при-
ложения в установках УТС, плазмохимии, радиолокации, системах подавления.
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В электронике СВЧ существуют две базовые концепции для генерации такого излучения, а
именно:

 использование большого числа источников средней мощности, синхронизируемых излучени-
ем от одного задающего генератора;

 создание единого сверхмощного генератора, запитываемого сверхразмерным электронным
пучком с характерными размерами на несколько порядков превосходящими длину волны, когда не-
обходима внутренняя самосинхронизация излучения, например, за счет использования двумерной
распределённой обратной связи.

С точки зрения нелинейной физики реализация указанных методов требует решения сложных
многомерных динамических задач, таких как задачи захвата, конкуренции мод, поддержания ста-
бильности режима генерации, и т. п. Лекция посвящена современному состоянию исследований в
указанных направлениях применительно к гиротронным комплексам и релятивистским мазерам на
свободных электронах.

ДИНАМИЧЕСКИЙ ХАОС И ТЕОРИЯ БИФУРКАЦИЙ

С. В. Гонченко

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

Теория динамического хаоса – междисциплинарная наука, изучающая различными методами
(научными и порой не очень) сложные режимы, демонстрируемыми физическими, биологическими,
химическими и другими моделями естествознания и техники. Математическая теория динамического
хаоса нацелена на объяснение этих явлений преимущественно математическим языком, а также на
разработку всевозможных инструментов исследования хаоса. Одной из основных задач этой теории
является объяснение механизмов возникновения хаоса, в частности, при переходе от простых режи-
мов, стационарных, периодических, квазипериодических и т. п. И здесь большую роль играет теория
бифуркаций – раздел качественной теории динамических систем, изучающий явления перестроек фа-
зовых портретов динамических систем при изменении их параметров.

В этой лекции мы попытаемся дать некоторый обзор фундаментальных результатов в теории
динамических систем, и в частности в теории бифуркаций, которые, по сути, привели к открытию
динамического хаоса и его трех форм, двух классических – «консервативный хаос» и «диссипатив-
ный хаос = странный аттрактор», а также третьей, совсем новой – «смешанная динамика». Этот обзор
будет включать небольшую историческую часть (как А. Пуанкаре «нечаянно» открыл консерватив-
ный хаос; как Ж. Адамар, Д. Биркгофф и др. придумали символическую и топологическую динамику
для объяснения хаоса; как В. Ван дер Поль и Ван дер Марк «слушали» хаос в конце 20-х годов; как
А. Андронов, А. Витт и Л. Понтрягин опередили науку лет на 50 со своей теорией статистического
описания динамических систем; как метеоролог Э. Лоренц открыл знаменитый странный аттрактор, о
котором долго никто не знал и который впоследствии был назван его именем...). Основная часть лек-
ции будет посвящена вопросам современной математической теории динамического хаоса и обсуж-
дению той роли, которую играет теория бифуркаций в этой теории. В частности, мы покажем, как с
помощью теории бифуркаций были построены, в том числе в работах автора, новые сценарии воз-
никновения странных аттракторов различных типов (в основном это так называемые «гомоклиниче-
ские аттракторы») в случае многомерных отображений и потоков, будут приведены примеры реали-
зации этих сценариев в конкретных моделях. На взгляд автора, совершенно неожиданным оказалось
открытие смешанной динамики, сделанное в процессе рутинного изучения бифуркаций гомоклини-
ческих касаний – наверное, самого непонятного и неинтересного для физиков раздела теории бифур-
каций, поскольку он выискивает хотя и весьма интересные эффекты динамики, но на исключительно
малых масштабах. Однако поскольку «поиск интересного приводит к тому же, что и поиск полезно-
го», изучение гомоклинических касаний привело к открытию того типа хаоса, при котором аттрактор
пересекается с репеллером. Как последнее вообще возможно, будет также объяснено в лекции.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ 19-11-00280.
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ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ АСПЕКТЫ ОТКЛИКА КЛИМАТА
НА ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

А. В. Елисеев

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова;
Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Москва;

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

На глобальном уровне вынужденный отклик Земной системы на достаточно малые внешние
воздействия близок к линейному. В частности, он зависит лишь от магнитуды таких воздействий и
лишь слабо зависит от их природы и пространственной локализации. Тем не менее указанная линей-
ность отклика может быть следствием взаимной компенсации нелинейных процессов – одним из
примеров этого является линейная зависимость уходящей тепловой радиации от приземной темпера-
туры. Более того, даже при относительно небольших по абсолютной величине внешних воздействиях
отклик характеристик Земной системы может оказаться существенно нелинейным при достаточно
длительном воздействии на систему. Наконец, нелинейность отклика с появлением критических то-
чек может проявиться при достаточно большом отклонении климата от современного.

Исследование поддержано грантом Российского научного фонда (проект 20-62-46056).

ВОЛНОВЫЕ АТТРАКТОРЫ
В ГЕО- И АСТРОФИЗИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ

Е. В. Ерманюк

Институт гидродинамики им.М. А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск

Вследствие специфической формы дисперсионного соотношения для внутренних и инерцион-
ных волн в замкнутых областях возможно формирование разнообразных режимов движения в виде
нормальных мод и волновых аттракторов. Во многих гео- и астрофизических приложениях, а также в
лабораторных экспериментах ситуация осложняется дополнительными эффектами, такими как диф-
ференциальное вращение жидкости, волновая турбулентность, волны Россби, вихревые кластеры,
неустойчивость слоя Стюартсона и т. д. В докладе обсуждаются характерные режимы движения, на-
блюдаемые в лабораторных и численных экспериментах в упрощенных модельных постановках, а
также возможные приложения в гео- и астрофизической гидродинамике.

НЕЛИНЕЙНЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
ВМАТЕРИАЛАХ С ДИСЛОКАЦИЯМИ И ТОЧЕЧНЫМИ ДЕФЕКТАМИ

В. И. Ерофеев

Институт проблем машиностроения РАН – филиал ФИЦ ИПФ РАН, Н. Новгород

Накопленные на сегодняшний день экспериментальные данные позволяют утверждать, что дис-
локации оказывают существенное влияние на закономерности распространения акустических волн в
твердом теле. Особенно заметна роль дислокаций при распространении волн в деформируемом или
циклически нагружаемом теле. Описание распространения акустической волны в твердом теле с из-
меняющейся плотностью дислокаций позволило бы приблизиться к проблеме оценки реального со-
стояния материала и прогнозирования его остаточного ресурса.
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В докладе представлены основные уравнения, описывающие распространение ультразвуковой
волны в среде с дислокациями. Приведены дисперсионные зависимости для случая, когда дислока-
ционная составляющая общей системы является консервативной. Исследована модуляционная неус-
тойчивость волн методом Лайтхилла. Определены вид волновых пакетов, на которые разбивается
квазигармоническая волна в результате самомодуляции, и зависимости их высоты и ширины от ос-
новных характеристик дислокационной структуры.

При воздействии на материал лазерного излучения или потока частиц (например, при ионной
имплантации) в нем создаются точечные дефекты (вакансии, межузлия). Интенсивная продольная
акустическая волна способствует изменению в областях растяжения и сжатия энергии активации об-
разования точечных дефектов. Дефекты, мигрирующие по материалу, рекомбинируют на различных
центрах, роль которых могут играть дислокации, примеси, внедрения.

Изучается распространение продольных волн в среде с точечными дефектами, находящейся в
нестационарном неоднородном температурном поле. Рассматриваемая система уравнений сводится к
нелинейному эволюционному уравнению, являющемуся обобщением уравнения Кортевега – де Ври-
за – Бюргерса. Его точное решение представляет собой стационарную ударную волну с монотонным
убыванием. Оценено влияние начальной температуры и типа дефектов на основные параметры ста-
ционарной волны: скорость, амплитуду и ширину фронта.

ВОЗБУЖДЕНИЯ В КВАНТОВОЙЖИДКОСТИ – НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ
И КВАНТОВЫЕ ВИХРИ

В. Б. Ефимов

Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка

Сверхтекучий гелий обладает уникальными свойствами. В частности, это единственное вещест-
во, остающееся в жидком состоянии при температурах вплоть до абсолютного нуля (при давлениях
ниже 25 атм.), когда количество возбуждений в среде и концентрация нормальной компоненты ста-
новятся пренебрежимо малыми. Описание и моделирование поведения вихрей в сверхтекучем гелии
при температурах ниже 0,1 К существенно упрощаются из-за квантования течения сверхтекучей ком-
поненты и отсутствия нормальной компоненты, и все гидродинамические свойства гелия, связанные
с его вращательным движением, определяются квантовыми вихрями. Это позволяет использовать
сверхтекучий гелий при сверхнизких температурах как модельную среду для изучения формирования
и распада турбулентной системы квантовых вихрей.

Переход гелия в сверхтекучее состояние из нормального сопровождается нарушением симмет-
рии из изотропного к состоянию со случайными фазами волновой функции в разных областях физи-
ческого пространства, что позволяет моделировать процессы формирования Вселенной после Боль-
шого взрыва, сопровождающиеся также нарушением симметрии пространства и формированием, как
предполагается, квантовых струн.

Еще одно уникальное свойство проявления квантовых свойств гелия, а именно – одновременное
существование нормальной и сверхтекучей компонент, определяет возможность генерации звуков с
разной физической природой. Так, для сверхтекучего гелия наряду с первым звуком – волной плот-
ности – существует второй звук – волна температуры. Аномально сильная зависимость скорости волн
второго звука в сверхтекучем гелии от амплитуды волны позволяет экспериментально изучать пове-
дение нелинейных волн в среде с линейным законом дисперсии, процессы перекачки энергии из об-
ласти гармонической накачки в область ее диссипации, динамику формирования прямых и обратных
энергетических каскадов и их распада.
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ВЫТЯГИВАНИЕ МЕЗОМАСШТАБНЫХ ВИХРЕЙ ОКЕАНА
В СУБМЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВИХРЕВЫЕ НИТИ КАК СПОСОБ ПЕРЕДАЧИ

ЭНЕРГИИ ПО КАСКАДУ РАЗМЕРОВ. ПРОЯВЛЕНИЕ СВОЙСТВ
ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ВЯЗКОСТИ ПРИ ВЫТЯГИВАНИИ ВИХРЕЙ

В. В.Жмур1, Т. В. Белоненко2, Н. В. Новоселова2, Б. С. Суетин3, Д. А. Арутюнян3

1Институт океанологии им. П. П.Ширшова РАН;Московский физико-технический институт,Москва
2Санкт-Петербургский государственный университет

3Московский физико-технический институт

Один из вариантов «перекачки» энергии от мезомасштабных на субмезомасштабные процессы
связан с удлинением вихрей при воздействии растягивающих неоднородных горизонтальных течений
на эти вихри. При этом в некотором горизонтальном направлении вихрь сильно вытягивается, а в по-
перечном направлении значительно уменьшается. В плане такой вихрь становится похожим на вих-
ревую нить. Иногда такое образование называют филаментом. При значительном удлинении вихря
его энергия перераспределяется от исходного горизонтального размера вихря (мезомасштаба) на по-
перечный размер вихревой нити (субмезомасштаб).

Цель данной работы на основе теории поведения эллипсоидальных вихрей в неоднородных го-
ризонтальных течениях определить физические условия неограниченного вытягивания вихрей, оце-
нить выполнимость физических условий растяжения вихрей в течениях для реальных регионов Ми-
рового океана, выяснить энергетические последствия и реакцию основных физических характеристик
вихря на такое вытягивание. В частности, обсудить возможность проявления отрицательной вязкости
в системе «ансамбль мезомасштабных вихрей на фоне деформирующего фонового течения».

КВАНТОВЫЙ ХАОС: НЕЛИНЕЙНАЯ ЛИНЕЙНОСТЬ

М. В. Иванченко
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

Нерегулярная, хаотическая динамика нелинейных систем – явление глубоко изученное, хорошо
понятое. Динамический хаос возникает и в детерминистических уравнениях для квантовых систем, в
классическом приближении. В то же время квантовые системы могут либо находится в существенно
неклассическом режиме, либо вовсе не допускать классического описания. Здесь лежит terra
incognita современной физики сложных систем: могут ли линейные (по определению) математиче-
ские модели диссипативных квантовых систем проявлять свойства нелинейных хаотических систем
(вероятно да – как подсказывает боровский принцип соответствия)? Каковы «отпечатки» классиче-
ского детерминированного хаоса в этих системах? Как «увидеть» квантовые бифуркации и измерить
диссипативный квантовый хаос? Ответы на эти вопросы имеют не только фундаментальный интерес,
но и крайне важны в области квантовых вычислений для решения задачи устойчивой обработки
квантовой информации на длительных временных масштабах.

НЕЙТРИННАЯ АСТРОФИЗИКА. КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ НЕЙТРИНО

А. В. Иванчик

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург

Являясь одной из самых загадочных частиц Стандартной Модели физики элементарных частиц
и фундаментальных взаимодействий, нейтрино открыло и новые возможности в астрофизических
исследованиях. Новый взгляд на Вселенную, благодаря высокой проникающей способности нейтри-
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но, позволяет увидеть недра звезд, исследовать механизмы возникновения космических лучей сверх-
высоких энергий в активных ядрах галактик, при взрыве звезды нейтринная вспышка сообщает нам
об этом событии на несколько часов раньше электромагнитного излучения. Одну из ключевых ролей
нейтрино играет и в космологии, являясь второй по распространенности из известных частиц во Все-
ленной. Нейтрино на радиационно-доминированной стадии вместе с фотонами определяет динамику
расширения Вселенной. Позднее став нерелятивистским, увеличивает вклад нерелятивистской мате-
рии Ωm, который до этого состоял из вкладов холодной темной материи и барионной материи. То, что
нейтрино оказывает влияние на ход эволюции Вселенной, приводит к необходимости учитывать этот
факт при определении космологических параметров из анализа анизотропии реликтового излучения.
В настоящее время осталось мало сомнений в существовании космологических нейтрино, но, к сожа-
лению, из-за малости их энергий зарегистрировать их напрямую до сих пор не удавалось. Однако су-
ществуют проекты подобных экспериментов, и если удастся в будущем зарегистрировать космологиче-
ские нейтрино, то напрямую увидим первые минуты и часы эволюции Вселенной после ее рождения.

Исследование поддержано грантом РНФ № 18-12-00301.

ТЕМНАЯ ВСЕЛЕННАЯ.
СОВРЕМЕННЫЙ СТАТУС ПРОБЛЕМЫ ТЕМНОЙМАТЕРИИ

А. В. Иванчик

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург

Развитие наблюдательной и теоретической космологии привело к построению современной мо-
дели устройства Вселенной, параметры которой определены с беспрецедентной точностью для этого
направления науки, что позволяет говорить об эре «прецизионной космологии». Сегодня мы способ-
ны восстановить картину эволюции Вселенной практически с первых секунд ее рождения до настоя-
щего момента, т. е. на протяжении 13.8 млрд. лет. Однако, несмотря на грандиозные успехи космоло-
гии, в ней остаются все еще нерешенные, а также появляются и новые, интересные проблемы. К од-
ной из таких относится проблема темной материи. Термин «темная материя», возникший в 1933 г. с
подачи Фрица Цвикки, сегодня подразумевает под собой множество феноменологических, астрофи-
зических явлений, проявляющихся лишь гравитационным образом, фундаментальная природа кото-
рых до сих пор остается не понятой. В представленном докладе обсуждается современный статус
этой проблемы и возможные пути ее решения.

Исследование поддержано грантом РНФ № 18-12-00301.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ
В РЕЗОНАНСНОЙ БРЭГГОВСКОЙ СТРУКТУРЕ

Е. Л. Ивченко

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург

Тема лекции – электромагнитные волны, распространяющиеся в периодической конденсирован-
ной среде, в которой выполняется условие Брэгга на частоте резонанса, возбуждаемого в этой среде.
Проводится общее рассмотрение таких систем, получивших название резонансных брэгговских сис-
тем, или резонансных фотонных кристаллов, и с единых позиций описывается распространение, от-
ражение, пропускание и дифракция электромагнитного излучения в различных объектах: 1) периоди-
ческих структурах с квантовыми ямами вблизи экситонного резонанса [1], 2) оптических решетках из
атомов, охлажденных в лазерном поле, и 3) объемных кристаллах и мультислоях с резонансными
внутриядерными переходами для гамма-лучей, см. обзор [2].
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Работы по резонансным брэгговским структурам с квантовыми ямами стимулировали поиск и
создание их аналога в плазмонных периодических структурах; предложены периодические цепочки
резонансных полостей или кольцевых оптических резонаторов, связанных между собой волноводной
модой.

Экспериментально резонансные брэгговские структуры с квантовыми ямами изучены для гете-
ропар CdTe/CdMgTe, CdTe/CdZnTe, GaAs/InGaAs, GaAs/AlGaAs и InGaN/GaN [3]. Исследовано влия-
ние постоянного электрического поля на их оптические свойства с целью создания эффективных
электрооптических модуляторов.

Изучены нелинейные свойства резонансных брэгговских систем, в частности, а) временнáя ки-
нетика четырехволнового смешивания и б) формирование солитонов с ростом интенсивности излу-
чения [4]. Проанализировано распространение солитонных импульсов в резонансной брэгговской
структуре с квантовыми ямами, период которой близок к половине длины волны света на частоте эк-
ситонного резонанса. Учтены различные виды экситонной нелинейности, характерные для квантовой
ямы: нелинейности типа P3 и EP2, а также биэкситонная нелинейность. Изучены характерные осо-
бенности солитона в каждом из указанных случаев.

1. Е.Л. Ивченко, С. Йорда, А.И. Несвижский // ФТТ. 1994. Т. 36. С. 2118–2129.
2. Е.Л. Ивченко, А.И. Поддубный // ФТТ. 2013. Т. 55. С. 833–849.
3. А.А. Иванов, В.В. Чалдышев, Е.Е. Заварин и др. // ФТП. 2021. Т. 55. С. 733–737.
4. М.М. Воронов, Е.Л. Ивченко // ФТТ. 2005. Т. 47. С. 1327–1332.

ПРОСТАЯ ФИЗИКАМАГНИТНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
В БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ:

УДАРНЫЕ ВОЛНЫ, СОЛНЕЧНЫЕ ВСПЫШКИ, ЛАЗЕРНАЯ АБЛЯЦИЯ

Вл. В. Кочаровский1, М. А. Гарасев1, Н. А. Емельянов1, А. А. Кузнецов1,
А. А. Нечаев1, В. В. Кочаровский1,2

1Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород
2Texas A&M University, США

Во многих ситуациях в неравновесной разреженной плазме – космической, магнитосферной, ла-
бораторной, где несущественны межчастичные кулоновские столкновения, кинетика частиц и дина-
мика их токов определяются самосогласованными электромагнитными полями, включая квазистати-
ческие, но зачастую имеющие турбулентный характер. Примерами служат различного типа ударные
волны в астрофизической плазме, корональные вспышечные процессы на звездах, деформирующиеся
токовые структуры и плазменные потоки в магнитосферных и лабораторных условиях. В частности,
подобные переходные явления, связанные с согласованной эволюцией крупномасштабных регуляр-
ных и мелкомасштабных турбулентных магнитных полей, широко исследуются в лазерной плазме.

Важную роль в происходящих здесь процессах играет анизотропия распределения частиц по
скоростям, обуславливающая развитие так называемой неустойчивости вейбелевского типа и страти-
фикацию токов неравновесных электронов и ионов. Возникающие нелинейные турбулентные струк-
туры, в том числе токовые слои и филаменты разного масштаба, являются нестационарными и неод-
нородными в пространстве. Закономерности их поведения, включая эволюцию пространственных
спектров токов и магнитных полей, до сих пор остаются интригующими и мало изученными.

Лекция посвящена анализу физики указанных явлений и их общих свойств, недавно установлен-
ных с использованием приближенных аналитических подходов и на основе компьютерного модели-
рования типичных процессов в анизотропной бесстолкновительной плазме, включая процессы распа-
да разрывов и инжекции высокоэнергичных частиц при наличии неоднородной фоновой плазмы и
внешнего магнитного поля. Будут рассмотрены как производящие модельные задачи, так и характер-
ные примеры астрофизических ударных волн, солнечных вспышек и разлета лазерной плазмы. При
этом внимание будет уделено не только уже понятым, но и ещё не объясненным явлениям, которые
наблюдаются экспериментально и/или ожидаются теоретически в тех или иных реальных ситуациях.
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СКОЛЬЗЯЩИЕ ТЕЧЕНИЯ И ИХ ОПРОКИДЫВАНИЕ

Е. А. Кузнецов

Сколковский институт науки и технологий, Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН,Москва

Исследуется процесс опрокидывания невязких несжимаемых течений вдоль твердого тела со
скользящими граничными условиями. Такие скользящие течения являются сжимаемыми, что являет-
ся основной причиной формирования особенности на жесткой границе для градиента параллельной
компоненты скорости. Проанализированы аналитически проскальзывающие течения в рамках двух- и
трехмерных невязких уравнений Прандтля. Найдены критерии градиентной катастрофы в обоих слу-
чаях. Для 2D-уравнений Прандтля опрокидывание имеет место как для параллельной скорости вдоль
границы, так и для градиента завихренности. Для трехмерных течений Прандтля опрокидывание
(формирование складки за конечное время) возникает для симметричной части тензора градиента
скорости, а также для антисимметричной части – завихренности. Численно исследована задача о
формировании градиентов скорости для течений между двумя параллельными пластинами в рамках
двумерных уравнений Эйлера. Показано, что максимальный градиент скорости экспоненциально рас-
тет во времени на жесткой границе при одновременном росте градиента завихренности по дважды
экспоненциальному закону. Тщательный анализ показал, что этот процесс есть не что иное, как фор-
мирование складки со степенной зависимостью между максимальными градиентом скорости и его
шириной: max |ux| ∝ ℓ –2/3.

КВАНТОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: ЧТО ПРОИСХОДИТ В РОССИИ И В МИРЕ

С. П. Кулик

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

В докладе обсуждаются проблемы сквозной технологии «Квантовые технологии». Будут рас-
смотрены три основные субтехнологии:

1. Квантовые вычисления – создание вычислительных устройств, в основе работы которых ле-
жат свойства квантовых систем, такие как суперпозиция, квантовая интерференция и перепутывание.
Сегодня в мире в основном развиваются четыре направления по разработке физических систем для
реализации алгоритмов квантовых вычислений: 1) нейтральные атомы в микродипольных ловушках,
2) фотоны в линейно-оптических системах, 3) сверхпроводниковые системы и 4) ионы в линейных
ловушках. Степень развитости этих разработок в России различается. В целом отечественный уро-
вень разработок на сегодняшний день уступает общемировому. Перспективной стратегией представ-
ляется разработка квантовых вычислительных устройств среднего масштаба (до 100 кубитов) на всех
четырех платформах. На этих устройствах может быть отработано системное ПО и определены пер-
спективные прикладные алгоритмы. Одновременно с этим следует развивать интегрально-оптические
технологии, с особым вниманием к интеграции источников одиночных фотонов и многофотонных
состояний на оптические чипы.

2. Квантовые коммуникации – это область знаний и техники, в которой для передачи информа-
ции используются неклассические (квантовые) состояния. На сегодняшний день основные разработ-
ки сосредоточены в области создания шифраппаратуры на основе квантового распределения ключей
типа «точка-точка, а также сетевых типологий – как при использовании оптоволоконных, так и атмо-
сферных каналов связи (между стационарными и мобильными объектами). Одним из направлений
квантовых коммуникаций является создание устройств квантовой памяти и квантовых интерфейсов.

3. Под квантовой сенсорикой понимается создание измерительных приборов, основанных на
квантовых эффектах. Ожидается, что квантовые сенсоры будут иметь высокое пространственное и
временное разрешение, что позволит повысить точность измерений в сравнении с существующими
классическими сенсорами, а использование свойств суперпозиции, запутанности, сжатия квантовых
состояний, в свою очередь, обеспечит в перспективе максимально возможную чувствительность из-
мерения. Развитие рынка квантовых сенсоров предполагает создание основного количества иннова-
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ционных продуктов, технологий и отдельных отраслевых решений в рамках трёх основных видов:
1) часы, гравиметры, гироскопы; 2) сенсоры электрического и магнитного поля; 3) квантовая метро-
логия.

ПОИСК ВОДЫ НА ЛУНЕ ИМАРСЕ. ОСВОЕНИЕ ЛУННЫХ РЕСУРСОВ

М. Л. Литвак

Институт космических исследований РАН,Москва

Луна и Марс являются наиболее изученными объектами Солнечной системы. К ним были от-
правлены многочисленные научные миссии, и почти все они занимались поиском воды/водяного
льда. Считается, что, «следуя за водой», можно найти следы внеземной жизни, понять, как зароди-
лась жизнь на Земле, использовать обнаруженную воду как ресурс для пилотируемых миссий.

Марс на ранней стадии своей эволюции был теплым и влажным, а на его поверхности, возмож-
но, существовали океаны. Современный Марс холодный и сухой, но на его высоких широтах и в не-
которых экваториальных районах обнаружены большие залежи подповерхностного водяного льда и
связанной воды. Существенный вклад в эти исследования внесла российская наука: с орбиты было
проведено картографирование распределения воды/водяного льда (приборы «ХЕНД» и «ФРЕНД»), а
на борту марсохода НАСА «Curiosity» работает первый в мире активный нейтронный детектор
«ДАН» для поиска подповерхностной воды вдоль трассы движения марсохода.

Луна долгое время считалась «сухим» небесным телом. В середине и конце 1990-х годов лун-
ными миссиями НАСА были получены данные, указывающие на то, что в лунных полярных областях
может находиться водяной лед. Это не только дало огромный толчок дальнейшим научным изыска-
ниям (откуда этот лед мог возникнуть, и как он распределен по поверхности Луны), но и запустило
новую лунную гонку, теперь уже со многими странами-участниками, по освоению Луны, лунных ре-
сурсов и строительству постоянных лунных баз. Россия принимает активное участие и в лунных ис-
следованиях, и в разработке своей собственной лунной программы.

ЭМПИРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗ
ДИНАМИКИ СОЦИАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ В УСЛОВИЯХ ПАНДЕМИИ

Е.М. Лоскутов
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

Вспыхнувшая в ноябре 2019 года эпидемия заболевания COVID-19 поставила серьезную задачу:
прогноз эпидемической ситуации в целях составления плана превентивных мероприятий, препятст-
вующих реализации наиболее неблагоприятных сценариев. Прогностическое моделирование дина-
мики социальной активности в условиях меняющегося внешнего фона (вводимых властями ограни-
чений и изменения эпидемической ситуации) является важным элементом при прогнозировании те-
чения эпидемии: именно социальная активность определяет интенсивность передачи инфекции меж-
ду людьми в местах их взаимодействия. Обширная информация о социальной активности содержит-
ся, в частности, во временных рядах индексов потребительской активности в ее различных категориях.

В лекции представлена оригинальная методология построения статистически оптимальных мо-
делей потребительской активности общества в период с 1 января 2019 года на основе данных для
различных городов и регионов России. Метод сочетает в себе анализ главных компонент, позволяю-
щий выделять из многомерных временных рядов данных наборы динамических переменных и фор-
сингов (переменных, описывающих внешние воздействия, потенциально значимые для моделируе-
мой системы), и вероятностный (байесов) подход к построению оптимальных эмпирических моделей
оператора эволюции.
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НЕЛИНЕЙНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ПЛАЗМЕ
И ЭКСПЕРИМЕНТ AWAKE В ЦЕРНЕ

К. В. Лотов

Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск

Плазменное кильватерное ускорение, в принципе, позволяет поднять энергию электронных и по-
зитронных пучков на два порядка по сравнению с современным рекордом, если для раскачки плаз-
менной волны использовать протонные пучки из синхротронов. Но, чтобы протонный пучок смог
возбудить кильватерную волну, его нужно превратить в последовательность коротких микросгуст-
ков. Это возможно сделать при помощи поперечной двухпотоковой неустойчивости, нелинейная ста-
дия которой как раз и приводит к образованию микросгустков. При этом плазма работает как усили-
тель сигнала: малое возмущение на линейной стадии нетривиальным образом отражается на итоговой
форме пучка. Методика контролируемой самомодуляции была продемонстрирована в эксперименте
AWAKE в ЦЕРНе, подтвердив правильность теоретических предсказаний.

ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ ВСЕЛЕННАЯ С ОБСЕРВАТОРИЕЙ СПЕКТР-РГ

А. А. Лутовинов

Институт космических исследований РАН,Москва

Обсерватория Спектр-РГ, в состав которой входит первый российский зеркальный рентгенов-
ский телескоп ART-XC им. М. Н. Павлинского, успешно работает на орбите с июля 2019 года. За это
время она провела несколько полных обзоров всего неба, а также значительное количество наблюде-
ний наиболее интересных областей и объектов Вселенной. В лекции будет представлен обзор полу-
ченных обсерваторией результатов. Особое внимание будет уделено проводимому в настоящее время
телескопом ART-XC глубокому обзору нашей Галактики, открытию и исследованию природы новых
объектов, определению физических параметров вещества, находящегося в экстремальных условиях,
по результатам многоволновых наблюдений совместно с другими наземными и космическими инст-
рументами.

МОРСКИЕ ВОЛНЫ,
СОЗДАВАЕМЫЕ БЕГУЩИМИ ВОЗМУЩЕНИЯМИ

В АТМОСФЕРЕ И ЛИТОСФЕРЕ

М. А. Носов

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

Под бегущими возмущениями в атмосфере мы будем понимать вариации атмосферного давле-
ния, распространяющиеся с определенной скоростью вдоль поверхности раздела «вода-воздух», а в
литосфере – поверхностные сейсмические волны, распространяющиеся вдоль поверхности дна. Зада-
ча о возбуждении морских гравитационных поверхностных волн бегущими возмущениями будет
рассмотрена в рамках теории мелкой воды. Будут описаны особенности процесса генерации волн,
следующие из существующих аналитических решений, обсуждена роль резонанса Праудмена и не-
однородностей рельефа дна в формировании гравитационных волн. В качестве первого конкретного
геофизического примера в лекции предполагается рассмотреть вулканогенное цунами 15 января
2022 г., которое в значительной степени было сформировано волной Лэмба, возникшей в атмосфере
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в результате взрывного извержения вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай. В качестве второго приме-
ра – формирование «предвестников цунами» поверхностными сейсмическими волнами, порожден-
ными катастрофическим землетрясением Тохоку у побережья Японии 11 марта 2011 г.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПЕРЕНОСА ЭЛЕКТРОНОВ
В ПРОЦЕССАХ ФОТОСИНТЕЗА

Г.Ю. Ризниченко

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

Рассматриваются модели переноса электронов на основе аппарата дифференциальных уравне-
ний, методы фитирования экспериментальных кривых флуоресценции хлорофилла. Прямые много-
частичные модели описывают движение и взаимодействие индивидуальных белков-переносчиков и
роль электростатических взаимодействий в реакционных комплексах.

ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ СКАЛЯРНЫЕ И ВЕКТОРНЫЕ
ЛАЗЕРНЫЕ СОЛИТОНЫ

Н. Н. Розанов

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, С.-Петербург

Диссипативные солитоны, первая публикация о которых появилась, по-видимому, в 1831 г. [1],
представляют собой локализованные структуры, формирующиеся в нелинейных системах в условиях
динамического баланса притока и оттока энергии (и/или материи). В отличие от консервативных со-
литонов в нелинейных средах без диссипации, такие солитоны являются аттракторами, они калибро-
ваны и характеризуются жестким характером возбуждения и повышенной устойчивостью. В послед-
нее время диссипативные солитоны наиболее интенсивно исследуются в нелинейнооптических и ла-
зерных системах, что вызвано доступностью и удобством таких систем, их сравнительной простотой
и потенциалом для информационных и иных приложений [2].

Новый и важный аспект приобретают диссипативные оптические солитоны с топологическими
сингулярностями, сохраняющимися при плавных деформациях структуры поля и могущими служить
для кодирования информации [3]. Для скалярных солитонов квазимонохроматического излучения с
доминирующей единственной поляризационной составляющей поля изолированные сингулярности
означают неопределенность фазы излучения, что имеет место при его нулевой интенсивности. В по-
перечном сечении системы это точки, характеризующиеся целым топологическим индексом (набег
фазы при обходе сингулярности по замкнутому контуру, деленный на 2); в объемной среде – вихре-
вые линии с различной топологией. Для лазерных солитонов – солитонов в широкоапертурном лазере
с насыщающимся поглощением – мы представляем обширный набор вариантов с замкнутыми и не-
замкнутыми, зацепленными и незацепленными, узловыми и безузловыми вихревыми линиями [2, 4].

Еще более разнообразна топология векторных диссипативных солитонов. Здесь в поперечном
сечении системы к сингулярностям, отвечающим нулевой интенсивности излучения, добавляются
С-точки с чисто круговой поляризацией (для них не определено направление главной оси эллипса
поляризации) и L-линии с линейной поляризацией (не определено, право- или левосторонней являет-
ся поляризация). При пересечении L-линии правосторонняя поляризация превращается в левосто-
роннюю и наоборот. В объемной среде С-точки образуют линии, а L-линии – поверхности. Мы при-
водим примеры лазерных солитонов с различными типами поляризационных сингулярностей, харак-
теризующихся полуцелыми или целыми индексами Пуанкаре – числом оборотов главной оси поляри-
зационного эллипса при обходе точки сингулярности по замкнутому контуру в поперечном сечении
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схемы. Заслуживает внимания повышенная устойчивость векторных солитонов по сравнению со ска-
лярными: они сохраняются даже в условиях неустойчивости скалярных структур.

Интересна механика «твердотельных» солитонных структур, для которых форма распределений
интенсивности и поперечного потока энергии (вектора Пойнтинга) при эволюции только сдвигается
или поворачивается как целое. Характер движения определяется симметрией указанных распределе-
ний, и источником движения служит их асимметрия. Для эффективно двумерных скалярных соли-
тонных структур имеется два элемента симметрии: отражение от оси симметрии и поворот на угол
2/N (N – целое число). В зависимости от наличия или отсутствия этих элементов «эйлерова механи-
ка» допускает 4 сценария движения: неподвижность, равномерное движение вдоль оси симметрии,
вращение относительно неподвижного центра и «лунное движение» (энергетический центр движется
по окружности, а сама структура разворачивается с тем же периодом); во всех случаях речь идет о
поперечном движении. Для векторных (поляризационных) солитонных структур в изотропных сре-
дах возникает еще один элемент симметрии: перестановка поляризационных компонент между со-
бой. Мы демонстрируем различные сценарии движения скалярных и векторных солитонных струк-
тур. В заключение обсуждается направление текущих и перспективных исследований лазерных соли-
тонов.

Исследование векторных лазерных солитонов поддержано грантом РНФ 18-12-00075.
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ДОСТИЖЕНИЯ И НЕКОТОРЫЕ НЕРЕШЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОФИЗИКИ:
КВАНТОВАЯ БИОЛОГИЯ, ПЕРВИЧНЫЕ ПРОЦЕССЫФОТОСИНТЕЗА

А. Б. Рубин

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

Обсуждаются механизмы пико- и наносекундных реакций переноса электронов, их температур-
ная зависимость, механизмы защитных реакций в условиях избыточного освещения, взаимодействие
белков-переносчиков в гетерогенной внутриклеточной среде фотосинтезирующих организмов.

ВВЕДЕНИЕ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНУЮФИЗИКУ
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ

С. Г. Рыкованов

Сколковский институт науки и технологий,Москва

Изучение взаимодействия заряженных частиц с электромагнитным излучением является одной
из наиболее фундаментальных задач физики. Оказывается, что мы не до конца умеем описывать даже
такой, казалось бы, элементарный процесс, как столкновение одного электрона с электромагнитной
волной (фотонами). Большинство задач физики сверхсильных световых полей (пока) не поддается
аналитическому решению, и повсеместно используется численное моделирование.
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В этой лекции будет дано введение в вычислительную физику экстремальных световых полей.
Будет рассмотрено моделирование классического релятивистского взаимодействия электрона со све-
товой волной, а также расчет излучения движущегося электрона. Будет дан краткий обзор сущест-
вующих методов и численных кодов, а также некоторые интересные применения в генерации рентге-
новского и гамма-излучения.

В лекции будет использован язык Python (Jupyter notebook).

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СВЕТОВЫЕ ПОЛЯ
ДЛЯ ЗАДАЧ ЯДЕРНОЙ ФОТОНИКИ

А. Б. Савельев-Трофимов

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

Рассмотрены ключевые подходы к генерации лазерных оптических импульсов, обеспечивающих
формирование электромагнитного поля с интенсивностью свыше 1018 Вт/см2. С точки зрения задач
ядерной фотоники обсуждаются механизмы ускорения электронов и ионов в лазерной плазме и ха-
рактеристики источников корпускулярного и электромагнитного излучения для решения этих задач.
Дан обзор современного развития ядерной фотоники – как новой области исследований на стыке фи-
зики ядра, физики плазмы, лазерной физики, квантовой электродинамики.

ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ
ВМАГНОННЫХ СТРУКТУРАХ И СЕТЯХ

А. В. Садовников1, Е. Н. Бегинин1, С. А. Никитов2

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского
2Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН,Москва

В последнее время большой интерес представляет исследование свойств спиновых волн (СВ)
при их распространении в магнитных волноведущих структурах микронных и нанометровых разме-
ров. При этом основное внимание уделяется использованию СВ в качестве носителей информацион-
ных сигналов, поскольку в этом случае удается реализовать целый ряд устройств обработки сигнала
на принципах магноники, управляемых электрическим полем, лазерным излучением, локальным на-
гревом магнитной структуры и вариацией направления поля подмагничивания. Магнонные структу-
ры при этом могут быть аналогом фотонных и плазмонных систем, дополнительно обеспечивая воз-
можность перестройки длин волн и частот в широком диапазоне. Так, длины волн магнонов состав-
ляют величины от единиц нанометров до единиц миллиметров, а их характерные частоты зависят от
величины внешних магнитных полей и могут находиться в диапазоне вплоть до терагерцевого
(в случае использования антиферромагнитных (АФМ) материалов).

Объединяя магнонные структуры для расширения функциональности в задачах обработки сиг-
налов, мы приходим к рассмотрению магнонных сетей, являющихся не просто блоками, соединен-
ными последовательно или параллельно, а демонстрирующими коллективную динамику спиновых
волн, основанную на методах и подходах нелинейной физики волновых явлений в гиротропных сре-
дах. При этом в магнонике проявляются такие интересные эффекты из физики мира нелинейных яв-
лений, как, например, формирование темных и светлых дискретных солитонов, нелинейный резонанс
Фано. Важно отметить, что в последнее время была развита технология наблюдения или фотографии
спин-волновых возбуждений в микронном и субмикронном масштабах, основанная на мандельштам-
бриллюэновской спектроскопии (МБС) света. Основной феномен данного метода заключается в яв-
лении неупругого рассеяния фотона магноном, квантом спиновой волны. При этом метод позволяет
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исследовать СВ с частотами от 100МГц до 1500 ГГц, что и явилось значительным преимуществом
при использовании данного метода для визуализации динамики СВ в магнонных сетях. В докладе
будут рассмотрены методы исследования СВ и показано, как МБС применяется для исследования
линейных и нелинейных режимов распространения СВ в магнонных структурах. На основе экспери-
ментальных исследований эффектов дискретной дифракции СВ в решетке спиновых волноводов бу-
дут показаны возможные модели для описания нелинейной спин-волновой динамики на основе урав-
нений связанных волн и численных расчетов уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта совместно с
системой уравнений Максвелла.

Во второй части лекции будут рассмотрены процессы распространения СВ в многомерных то-
пологиях магнонной сети. При этом переход от двухмерной архитектуры магнонных сетей к трех-
мерной в настоящее время представляет большой интерес ввиду развития концепций обработки и
хранения данных на принципах магноники. Одним из методов управления свойствами СВ является
нарушение трансляционной симметрии в волноведущей магнитной структуре, сформированной, на-
пример, путем изгиба (поворота) магнонного микроволновода или создания магнонных структур
меандрового типа. При этом волна, распространяясь по такой структуре, может менять пространст-
венные профили распределения амплитуд СВ с поверхностного на объемное и наоборот. На основе
данного подхода удалось реализовать целый ряд функциональных устройств магноники для демуль-
типлексирования сигналов в частотной и пространственной областях и линейного и нелинейного пе-
реключения в системах магнитных микроволноводов. В электронике трехмерные схемы требуют эф-
фективного отвода джоулева тепла от вычислительных элементов, что представляет собой техноло-
гическую проблему. Для сравнения, магноника позволяет передавать информационный сигнал, зако-
дированный в амплитуду и фазу СВ, что не сопровождается нагревом. Стоит отметить два важных
преимущества при использовании СВ в качестве носителей информационного сигнала: отсутствие
омических потерь при распространении СВ и миниатюризация до нанометровых размеров структур,
поддерживающих передачу спин-волнового сигнала. При этом свойства распространяющихся СВ
определяются как дипольным, так и обменным взаимодействием, что позволяет разделить область
управления свойствами СВ как электрическим, так и магнитным полем.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№20-79-10191).

МИЛЛИМЕТРОВЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ
ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

В МЕДИЦИНСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ

О. А. Сапожников

Московский государственный университет им.М. В. Ломоносова

Мягкие биологические ткани человека и животных являются средой, благоприятной для распро-
странения акустических волн с длинами волн от долей миллиметра и более. Типичное расстояние, на
которое распространяются такие волны, составляет около ста длин волн. Благодаря такой акустиче-
ской прозрачности человеческого тела упругие волны миллиметрового диапазона нашли широкое
применение в медицинской диагностике и терапии. Соответствующий частотный диапазон работы
практических приборов является ультразвуковым и лежит в диапазоне от долей до десятков мегагерц.
В последние годы активно разрабатываются методы, связанные с использованием волн высокой ин-
тенсивности, особенно фокусированных, для которых сильно выражены нелинейные эффекты – ге-
нерация гармоник, искажение профиля и образование ударных профилей, повышенное тепловыделе-
ние, кавитация, фрагментация конкрементов и другие.

Лекция посвящена обзору соответствующих нелинейных акустических явлений – как уже ис-
пользуемых в медицинской практике, так и находящихся в стадии активных исследований.
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МОРСКИЕ ВОЛНЫ-УБИЙЦЫ:
НАБЛЮДЕНИЯ,ФИЗИКА ИМАТЕМАТИКА

А. В. Слюняев

Институт прикладной физики РАН; НИУ «Высшая школа экономики», Нижний Новгород;
Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток

Волны-убийцы – неожиданно возникающие аномально высокие волны на морской поверхно-
сти – привлекли внимание исследователей от океанографов до математиков на рубеже XX–XXI вв.
В настоящем обзоре обсуждаются результаты исследования этого явления: физические механизмы
возникновения аномально высоких волн и соответствующие математические модели, имеющиеся
натурные данные, результаты прямого численного моделирования и лабораторных экспериментов,
новые подходы к моделированию и прогнозу экстремальных морских волн.

Лекция подготовлена на основе обзора, принятого к публикации в журнале «Успехи физических
наук» (https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.08.039038). Обзор проблемы в более популярном изложении
можно найти в журнале «Природа» (№ 10 за 2021 г., https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47144166).

Исследования поддержаны проектом Российского научного фонда № 22-17-00153.

ЭМПИРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ПРОГНОЗ ЭВОЛЮЦИИ ОТКРЫТЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ:

ОБЩИЙ ПОДХОД И ПРИМЕРЫ ИЗ КЛИМАТА

А.М. Фейгин

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

В лекции излагается новый подход к моделированию и прогнозу процессов, протекающих в
сложных (нелинейных, высокоразмерных, мультимасштабных, пространственно распределенных)
динамических системах, и его обобщению на случай открытых (подверженных внешним воздействи-
ям различного типа) систем. К этому классу относятся многие природные (климатические, экологи-
ческие, живые) системы. Созданные к настоящему времени на основе первых принципов математи-
ческие модели, описывающие эволюцию некоторых из них (например, климатических), являются од-
ними из самых сложных среди используемых сегодня в научных исследованиях. Сложность данных
моделей позволяет, казалось бы, рассчитывать на адекватное описание с их помощью взаимосвязан-
ных процессов, характеризуемых существенно различными временными масштабами, в том числе –
их отклика на внешние воздействия. Тем не менее, адекватное воспроизведение одной и той же (без
перенастройки параметров) моделью разномасштабных климатических процессов, чья взаимосвязь и
взаимное влияние не вызывает сомнений, до сих пор остается нерешенной проблемой.

Подход основан на реконструкции оператора эволюции исследуемой системы путем прямого
анализа имеющихся данных измерений, отражающих ее пространственно-временную изменчивость.
Он включает в себя, во-первых, метод построения редуцированных моделей в форме случайных не-
автономных динамических систем, обладающих известной информацией о физически допустимых
внешних воздействиях на изучаемую систему. Во-вторых, используется вероятностный (основанный
на теоремах Байеса) метод оптимизации как структуры, так и параметров модели, что позволяет ре-
конструировать статистически обоснованные законы, лежащие в основе наблюдаемой динамики.

В лекции приводятся результаты применения подхода к моделированию трех климатических
систем, эволюционирующих на различных временных масштабах: климат плейстоцена, характери-
зующийся ледниковыми циклами с масштабами в десятки и сотни тысяч лет, климат тропической
части Тихого океана на столетних масштабах и Эль-Ниньо – Южное колебание в современном кли-
мате – явление с масштабом в несколько лет. Представленные результаты дают основание заключить,
что описываемый подход к построению оптимальных моделей сложных открытых динамических
систем является полезным инструментом для верификации механизмов, лежащих в основе их наблю-
даемой изменчивости, включая анализ отклика системы на внешние воздействия.
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АКТИВНОСТЬ МОЗГА
ПРИ СОВЕРШЕНИИ ДВИЖЕНИЙ ЧЕЛОВЕКОМ:
ВЗГЛЯД С ПОЗИЦИЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ

А. Е. Храмов

Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград

Одна из основных функций центральной нервной системы – это управление и координация тела
для совершения движений. В детстве мы учимся управлять своим телом, в молодости находимся на
пике физической формы, а в пожилом возрасте эффективность нашей моторной функции снижается.
Поэтому изучение различных аспектов функционирования моторной системы человека, в том числе и
в контексте старения, привлекает большое внимание исследователей. Эти вопросы имеют не только
фундаментальный интерес. Нарушения функционирования моторной системы человека, затрагиваю-
щие помимо опорно-двигательного аппарата также кровеносную, центральную и периферийную
нервную системы, могут выполнять роль биомаркеров прогрессирующих нарушений, вызванных
старением, например, нейродегенеративных заболеваний. Травмы мозга, например, в результате ин-
сульта, часто сопровождаются частичной или даже полной утратой моторных функций, что требует
разработки эффективных стратегий их восстановления. Такие исследования, как, в общем-то, и лю-
бые изыскания в нейронауке, обычно переходят в междисциплинарную область с активным исполь-
зованием разнообразных концепций и методов нелинейной динамики, теории сложных сетей, биофи-
зики и биомеханики.

В данной лекции планируется рассмотреть результаты междисциплинарных исследований в об-
ласти изучения активности мозга при выполнении и воображении выполнения движений. Мы оста-
новимся на том, как методы нелинейной динамики, в первую очередь методы оценки сложности сиг-
налов, а также методы машинного обучения позволяют создать более полную и систематизирован-
ную картину активности человеческого мозга во время совершения различных типов движений. Рас-
смотрим, как подходы, основанные на восстановлении функциональных сетей мозга по данным ней-
ровизуализации и дальнейшего их анализа методами теории сетей, позволяют исследовать возрас-
тные изменения стратегий планирования и выполнения движений.

Наконец, остановимся на вопросе: можно ли повлиять на моторную функцию человека, непо-
средственно воздействуя на мозг? Для этого рассмотрим эксперименты по использованию транскра-
ниальной магнитной стимуляции мозга для активации тех или иных функциональных сетей мозга в
целях управления воображением движений.

НА ПУТИ К ОСВОЕНИЮ ЭНЕРГИИ
УПРАВЛЯЕМОГО ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА

В СИСТЕМАХ СМАГНИТНЫМ УДЕРЖАНИЕМ ПЛАЗМЫ:
НОВЫЕ ПРОЕКТЫИ ИДЕИ

А. Г.Шалашов

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород

В настоящее время наблюдается стремительный рост интереса и инвестиций, в том числе со сто-
роны крупных негосударственных компаний, к проектам, ориентированным на создание энергетиче-
ского термоядерного реактора, использующего магнитное удержание высокотемпературной плазмы.
Наиболее проработанной является концепция токамака, работающего в режиме с улучшенным удер-
жанием плазмы, в котором турбулентность плазмы используется для оптимизации профиля и допол-
нительной изоляции плазменного столба от стенок реактора. Итогом развития этой линии является
проект международного экспериментального токамака-реактора ITER: установка начала строиться в
2013 году, ожидаемая дата завершения 2025 год.



26

Следующим шагом должна стать установка DEMO – прототипа коммерческого реактора для вы-
работки электроэнергии. Для поддержки этого направления проводится большинство исследований
по физике плазмы на современных действующих токамаках. Тем не менее в технологически разви-
тых странах был запущен ряд крупных альтернативных проектов, направленных на создание прото-
типа термоядерного реактора в ближне- или среднесрочной перспективе (до 2050 года), существенно
выходящих за рамки линии ITER-DEMO.

В докладе дан обзор наиболее важных, с точки зрения автора, современных термоядерных про-
ектов; обсуждаются заложенные в них новые и старые физические идеи и принципы.



ТЕЗИСЫ ДОКЛАДОВ 



28 

СТАЦИОНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ ГАЗА С НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ  
В УСЛОВИЯХ ЛОКАЛИЗОВАННОГО ЭНЕРГОВКЛАДА 

И. С. Абрамов, Е. Д. Господчиков, А. Г.Шалашов 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Разряд в потоке газа, поддерживаемый мощным электромагнитным излучением, используется в
широком спектре приложений: от оптических плазмотронов и плазмохимических реакторов на их
основе [1, 2], до источников экстремального ультрафиолетового излучения многозарядных ионов вы-
сокой кратности, получаемых в разряде, поддерживаемом субтерагерцевым излучением [3, 4]. Как в
случае оптических, так и в случае субтерагерцевых разрядов речь идет об их поддержании длитель-
ным импульсом излучения вплоть до стационарной генерации, что в первом случае обеспечивается
использованием непрерывных лазеров, а во втором – современных гиротронов. Все это позволяет
рассчитывать на реализацию стационарных разрядов и, соответственно, разработку стационарных
источников частиц и излучения. Таким образом, важной задачей теоретического описания разряда, 
поддерживаемого электромагнитным излучением в потоке газа, является установление возможности
реализации стационарного течения плазмы в зависимости от внешних управляющих параметров.

Вариант решения данной задачи предлагает теория непрерывного оптического разряда в газовом
потоке, развитая Ю. П. Райзером и С. Т. Суржиковым в 1980-х гг. [5, 6]. Теория опирается на уравне-
ния одножидкостной гидродинамики плазмы и хотя разработана для описания структуры течения
частично ионизированной плазмы в лазерном плазмотроне, в целом допускает обобщение на случай
поддержания плазмы излучением субтерагерцевого диапазона частот. Для этого необходимо ввести в
рассмотрение адекватное ситуации уравнение состояния среды, например учитывающее последова-
тельную многократную ионизацию электронным ударом, и описание используемого при поддержа-
нии плазмы механизма поглощения субтерагерцевого излучения. Однако даже в простейшей одно-
мерной постановке теория предполагает решение нелинейной задачи о стационарном течении плазмы
методом установления. Когда интерес представляют параметры установившегося течения и условия 
необходимые для его реализации, такое описание представляется избыточным. 

В настоящей работе рассмотрено одномерное течение, обладающее свойствами, характерными
для течения плазмы, поддерживаемого электромагнитным излучением на частотах близких либо пре-
вышающих 1 ТГц: 

1. характерные размеры области энерговклада малы по сравнению с масштабами разряда в це-
лом, что в реальных разрядах обеспечивается фокусировкой пучка поддерживающего излучения 
и/или наличием различного рода резонансов; 

2. существенную роль в балансе энергии играют потери из-за неупругих соударений, в частности 
потери на излучение атомов и ионов; 

3. среда достаточно плотная и допускает гидродинамическое описание, что в реальных разрядах
обеспечивается возможностью поддержания плазмы высокой плотности электромагнитным излуче-
нием субтерагерцевого и более высокочастотных диапазонов;

4. теплопроводность среды нелинейна, что в реальных разрядах обеспечивается в случае частич-
но ионизированной плазмы теплопроводностью газа, нагретого до высоких температур, либо тепло-
проводностью Спитцера – Брагинского для полностью ионизированной плазмы. 
Предложен подход, позволяющий описать стационарное течение и найти необходимые для его реа-
лизации значения внешних параметров на основе анализа стационарных уравнений гидродинамики. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН (тема № 0030-2021-0002). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
ВЕКТОРА НАМАГНИЧЕННОСТИ  

В ДВУХСЛОЙНОЙМАГНИТНОЙ СТРУКТУРЕ  
В УСЛОВИЯХ ОРИЕНТАЦИОННОГО ПЕРЕХОДА 

И. Е. Абрамовский1, В. С. Власов1, Л. Н. Котов1, Д. А. Плешев2, Ф. Ф. Асадулин2 
1Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина 

2Сыктывкарский лесной институт 

Моделирование нелинейной магнитной динамики в тонкоплёночных структурах, имеющих раз-
личные составы, привлекает внимание исследователей из-за возможности применения структур в об-
ласти вычислительной техники. Сугубо электронные устройства уже давно отодвигаются на второй
план, уступая место устройствам новых типов, таких как магнитно-резистивная память, спиновые
процессоры, спиновые вентили и др. [1]. Основой работы данных устройств являются нелинейные
магнитные эффекты, в которых устанавливается особая спиновая динамика магнитных структур.
Часто работа таких устройств связана также со спин-ориентационными фазовыми переходами в пла-
нарных структурах [2, 3].

Двухслойная плёнка, рассмотренная в работе, может использоваться в качестве элементной базы
для построения новых приборов для физических экспериментов, таких как:  

1) датчики постоянных и переменных полей с высокой разрешающей способностью; 
2) высокоточные устройства измерения постоянных и переменных магнитных полей; 
3) точные приборы для стабилизации амплитуд полей [4]. 
Наша работа посвящена анализу нелинейной динамики в двухслойной структуре с обменным

типом связи между слоями. Анализ проводится на основе численных методов с помощью математи-
ческого вычислительного пакета Scilab. Нами было проведено моделирование различных режимов
магнитной динамики в условиях ориентационного перехода в намагниченной по нормали структуре,
с различными намагниченностями насыщения слоёв. Слои имеют монокристаллическую структуру и
обладают кубической анизотропией. Данные режимы были описаны ранее в работах [5, 6] примени-
тельно к случаю одного ферритового слоя. 

Для описания динамики векторов намагниченности использовалось решение векторного уравне-
ния Ландау – Лифшица с диссипативным членом в форме Гильберта. Данное уравнение решалось в
пакете Scilab численно. Были смоделированы нелинейные режимы динамики намагниченности слоёв
структуры. Под действием переменного магнитного поля вектор намагниченности движется в потен-
циале, возникающем под действием внутренних и внешних магнитных полей, причём потенциал
имеет неоднородный характер с максимумами, минимумами и образованием потенциальных барье-
ров. На прецессионном портрете взаимодействие намагниченности с потенциальными барьерами
проявляется как возникновение сгущений-разряжений в определённых областях графика. Области
разряжений линий проекций траекторий показывают, что вектор намагниченности скатывается в по-
тенциальную яму. Область сгущения, напротив, демонстрирует преодоление намагниченностью по-
тенциального барьера. Особый интерес данной работы заключается в том, что расположение потен-
циальных ям на прецессионном портрете может быть изменено с помощью действия внешних посто-
янных магнитных полей и поля обменного взаимодействия слоёв. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (про-
ект № 21-72-20048). 
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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ НАКОНКУРЕНЦИЮМОД  
В ДВУХ ГИРОТРОНАХ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ В КАНАЛЕ СВЯЗИ 

А. Б. Адилова1,2, А. Г. Рожнев1,2, Н. М. Рыскин1,2 
1Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН 

Одной из основных тенденций развития современной сверхвысокочастотной электроники явля-
ется получение сверхвысоких уровней мощности путем сложения сигналов нескольких мощных ге-
нераторов. В частности, в настоящее время одной из ключевых проблем СВЧ-электроники является
создание комплексов из большого числа когерентно излучающих гиротронов для нагрева плазмы в
установках управляемого термоядерного синтеза [1]. Для этих проектов предполагается использовать
десятки гиротронов мегаваттного уровня мощности в короткой части миллиметрового диапазона, ра-
ботающих в квазинепрерывном режиме. Обсуждаются и другие сферы применения подобных ком-
плексов, например ускорительная техника, передача энергии к двигателям космических аппаратов с
помощью пучков излучения диапазона миллиметровых волн [2]. Предлагаются различные способы
решения этой проблемы, в том числе использование взаимной синхронизации генераторов, однако
возникает ряд фундаментальных вопросов. Прежде всего, на сверхвысоких частотах необходимо учи-
тывать запаздывание сигнала, распространяющегося между связанными генераторами. Картина син-
хронизации в системах с запаздыванием имеет ряд нетривиальных особенностей по сравнению с сис-
темами с малым числом степеней свободы. 

Как правило, исследование процессов синхронизации гиротронов и других микроволновых ге-
нераторов проводят путем вычислительного эксперимента. Анализ проводится на основе тех или
иных математических моделей, хорошо зарекомендовавших себя в микроволновой электронике.
В основном используются модели нестационарной теории с фиксированной или нефиксированной
структурой высокочастотного поля [3]. 

Исследование процессов синхронизации с помощью традиционных подходов СВЧ-электроники
затруднительно, поскольку их использование требует значительного времени и значительных вычис-
лительных мощностей. Существует подход, позволяющий провести приближенное аналитическое
исследование автоколебаний в СВЧ-генераторе. В рамках данного подхода разрабатывается упро-
щенная модель, которая строится путем аналитической аппроксимации функции электронной вос-
приимчивости. 

Подобные модели позволяют провести исчерпывающий бифуркационный анализ, определить
число устойчивых состояний и их собственные частоты, хорошо описывают структуры областей син-
хронизации на плоскости параметров «расстройка собственных частот – коэффициент связи», а также
позволяют определить основные количественные характеристики, как КПД и частота, в том числе как
зависимости от расстройки собственных частот в режиме синхронизации, с той же точностью, что и
нестационарная теория гиротрона с фиксированной структурой ВЧ-поля. Развитая упрощенная мо-
дель системы связанных генераторов в виде системы дифференциальных уравнений с запаздываю-
щим аргументом позволяет исследовать режимы синхронизации аналитически, используя методы
теории колебаний и представления, выработанные в нелинейной динамике, в том числе провести би-
фуркационный анализ, используя автоматизированные пакеты, например XPPAUTO [4] и
DDEBifTool [5]. 

Модифицированная квазилинейная модель гиротрона была подробно описана в работах [6, 7]: 
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Здесь   – безразмерная расстройка собственных частот, in outP P  – коэффициент связи, который

определяется отношением входной и выходной мощностей,  0 2t Q    – безразмерное время,

 0 2d dt Q    – нормированное время задержки dt , Q – добротность резонатора, sI  – безразмерный

параметр тока,  1,2A  – функции электронной восприимчивости, которые можно найти, решая из-
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вестные уравнения нестационарной теории гиротрона с фиксированной структурой высокочастотно-
го (ВЧ) поля. 

Она позволяет добиться не только качественного, но и количественного соответствия с неста-
ционарной теорией гиротрона с фиксированной структурой поля. Запаздывающий характер связи иг-
рает принципиальную роль и существенно влияет на картину синхронизации. В приближении, когда
время запаздывания мало по сравнению с временем установления колебаний, проведен бифуркаци-
онный анализ режимов синхронизации. Результаты достаточно хорошо согласуются с теорией, разви-
той в [8] для упрощенной модели связанных автоколебательных систем с кубичной нелинейностью.
Переход к синхронному режиму при малых расстройках осуществляется в результате взаимного за-
хвата частот, а при достаточно больших – в результате подавления собственных колебаний одного из
гиротронов. В зависимости от набега фазы в канале связи доминирует либо диссипативная, либо
инерционная связь. При диссипативной связи устанавливается синфазная синхронизация. При инер-
ционной связи синхронизация возможна как на синфазной, так и на противофазной модах, т. е. воз-
никает бистабильность синхронных режимов. В целом структура областей синхронизации на плоско-
сти параметров «частотная расстройка – связь» существенно отличается от хорошо изученной карти-
ны в отсутствие запаздывания.

Поскольку в современных гиротронах, как правило, используются сверхразмерные колебатель-
ные системы (поперечные размеры резонатора значительно превышают длину волны) [9], особое
значение приобретает влияние конкуренции мод на процессы генерации. Максимальный КПД в од-
номодовой модели гиротрона, как известно, достигается в режиме жесткого возбуждения. Обычно 
существуют соседние (паразитные) моды, которые находятся в режиме мягкого самовозбуждения.
Таким образом, возникает серьезная проблема, когда режим с максимальным КПД оказывается неус-
тойчивым [9, 10]. Синхронизация гиротронов может способствовать подавлению паразитных мод.
Однако прямое численное моделирование многомодовых гиротронов с большим числом взаимодей-
ствующих мод является сложной задачей, для решения которой требуется большой объем расчетов. 

Хотя квазилинейная теория не позволяет непосредственно исследовать многомодовые процессы,
существует простой подход, позволяющий исследовать устойчивость рабочей моды. Данный подход, 
развитый, например, в [11, 12], позволяет построить границы устойчивости рабочей моды, которые
определяются ее амплитудой и частотой, а также частотными расстройками рабочей и паразитных
мод. В докладе этот подход будет обобщен на случай взаимодействия двух гиротронов, связанных с
задержкой. Представлены результаты исследования влияния синхронизации на границы зоны устой-
чивости рабочей моды при различной плотности спектра мод. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-72-00109. 
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НЕМАРКОВСКАЯ ДИНАМИКА ЭКСИТОН-ПОЛЯРИТОННОГО КОНДЕНСАТА 

БОЗЕ – ЭЙНШТЕЙНА  

А. Д. Аллилуев1, Д. В. Макаров1, Н. А. Асриян2, А. А. Елистратов2, Ю. Е. Лозовик3,4 
1Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток 

2Всероссийский НИИ автоматики им. Н. Л. Духова, Москва 
3Институт спектроскопии РАН, Троицк 

4Институт электроники и математики им. А. Н. Тихонова ВШЭ, Москва 

Экситон-поляритон представляет собой бозонную квазичастицу, соответствующую связанному 
состоянию экситона и фотона в микрорезонаторе. Сильное взаимодействие экситонов между собой, а 
также исключительная малая эффективная масса делают экситон-поляритоны кандидатами на созда-
ние высокотемпературного конденсата Бозе – Эйнштейна. Исследование особенностей эволюции 
конденсата поляритонов также актуально в связи с возросшим интересом к их использованию в кван-
товых технологиях. Гибкость в управлении свойствами поляритонных ансамблей посредством изме-
нения профиля накачки, геометрии микрорезонатора делает их привлекательными для симуляции 
многочастичных квантовых систем и создания квантовых логических элементов [1]. В этих приложе-
ниях особенно важны понимание динамических особенностей эволюции, оценки характерных времен
процессов.  

Вместе с тем экситон-поляритоны подвержены сильным процессам распада, главным образом, 
из-за поглощения фотонов в микрорезонаторе. Относительно долгоживущий конденсат, порядка сот-
ни пикосекунд, удается создать только при наличии лазерной подкачки резервуара надконденсатных 
экситонов. Таким образом, экситон-поляритонный конденсат является существенно открытой и не-
равновесной квантовой системой [2]. Сравнительно высоких времен жизни конденсата удается до-
биться только при низких температурах, порядка десятков кельвинов. Это подразумевает, что резер-
вуар характеризуется узким энергетическим спектром, а его связь с конденсатом проявляет сильные 
немарковские свойства. 

Немарковость означает зависимость поведения динамической системы от ее предыстории, что, с 
одной стороны, осложняет анализ ее поведения, а с другой – существенно обогащает спектр наблю-
даемых свойств. По нашим оценкам, существенные отклонения от марковского режима возникают 
при температурах экситонного резервуара ниже 30 К. Это вполне соответствует условиям современ-
ных экспериментов. 

В настоящем докладе основное внимание уделяется процессам зарождения конденсата, изуче-
нию особенностей динамики, связанных с эффектами памяти, а также рассмотрено формирование 
различных пространственных структур. Будут рассматриваться как структуры, создаваемые искусст-
венно за счет специфической конфигурации поля лазерной накачки, так и спонтанные пространст-
венные образования, примером которых могут служить квантовые вихри.  

1. Berloff N., Silva M., Kalinin K. et al. // Nature Mater. 2017. V. 16. P. 1120–1126. 
2. Deng H., Haug H., Yamamoto Y. // Rev. Mod. Phys. 2010. V. 82. P. 1489–1537. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ФОТОДЕГРАДАЦИИ ОРГАНИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ,  
СИЛЬНО СВЯЗАННЫХ С ПЛАЗМОННЫМИ НАНОРЕЗОНАТОРАМИ 

И. В. Доронин1,2, А. А. Зябловский1,2, Е. С. Андрианов1,2, А. С. Калмыков3, Б. Н. Хлебцов4,  
П. Н.Мелентьев3, В. И. Балыкин3  

1Московский физико-технический институт 
2Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова, Москва  

3Институт спектроскопии РАН, Троицк
4Институт биохимии и физиологии растений и микроорганизмов РАН, Саратов 

Взаимодействие между светом и веществом является краеугольным камнем современной кван-
товой оптики [1]. Управление этим взаимодействием, когда атомы или молекулы помещаются в ре-
зонатор, открывает новые возможности для таких приложений, как сенсорика, микроскопия высокого
разрешения и обработка информации [2]. Существуют два основных режима взаимодействия между
атомом и полем резонатора, а именно слабая и сильная связь [1]. В режиме слабой связи, когда ско-
рость диссипации резонатора больше константы Раби взаимодействия, энергия первоначально воз-
бужденного атома экспоненциально затухает во времени. Скорость излучения отличается от скорости 
излучения атома в свободном пространстве на фактор Парселла. Режим сильной связи соответствует
случаю, когда скорость диссипации резонатора меньше константы Раби взаимодействия. В этом слу-
чае у первоначально возбужденного атома наблюдаются затухающие осцилляции Раби. Сильная
связь проявляется в экспериментах в виде двух расщепленных пиков в спектрах рассеяния вместо
одного пика в режиме слабой связи. 

Одним из наиболее интригующих и не до конца изученных эффектов является значительное из-
менение скорости химической реакции молекул, сильно связанных с плазмонными резонаторами.
Это явление недавно наблюдалось в работе [3], где авторы изучали скорость фотообесцвечивания,
т. е. скорость деградации молекул из-за взаимодействия с кислородом окружающей среды, в системе
J-агрегированных молекул вблизи плазмонной наночастицы. Было продемонстрировано, что сильная
связь между молекулами и плазмонной модой наночастицы значительно подавляет реакцию фото-
обесцвечивания (т. е. стабильность молекул повышается по сравнению со свободными молекулами). 
Однако качественного объяснения роли плазмон-молекулярного взаимодействия представлено не
было. 

В данной работе исследован механизм подавления фотообесцвечивания в режиме сильной связи
между экситоном в J-агрегате и ближним полем наночастицы. Экситонные состояния в J-агрегате
обычно можно разделить на светлые состояния с большим электрическим дипольным моментом и
темные состояния с малым электрическим дипольным моментом. Светлые состояния взаимодейст-
вуют с электрическим полем резонатора и образуют коллективные состояния, называемые полярито-
нами. Чтобы прояснить роль сильной связи между электрическим полем плазмонного резонатора и
молекулярным дипольным моментом, колебательные степени свободы ядер молекул были рассмот-
рены как резервуар в приближении Борна – Маркова. В этом приближении фотообесцвечивание яв-
ляется следствием индуцированных колебательным резервуаром переходов от темных состояний к
триплетным состояниям, которые взаимодействуют с кислородом окружающей среды. Подавление
фотообесцвечивания возникает тогда, когда вероятность заселенности темных состояний и, как след-
ствие, триплетных состояний уменьшается при взаимодействии молекулы с плазмонной структурой.
Показано [4], что подавление фотообесцвечивания сильно зависит от соотношения энергии взаимо-
действия, R , и энергии тепловых флуктуаций, kT , и возникает при выполнении условия

R kT . В этом случае переход от более низких поляритонных состояний к темным состояниям

подавляется фактором Гиббса,  exp /R kT  . При этом эволюция системы происходит в подпро-

странстве состояний, которое содержит верхнее поляритонное состояние, нижнее поляритонное со-
стояние, темное поляритонное состояние, триплетное состояние и основное состояние. Также пока-
зано [4], что максимальная устойчивость J-агрегированных молекул к фотообесцвечиванию проявля-
ется при оптимальной «красной» расстройке, т. е. когда частота экситона больше частоты плазмон-
ной моды, и при определенной частоте Раби. Величина этой оптимальной расстройки определяется
энергией взаимодействия между модой резонатора и дипольным моментом экситонного перехода из
светлого состояния в основное состояние. 
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На основе построенной теории было экспериментально продемонстрировано управление фото-
химической реакцией в органических молекулах с помощью плазмонных наноструктур [5]. Показано, 
что сильная связь между наночастицами и молекулами красителя может использоваться для управле-
ния заполнением триплетных состояний молекул красителя. Величина сильной связи контролируется
количеством молекул красителя, связанных с наноструктурами. Поскольку заселение триплетных
состояний является необходимым условием для фотохимической реакции, соответствующая реализа-
ция сильной связи является ключевым фактором для минимизации фотообесцвечивания молекул.
Было установлено как экспериментально, так и теоретически, что скорость фотообесцвечивания име-
ет явное резонансное поведение в зависимости от концентрации молекул красителя. При оптималь-
ных условиях реализовано 30-кратное подавление фотодеградации молекул красителя [5].  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 20-72-
10057). 
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ЧИСЛЕННОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ СПИНОВЫХ ЭФФЕКТОВ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОНОВ С ЭМ-ПОЛЯМИ 

И. И. Артеменко, И.Ю. Костюков, Е. Н. Неруш 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Исследование взаимодействия лазерного излучения высокой мощности с веществом не только
имеет практическую ценность, но и представляет интерес для фундаментальной физики. При взаимо-
действии частиц с достаточно большим полем необходимо учитывать эффекты квантовой природы,
такие как эффект отдачи, рождение пар, и наличие у частиц спиновой степени свободы. 

Развитие лазерных технологий привлекает все большее внимание к исследованию спиновых эф-
фектов. Интерес представляет как получение пучков электронов с высокой степенью поляризации
при столкновении с лазером высокой интенсивности, так и появление поляризации у пучка при его
распространении в электромагнитном поле определенной конфигурации. Последний эффект частич-
но исследован, и носит название эффекта Соколова – Тернова [1, 2], и заключается в том, что при
движении электрона в магнитном поле его вероятность излучения зависит от положения начального
спина. Таким образом, вероятность перехода в состояние со спином против магнитного поля вследст-
вие синхротронного излучения немного больше, чем в состояние со спином вдоль магнитного поля.
Тем самым пучок электронов, если он был полностью не поляризован в начале, приобретает некую
поляризацию. 

В данной работе разработана модель для описания спиновых эффектов и рассматривается ее
применение в задаче о взаимодействии лазерного излучения с веществом и в задаче о взаимодейст-
вии электронов с сильным электромагнитным полем.  

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 20-12-00077). 
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СВЯЗЬ ИНТЕНСИВНОСТИ ОСАДКОВ ЛЕТОМ НАЮЖНОМ БЕРЕГУ КРЫМА  
С ПОГОДНЫМИ РЕЖИМАМИ В ЕВРО-АТЛАНТИЧЕСКОМ СЕКТОРЕ 

Б. А. Бабанов1, В. А. Семенов1,2 
1Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН,Москва 

2Институт географии РАН,Москва 

Последние годы в южной части Крымского полуострова в летние месяцы происходили экстре-
мальные осадки, часто сопровождавшиеся наводнениями. Механизмы формирования сильных осад-
ков на побережье Черного моря и их связь с глобальным потеплением являются предметов значи-
тельного интереса. В данной работе при исследовании связи экстремальных осадков с крупномас-
штабной атмосферной циркуляцией используется подход с выделением погодных режимов и анализа
их статистических характеристик. 

Для летних месяцев с помощью метода кластеризации k-means были выделены 7 режимов цир-
куляции атмосферы в Евро-Атлантическом секторе (40 з.д. – 60 в.д., 30 с.ш. – 80 с.ш.). Проанализи-
рована связь осадков с каждым из режимов. Получено, что во время режимов, представляющих анти-
циклонические аномалии циркуляции на территории Европы, часто связанные с блокирующими ан-
тициклонами, наблюдается повышенная интенсивность осадков в Крыму, а частота экстремальных
осадков намного выше, чем для других режимов (рисунок). Также проанализирована повторяемость
режимов и их многолетние тренды. Отмечено, что совокупная повторяемость режимов с повышен-
ными осадками в последние десятилетия имеет статистически значимый линейный тренд, что может
объяснять более частое формирование экстремальных осадков в последние годы.  

 

 

Распределение интенсивности (левая шкала, белые столбцы, мм/день) и часто-
ты ожидаемых экстремальных осадков (правая шкала, черные столбцы, собы-
тий за 10 лет) по кластерам (режимам)
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РИТМОГЕНЕЗ В СРЕДНЕПОЛЕВОЙ МОДЕЛИ  
НЕЙРОН-ГЛИАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Н. В. Барабаш1,2 , Т. А. Леванова1, С. В. Стасенко1 
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

2Волжский государственный университет водного транспорта, Нижний Новгород  

Феномен пачечной активности живых нейронных сетей известен достаточно давно, но до сих
пор точно не известны механизмы его происхождения. В докладе рассматривается новая феномено-
логическая модель формирования пачечной активности [1], основанная на кратковременной синапти-
ческой пластичности, рекуррентных связях и нейрон-глиальных взаимодействиях. Показано, что ней-
рон-глиальные взаимодействия могут вызывать пачечную активность и важны для понимания слож-
ной динамики ансамблей нейронов. Предложенная модель получена из среднеполевой модели крат-
ковременной синаптической пластичности [2] и задана в виде четырехмерной системы ОДУ: 
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где E(t) – средняя нейронная активность (в Гц) возбуждающей популяции, x(t) – доля доступного
нейротрансмиттера, u(t) – вероятность его высвобождения из пресинаптической терминали, y(t) – 
концентрация глиатрансмиттера, высвобождаемого при нейрон-глиальном взаимодействии. Параметр
α определяет порог увеличения активности E(t), J – средняя сила рекуррентных связей, I0 – тормозной
вход, полученный от рекуррентной сети. Постоянные времени τ, τD, τF и τy задают характерные вре-
мена активности, депрессии и потенциации синаптической передачи, а также релаксации глиатранс-
миттера соответственно. Влияние глиатрансмиттера на вероятность u(t) задано функцией 
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где U0 – вероятность высвобождения нейротрансмиттера в отсутствие астроцитарного влияния, ΔU0 – 
изменение вероятности высвобождения из-за воздействия глиатрансмиттера на пресинаптическую
терминаль, а ytr – пороговое значение, определяющее изменение вероятности высвобождения из-за
воздействия глиатрансмиттера на пресинаптическую терминаль. Высвобождение глиатрансмиттера
y(t) зависит от нейротрансмиттера x(t) и моделируется функцией 
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где xtr – пороговое значение активации астроцита и β – вероятность высвобождения.  

Модель (1) имеет богатый набор режимов нейрональной активности – от тривиальных (устойчи-
вое равновесие и однообходный предельный цикл), соответствующих состоянию покоя и тоническим
спайкам, до многообходных периодических орбит и нерегулярных сложных движений, соответст-
вующих регулярной и нерегулярной пачечной динамике. На рис. 1 построены осциллограммы актив-
ности E(t) в зависимости от параметра I0, который в настоящей работе был в выбран в качестве
управляющего при фиксированных параметрах τ = 0,013, τD = 0,15, α = 1,15, τF = 1, J = 3,07, U0= 0,23, 
ΔU0 = 0,305, τy = 1,8, β = 0,4375, xtr = 0,9 и ytr = 0,9. 
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Рис. 1 

 
При I0 = −1,42 модель (1) демонстрирует регулярную осцилляторную динамику (рис. 1, а), кото-

рой соответствует однообходный устойчивый предельный цикл (красная траектория на рис. 2, б). 
При I0 = −1,45 наблюдается пачечная активность (рис. 1, б). При этом уменьшение значения I0 приво-
дит к уменьшению количества спайков в пачке (I0 = −1,45 на рис. 1, в). Пачечной активности соответ-
ствует многообходный устойчивый предельный цикл (график на рис. 1, в есть осциллограмма пре-
дельного цикла с рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2 

 
Смену режимов активности в модели (1) определяют бифуркации ее состояний равновесия и

предельных циклов. На рис. 2, а представлена численно построенная расширенная бифуркационная
диаграмма при изменяемом параметре I0 и фиксированных значениях остальных параметров. Черной
S-образной кривой отмечена зависимость координаты E состояний равновесия от I0. Сплошные и
штриховые участки кривой означают устойчивость и неустойчивость соответственно. Цветными об-
ластями отмечены интервалы существования предельных циклов. Их трехмерные проекции соответ-
ствующими цветами изображены на рис. 2, б (I0 = −1,42) и рис. 2, в. AHe1 и AHe2 – бифуркации Андро-
нова – Хопфа. Однообходный устойчивый предельный цикл рождается вместе с седловым в резуль-
тате седло-узловых бифуркаций fl, I0 = −1,447, и fr, I0 = −1,396 (см. рис. 2, а). Переход от осциллятор-
ного режима к пачечному происходит через бифуркацию fl. При этом рождается устойчивый много-
обходный предельный цикл большого периода, что соответствует пачечному режиму с пачкой боль-
шой длительности. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-12-00348.  
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ДИССИПАТИВНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА  
И ГЕНЕРАЦИЯ ЗАПУТАННОСТИ
ДВУХ СВЯЗАННЫХ КУБИТОВ  

М. В. Бастракова1,2, В. О. Муняев1

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
2Российский квантовый центр, Москва  

В основе квантовых вычислений, проведения процедур коррекции квантовых ошибок и прото-
колов квантовой криптографии лежат принципы по генерации и высокоточному контролю запутан-
ных состояний кубитов. При этом резонансное возбуждение в сочетании с управлением скоростями
релаксаций стало гибким инструментом для создания сильно запутанного устойчивого состояния [1, 
2] с обширными практическими приложениями (например, квантовый транспорт, генерация гармо-
ник и т. д.). Подобное формирование запутанных состояний, их перенос и стабилизация за счет шума
окружающей среды было уже ранее продемонстрировано во многих физических системах, таких как
атомные ансамбли, ионы в ловушках, квантовые точки и сверхпроводящие кубиты. Кроме этого, не-
давно был разработан протокол по созданию диссипативно-стационарной запутанности в двух свя-
занных сверхпроводниковых кубитах на базе нерезонансного периодического сигнала большой ам-
плитуды [3, 4], что, в свою очередь, позволило изучать интересные непертурбативные квантовые эф-
фекты, такие как интерференция Ландау – Зенера – Штюкельберга – Майораны (ЛЗШМ) и многофо-
тонные резонансы [5]. 

В настоящей работе мы анализируем условия появления и разрушения запутанности в двух свя-
занных потоковых сверхпроводниковых кубитах при формировании областей многофотонных пере-
ходов при интерференции ЛЗШМ. При этом учитывается связь системы с бозонным резервуаром и
изучается диссипативная нелинейная динамика с использованием уравнения Флоке – Маркова [6]. 
Мы фокусируемся на режиме сильного возбуждения (нерезонансное поле большой амплитуды) и
аналитически изучаем генерацию запутанности в рамках теории возмущений Флоке вплоть до второ-
го порядка малости по туннельным энергиям кубитов. Был подробно изучен нерезонансный случай и
получены аналитические выражения для усредненной меры перепутанности (concurrence) в зависи-
мости от параметров поля. Далее, на основе резонансной теории возмущения были определены усло-
вия возникновения многофотонных переходов из основного состояния в вышележащие возбужден-
ные состояния и получены явные выражения для их форм при условии связи с бозонным термоста-
том, а также области генерации или подавления запутанности на основе concurrence.   

Уравнение Флоке – Маркова [6] имеет вид 

 ˆ ˆˆ ˆ ˆ,
d

i H t
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        (1) 

для двух связанных потоковых сверхпроводниковых кубитов с гамильтонианом  
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   ˆ q
  – операторы Линдблада, определенные в вычислительных

базисах кубитов. При этом мы полагаем, что каждый кубит взаимодействует со своим собственным
бозонным резурвуаром, а спектральная плотность шума считается гладкой, что позволило использо-
вать приближение Борна –Маркова.  

В нашей предыдущей работе [7] подробно были изучены многофотонные переходы в бездисси-
пативной системе двух связанных кубитов с гамильтонианом (2) для случая малых туннельных энер-
гий i << A, εq. Согласно теореме Флоке [8], благодаря периодичности, ( ) ( )H t H t T  , решение со-
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ответствующего уравнения Шредингера может быть перенесено в базис Флоке. При этом общее ре-
шение уравнения Шредингера для произвольной фазы φ0 может быть выражено через функции Флоке 

( )u t  и квазиэнергии   ( 1, 2, 3, 4)   следующим образом: 
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i t

t с e u t
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В пределах малых скоростей декогеренции ,
q

  ,q  q  можно использовать факторизирующее

приближение ˆ ,     где состояние   определяется (4). Для учета диссипативных эффектов мы

рассматриваем простой случай нулевой температуры, 0q  . Можно показать, что любое решение ̂  

из (1) в наименьшем порядке теории возмущений, то есть для 1 2 0     стремится к ̂    , 

следовательно в (4) коэффициенты 2 3 4 0c c c   . Таким образом, при малых скоростях термического

возбуждения мы получаем 1 0 1 0
ˆ( ) ( ) ( )t u t u t      .  

Мы вычисляем среднюю меру запутанности как concurrence [9]:    4 3 2 1max 0,C       , 

где λi – это собственные значения матрицы R    в порядке убывания с (1) (2) * (1) (2)
y y y y       .

При этом в случае предположения малости ∆q в рамках теории возмущения из (1) можно получить
явное выражение для запутанности: 
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где Jn – функция Бесселя. Выражение (5) показывает, что резонансное поведение C(t) (concurrence) в
найденном приближении наблюдается при выполнении одного из трех следующих условий: 

1,2 1 20, 0,g k k         (6) 
которые совпадают с резонансными условиями переходов 1→ 2, 1→ 3 и 1→ 4, найденными ранее в
[7]. Усредненная по длительности импульса и случайным фазам мера запутанности имеет вид  
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Таким образом, в работе изучена нелинейная диссипативная динамика и принципы формирова-
ния многофотонных резонансов в системе двух связанных кубитов под действие нерезонансного пе-
риодического воздействия произвольной амплитуды. В рамках теории возмущений по туннельным
константам кубитов найдены явные выражения для положений резонансов и степени запутанности
(concurrence). Это позволит на практике управлять (генерировать/разрушать) запутанностью в систе-
ме за счет комбинирования внешних управляющих полей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФМК-2740.2021.1.2. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ КВАНТОВЫХ РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ
В РЕЖИМЕ АНОМАЛЬНОГО РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА В ПЕТАВАТТНЫХ

ЛАЗЕРНЫХ ПОЛЯХМНОГОПУЧКОВОЙ КОНФИГУРАЦИИ 

А. В. Башинов, Е. С. Ефименко, А. В. Ким 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Проблема учета радиационных эффектов при движении заряженной частицы в электромагнит-
ных полях имеет более чем вековую историю, но разработанные для описания этих эффектов теоре-
тические подходы и модели до сих пор в полной мере экспериментально не протестированы. Разра-
ботанные подходы и модели можно разбить на две подгруппы. Первая подгруппа включает классиче-
ские модели, которые подразумевают добавление силы радиационного трения в уравнения движения
заряженной частицы. Наиболее известной и широко используемой является сила радиационного тре-
ния в форме Ландау – Лифшица [1]. Однако классические модели обладают рядом недостатков: мо-
гут завышать мощность излучения; не учитывать, что энергия фотона ограничена энергией излучаю-
щей его частицы; также не учитывать, что излучение происходит в виде случайных актов испускания
фотона. Для учета этих факторов разработаны квантовые или квазиклассические подходы [2], состав-
ляющие вторую подгруппу. В рамках таких подходов движение ультрарелятивистской частицы в
сверхсильных полях между актами излучения может описываться уравнением движения, учитываю-
щим только силу Лоренца, а излучение фотона происходит случайным образом в соответствии с
квантовой вероятностью излучения фотона в единицу времени и квантовой спектральной плотностью
вероятности. 

Основная трудность практического тестирования этих моделей заключается в сложности поста-
новки эксперимента, в котором необходимо обеспечить взаимодействие ультрарелятивистских час-
тиц со сверхсильными полями и инициировать радиационно-доминантный режим. В этом режиме
радиационные эффекты существенно влияют на динамику частиц. Значительное продвижение в ре-
шении данной проблемы может быть достигнуто благодаря успехам последних десятилетий в разви-
тии петаваттных и мультипетаваттных лазеров. Экспериментально показано, что с помощью таких
лазерных систем электроны могут быть ускорены до гига-электрон-вольтных энергий и могут испы-
тывать заметные радиационные потери при взаимодействии со встречным (ультра)релятивистским 
лазерным импульсом [3, 4]. 

Следует отметить важную особенность. Граница применимости классических моделей в радиа-
ционно-доминантном режиме соответствует оптическим частотам [5], поэтому сверхмощные лазер-
ные системы могут позволить не только детектировать радиационные потери, но и выявить влияние
квантовых эффектов на динамику частиц. 

На данный момент проведено крайне мало экспериментов по тестированию различных моделей 
радиационных потерь [3, 4, 6], чтобы достоверно определить их точность и границы применимости. 
Ввиду этого уточнение проведенных экспериментов, равно как и новые экспериментальные схемы
остаются крайне востребованными.

В данной работе для детектирования радиационных эффектов мы предлагаем к рассмотрению 
экспериментальную схему, основанную на использовании нескольких сильносфокусированных ла-
зерных импульсов. Одной из наиболее перспективных и подходящих лазерных систем для этой схе-
мы эксперимента может стать установка XCELS [7], имеющая 12 лазерных каналов. Среди преиму-
ществ многопучковых систем можно отметить возможность достижения большей интенсивности ла-
зерного излучения, что способствует усилению радиационных эффектов при заданной мощности.
Кроме того, с помощью нескольких лазерных пучков можно создавать уникальные структуры полей,
в которых радиационные эффекты могут оказать наибольшее влияние на динамику частиц. Одна из
таких уникальных структур поля соответствует магнитной дипольной волне [8], которая максимизи-
рует магнитное поле и может быть сформирована с помощью нескольких сильносфокусированных
лазерных пучков. В отличие от конфигураций полей, в которых электрическое поле максимизируется
в фокусе, в случае магнитодипольной конфигурации меньшее количество частиц быстро покидает 
фокальную область под действием ультрарелятивистского сильнонеоднородного поля. Оставшиеся в
фокусе частицы осциллируют вокруг пучности магнитного поля в режиме пондеромоторного захвата 
и постепенно уходят из фокальной области, дрейфуя вдоль оси симметрии поля. В результате за вре-
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мя захвата влияние радиационных эффектов может аккумулироваться и качественно изменить дина-
мику частиц. 

Как показывают наши недавние исследования [9], в идеальной магнитной дипольной волне бла-
годаря особой структуре поля радиационные эффекты проявляются уже при субпетаваттной мощно-
сти и приводят к появлению режима радиального аномального радиационного захвата, который зна-
чительно меняет угловое распределение и энергетические спектры электронов и гамма-фотонов, по-
кидающих фокальную область. 

Данная работа с помощью численного моделирования демонстрирует возможность использова-
ния многопучковой магнитодипольной конфигурации поля для исследования радиационных эффек-
тов. Показано, что при облучении твердотельной мишени в форме нанопровода несколькими лазер-
ными импульсами суммарной мощностью на уровне нескольких петаватт, фокусируемыми в форме
магнитодипольной волны, характеристики вылетающих из фокуса электронов и гамма-фотонов зави-
сят от способов описания радиационных потерь и позволяют определить влияние квантовых радиа-
ционных эффектов. В частности, при использовании 12 лазерных пучков получено, что за счет ра-
диационных эффектов энергетический спектр генерируемых фотонов заметно уширяется, причем при
классическом описании радиационных потерь это уширение существенно больше. Угловое распреде-
ление испускаемых фотонов становится заметно ýже по сравнению с соответствующим распределе-
нием, полученным без учета радиационных потерь: примерно в 1,5 раза ýже при квантовом подходе и
примерно в 3,3 раза ýже при классическом подходе. Для электронов, наоборот, радиационные потери
делают угловое распределение примерно в 1,5 раза шире, а энергетический спектр смещается в об-
ласть меньших энергий, причем это смещение заметно сильнее при классическом описании радиаци-
онных потерь.  

В заключение отметим, что результаты, полученные в данной работе, демонстрируют принципи-
альную возможность продвижения в решении одной из многолетних фундаментальных физических
проблем – описание динамики частиц в электромагнитных полях с учетом радиационных потерь. 
Помимо фундаментальной значимости, решение данной проблемы будет крайне востребованым для
практических исследований с помощью разрабатываемых сверхмощных лазерных систем, поскольку
радиационные эффекты в этих исследованиях могут играть определяющую роль. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Госкорпорации «Росатом» в рам-
ках научного проекта № 20-21-00095. 
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РАСЧЕТ И АНАЛИЗ СИГНАЛАПОЛЯРИЗАЦИИ ВАКУУМА  
В ТРЕХПУЧКОВОЙ СХЕМЕ 

А. В. Березин, А.М.Федотов 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

Согласно существующим теоретическим представлениям сильные поля меняют свойства ваку-
умных квантовых флуктуаций. Этот эффект называется поляризацией вакуума и может быть описан
нелинейными радиационными поправками к уравнениям Максвелла. В полях, меняющихся слабо на
комптоновской длине и медленно на комптоновских временах, а также слабых по сравнению с кри-
тическим полем 2 3 16= / =1,3 10сE m c e   В/с, где m  – масса и e  – абсолютная величина заряда элек-
трона, соответствующая модификация уравнений описывается эффективным действием Гейзенбер-
га – Эйлера [1, 2]. Главные радиационные поправки к действию приведены для КЭД и описывают
четырехволновое взаимодействие, совместимое с принципом относительности. На квантовом языке
оно соответствует упругому фотон-фотонному рассеянию.  

Непосредственную и наиболее прямую демонстрацию фотон-фотонного рассеяния и других эф-
фектов поляризации вакуума естественно проводить на мультипетаваттных лазерных установках.
В частности, эксперименты по наблюдению двойного лучепреломления при столкновении рентгенов-
ских (XFEL) и оптических лазерных импульсов в вакууме запланированы на строящейся установке
Station of Extreme Light (SEL, КНР). В нашей работе анализируется принципиальная возможность де-
тектирования упругого фотон-фотонного рассеяния   в трехпучковой схеме [3, 4] в рамках 
российского проекта XCELS [5]. Три лазерных импульса сталкиваются когерентно в вакуумной ка-
мере (рис. 1). При этом фотоны из разных импульсов попарно рассеиваются друг на друге так, что
один из рассеянных фотонов попадает в третий импульс, а другой (сигнальный) может детектиро-
ваться высокочувствительным ПЗС-детектором. Такое рассеяние носит характер вынужденного, что
усиливает эффект настолько, что уже при (мульти)петаваттном уровне мощности сталкивающихся
импульсов излучается заметное число сигнальных фотонов за выстрел.  

 
Рис. 1. Трехпучковая схема детектирования поляризации вакуума 

Нами разработан эффективный метод расчета полного числа 
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а также угловых и спектральных распределений фотонов, излучаемых вакуумом, поляризованным
перекрывающимися фокусированными лазерными импульсами. P и M в (1) – соотвественно поляри-
зованность и намагниченность вакуума, генерируемые суперпозицией полей импульсов. Современ-
ные мультипетаваттные лазеры соответствуют модели слабофокусированного импульса, что делает
подынтегральное выражение в формуле (1) быстроосциллирующим. Нами проведен анализ подынте-
гральных слагаемых в (1) и изложен результативный способ их выделения. На его основе и с исполь-
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зованием гауссовой модели импульса написан код численного интегрирования на языке C++ для на-
хождения числа сигнальных фотонов в рассматриваемой схеме столкновения, а также получена ана-
литическая формула для сигнала в приближении бесконечной длины Рэлея (БДР). С их помощью ис-
следована зависимость сигнала от параметров импульсов, в частности от безразмерного параметра
фокусировки Δ (рис. 2), и проведена оценка границ применимости используемых приближений. 

 
Рис. 2. Зависимость числа сигнальных фотонов в трехпучковой схеме от параметра фокусировки Δ  

при совпадающих ширинах фокусировки импульсов 
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нансовой поддержке Росатома и НИЯУМИФИ в рамках программы «Приоритет-2030» Минобрнауки
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ХИМЕРНЫЕ РЕЖИМЫВ СИСТЕМЕ ДВИЖУЩИХСЯ 
НЕЛОКАЛЬНО СВЯЗАННЫХФАЗОВЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ 

М. И. Болотов1, Л. А. Смирнов1,2, Г. В. Осипов1, А. С. Пиковский3 
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 
3Потсдамский университет, Германия  

Химерные режимы, впервые описанные Курамото и Баттогтохом (КБ) почти 20 лет назад [1], 
продолжают оставаться в центре внимания теоретических и экспериментальных исследований. В ос-
цилляторных средах под химерами понимают пространственно-временные структуры, где некоторое
подмножество осцилляторов ведет себя синхронно и образует когерентный кластер, а другие осцил-
ляторы при этом асинхронны. В классической системе КБ нелокально связанных осцилляторов на
кольце имеет место бистабильность: химерный режим сосуществует с полностью синхронным про-
странственно однородным состоянием. В этой бистабильной ситуации различные начальные условия 
эволюционируют к существенно отличающимся по своей сути режимам поведения, поскольку бас-
сейн притяжения синхронного состояния относительно велик. Более того, в конечной популяции
(т. е. для сравнительно небольшого числа частиц) полностью синхронное состояние оказывается гло-
бально притягивающим множеством, а химерный режим является только переходным, слабохаотиче-
ским состоянием, время наблюдения которого экспоненциально растет с ростом числа осцилляторов
[2]. В данной работе показано, что беспорядок в расположении осцилляторов в модели КБ способст-
вует обратному: синхронное состояние исчезает или перестает быть аттрактором, а химеры остаются
устойчивыми режимами. 

Определим исследуемую модель как обобщение модели КБ [1] нелокально связанных фазовых
осцилляторов, распределенных на кольце: 
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В отличие от работы [1], где предполагалось эквидистантное расположение осцилляторов, мы рас-
сматриваем ситуацию, когда расстояния между соседними элементами могут быть случайными, а
координаты 0 < xi < 1 N фазовых осцилляторов на кольце либо произвольны и фиксированы, либо из-
меняются под действием внешних флуктуаций. При этом предполагается, что сила связи между эле-
ментами зависит от расстояния между элементами в соответствии с законом 
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который является обобщением экспоненциального ядра, принятого в [3] для учета периодических
граничных условий на кольце. Параметр κ определяет эффективный диапазон связи, параметр α – фа-
зовый сдвиг связи. Примем данные параметры равными следующим значениям: κ = 4, α = 1,457. 

В качестве способов расположения частиц xi рассмотрим два следующих варианта: i) статисти-
ческий беспорядок, когда координаты частиц xi фиксированы и определяются как независимые реа-
лизации случайной величины с равномерным распределением на кольце; ii) случайно блуждающие
по кольцу осцилляторы, пространственные координаты которых определяются из соотношения 
 ( ), ( ) 0, ( ) ( ) ( ),i i i i j ijx t t t t t t            (3) 

совпадающего с уравнением для броуновской частицы, находящейся под воздействием гауссовского
белого шума. 

В системе КБ с конечным числом элементов N полностью синхронный режим является устойчи-
вым, а химерный – хаотическим переходным. Однако при конечном числе элементов N в случае ста-
тистического беспорядка возможно обратное: синхронное состояние может стать неустойчивым, в то
время как химерное состояние будет устойчивым. В результате статистического анализа показано,
что вероятность наблюдения полностью синхронных режимов очень мала для относительно малых
N < 1024, однако для N ≥ 8192 она становится вновь достаточно высокой [4]. Это подтверждает каче-
ственную картину локальной устойчивости синхронного состояния при N → ∞. Подчеркнем здесь,
что мы не рассматриваем очень маленькие системы с количеством частиц N < 128. 



46 

В случае случайно блуждающих частиц по-
ложение элементов в начальный момент времени
считается эквидистантным, а значения фаз рав-
ными, что соответствует полностью синхронно-
му режиму. Далее из-за неравномерного движе-
ния частиц возникает беспорядок в их положе-
ниях. На достаточно больших временных интер-
валах частицы можно считать некоррелирован-
ными, поэтому их положение на кольце совер-
шенно случайны. Это способствует переходу
системы в химерный режим. Более того, по-
скольку в ходе временной эволюции реализуют-
ся различные случайные конфигурации фаз, в
конечном итоге та, которая приводит к разруше-
нию синхронного режима, определяет переход к
химере. Таким образом, в отличие от случая ста-
тического беспорядка, переход от синхронного
режима к химере будет наблюдаться даже при
размерах системы N = 8192 и более. В наших
численных экспериментах (σ = 10−3) мы исполь-
зовали критерий перехода к химере, основанный
на глобальном параметре порядка 
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N

i
i

R i N


  . Начиная с R = 1, в ходе

длительного переходного периода параметр по-
рядка остается близким к единице, пока достаточно большая часть осцилляторов не становится асин-
хронной. Тогда величина параметра порядка падает; мы приняли момент пересечения порогового
значения R* = 0,85 в качестве критерия перехода к химерному режиму (рис. 1, а). Дополнительно оп-
ределялся локальный параметр порядка Z(xi, t). Во всех проведенных расчетах оказалось, что после
перехода максимальное (по решетке) значение локального параметра порядка очень близко к едини-
це, что свидетельствует о наличии синхронного кластера, а минимальное значение локального пара-
метра порядка колеблется в районе значения 0,3, что свидетельствует о наличии некогерентного до-
мена (рис. 1, б). 

Ключевой результат работы состоит в том, что даже слабый беспорядок в расположении актив-
ных осцилляторных элементов способствует устойчивости химерного режима, а при численности 
популяций ниже некоторого порогового уровня устойчивый синхронный режим в системе со стати-
ческим беспорядком практически невозможно наблюдать. Для случайно блуждающих частиц наблю-
дается переход от изначальной синхронной конфигурации к химере во всех рассмотренных реализа-
циях. Даже когда синхронный режим имеет конечную вероятность существования в случае статиче-
ской конфигурации координат, медленные изменения положения частиц под воздействием внешних
флуктуаций в конечном итоге приводят к реализации конфигурации координат, при которой устой-
чивое полностью синхронное состояние не существует, что влечет за собой возникновение химеры. 
Проведен статистический анализ описанных процессов и для них выявлены основные универсальные
закономерности, в том числе связанные с масштабными преобразованиями [4]. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 22-12-00348). 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ НЕЙРОМОРФНЫЙ ГЕНЕРАТОР  
С ВОЗБУДИМОЙ И АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ДИНАМИКОЙ 

Д. И. Большаков1, М. А.Мищенко1, В. В.Матросов1, И. В. Сысоев1,2 
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского  
2Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

На сегодняшний день одной из наиболее актуальных задач междисциплинарной науки является
проектирование и исследование нейроморфных устройств [1]. Разработка такой нейроморфной элек-
троники позволит строить вычислительные устройства и системы обработки информации по новым
принципам и с высоким уровнем параллелизма [2]. Нейроморфные устройства требуют разработки
электронных компонентов: нейронов и синапсов. В работе [3] была предложена система фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАП) с полосовым фильтром в цепи управления. Наблюдаемые в такой сис-
теме автоколебания переменной, описывающей напряжение на выходе фильтра в цепи управления,
качественно похожи на спайковые и бёрстовые колебания мембранного потенциала нейрона [4]. По-
казано количественное и качественное соответствие динамики электронного генератора и соответст-
вующей математической модели путем реконструкции параметров по экспериментальным времен-
ным рядам [5]. 

Фундаментальным недостатком разработанного в [6] нейроноподобного генератора на базе сис-
темы фазовой автоподстройки частоты является отсутствие возбудимого режима, когда генерация
импульсов имела бы место только в ответ на внешнее воздействие. Подавляющее большинство ней-
ронов мозга находятся в возбудимом подпороговом режиме, и генерация потенциалов действия обу-
словлена, в первую очередь, наличием большого числа связей. 

Для устранения указанного недостатка и добавления возбудимого режима в схему нейронопо-
добного генератора между низкочастотной и высокочастотной частями полосового фильтра добавлен
переключатель, активируемый при превышении сигналом порога, подробно описанный в [7]. После
замыкания ключа сигнал с выхода низкочастотного фильтра проходит не только через фильтр верх-
них частот, но и в обход, пропуская низкочастотную и постоянную составляющую. За счет этого
формируется система фазовой автоподстройки частоты с фильтром нижних частот, которая способна
обеспечить режим синхронизации, тем самым формируя постоянный сигнал на выходе фильтра в це-
пи управления. Сигнал на выходе фильтра верхних частот интерпретируется в качестве мембранного
потенциала нейрона. Таким образом, в нейроморфном генераторе на основе системы ФАП формиру-
ется неавтоколебательный возбудимый режим. 

Экспериментальное исследование электронного модифицированного генератора показало нали-
чие как известных автоколебательных режимов, так и нового возбудимого режима в желаемой облас-
ти параметров. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента МД-3006.2021.1.2 и в рамках научной про-
граммы Национального центра физики и математики (проект «Искусственный интеллект и большие
данные в технических, промышленных, природных и социальных системах). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ДИСЛОКАЦИОННОГО ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА  

В. А. Брызгалов1, С. В. Дмитриев2, Е. А. Корзникова1 
1Уфимский государственный авиационный технический университет 

2Институт физики молекул и кристаллов РАН, Уфа  

Электропластический эффект является одним из эффективных методов улучшения технологиче-
ских свойств электропроводящих материалов. Данный эффект позволяет повышать пластичность ме-
таллов, управлять процессами зарождения и развития дислокационной структуры, снижать усилия,
необходимые для обработки материала [1, 2].  

В монокристаллах преобладает дислокационный электропластический эффект, описанный в хо-
де эксперимента в работе [3] для монокристалла никеля.  

В настоящей работе изучено движение дислокаций в двумерной модели монокристалла под воз-
действием электрического тока (рис. 1) и проанализирован эффект дислокационной электропластич-
ности. Новизна работы заключается в том, что дислокационная электропластичность исследуется в  
модели двумерного монокристалла, наглядность которой позволяет легко визуализировать исследуе-
мые процессы. Для моделирования применялся метод молекулярной динамики с использованием по-
тенциала Морзе, так как он наиболее пригоден для небольших моделей атомов на коротком интерва-
ле времени.  

 

 
Рис. 1. Модель двумерного монокристалла с введенными в него двумя дислокациями (атомы окрашены в соот-
ветствии с величиной потенциальной энергии; черным цветом показаны атомы с максимальной энергией, они
располагаются вблизи ядер дислокаций)

Предложена модель, реализующая электропластический эффект посредством увеличения общей
кинетической энергии системы не равномерно по всему объему кристалла, а в зависимости от потен-
циальной энергии атомов:  
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где p – параметр, определяющий мощность тока, Pn – потенциальная энергия n-го атома, K – кинети-
ческая энергия всей системы (пропорциональна температуре кристалла), Pmin и Pmax – минимальная и
максимальная потенциальная энергия атомов в системе соответственно. 

Считается, что в результате прохождения импульса электрического тока возрастает кинетиче-
ская энергия атомов пропорционально кубу их потенциальной энергии. Более высокую потенциаль-
ную энергию имеют атомы вблизи дефектов, поэтому температура будет повышаться в области де-
фектов сильнее, увеличивая их подвижность. Проведено моделирование движения дислокаций под
воздействием сдвигающих напряжений и температуры с учетом влияния импульсов электрического
тока на систему. Описаны зависимости предела текучести от температуры без учета электропласти-
ческого эффекта, а затем – с его учетом. 
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Рис. 2. Зависимость предела текучести от температуры: a – модель атомов без применения импульсов тока;

b – модель атомов с учетом электропластического эффекта 
 

Анализ графиков зависимости предела текучести от температуры без применения тока и с при-
менением импульсного тока показал, что электропластический эффект существенно облегчает дви-
жение дислокаций только при достаточно высокой температуре кристалла (рис. 2). Это связано с на-
личием потенциала Пайерлса – Набарро, который легче преодолевается дислокациями при повышен-
ных температурах. 
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ОДИССЕЯ АЛЕУТСКИХ ВИХРЕЙ В АЛЬТИМЕТРИЧЕСКУЮ ЭРУ 

М. В. Будянский, М. Ю. Улейский, С. В. Пранц 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток 

Долгоживущие (существующие в течение нескольких лет) и крупномасштабные (достигающие в
диаметре до 300 км) антициклонические Алеутские вихри – Aleutian Eddies (AEs), отделяющиеся от
Аляскинского течения к западу от 180° в. д. и распространяющиеся на юго-запад в Западном Субарк-
тическом круговороте – Western Subarctic Gyre – были исследованы в период 1993–2019 годов с по-
мощью лагранжева анализа данных альтиметрии на основе спутниковых наблюдений и гидрографи-
ческих данных профилей буев Argo (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Батиметрия исследуемого региона со схематическим изображением течений. Восточно-Камчатское те-
чение – East Kamchatka Current (EKC). Область образования Aлеутских вихрей – Aleutian Eddies (AEs) – обо-
значена прямоугольником 
 

Лагранжева диагностика позволила задокументировать все события жизненного цикла каждого
вихря, включая взаимодействие с рельефом дна и другими вихрями, деформацию, расщепление,
слияние, эрозию и распад. Сразу после образования AEs в течение некоторого времени стационируют
над Алеутским желобом перед отделением от основного течения. AEs испытывают сильную дефор-
мацию при пересечении подводной горы Детройт – Detroit Rise, а некоторые из них делятся при про-
хождении над горой. Кинематика и вертикальная структура некоторых AEs, исследованных in situ в
работе Saito [1], были подробно рассмотрены с использованием лагранжевых карт на основе альти-
метрии и данных буев Argo. Наблюдения показали типичную субарктическую вертикальную струк-
туру вихрей со специфической теплой и соленой мезотермальной водой в промежуточном слое. AEs
обеспечивают холодные Курило-Камчатское течение и течение Ойясио теплой и соленой водой суб-
тропического происхождения. Эти воды после долгого путешествия по северной части Тихого океана
возвращаются к своему источнику к востоку от Японских островов. 

Аляскинское течение – Alaskan Stream (AS) – это интенсивное западное пограничное течение в
северной части Тихого океана, которое соединяет аляскинский круговорот – Alaskan Gyre, Западный
Субарктический круговорот – Western Subarctic Gyre – и круговорот Берингова моря – Bering Sea 
Gyre. Оно течет на запад вдоль континентального склона и Алеутского желоба – Aleutian Trench, про-
стираясь в северной части Тихого океана от залива Аляска до полуострова Камчатка. В этой области
известны два класса мезомасштабных антициклонических вихрей. Аляскинские вихри образуются в
восточной части течения к югу от полуострова Аляска – Alaska Peninsula – и Алеутских островов – 
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Aleutian Islands – и распространяются вниз по течению на запад вдоль островов [2–4]. Такие вихри
разрушаются, не достигнув 180° в. д. [5, 6]. Второй класс мезомасштабных антициклонических вих-
рей, называемый Алеутскими вихрями – Aleutian Eddies (AEs), регулярно образуются в западной об-
ласти AS между 175° в. д. и 170° в. д. к югу от Алеутских островов (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Траектории всех крупномасштабных и долгоживущих антициклонов (синий цвет) и циклонов (оранже-
вый цвет), образовавшихся в районе 50–52° с. ш., 170–175° в. д. (затемненная область) в период 1993–
2020 гг. Зеленые и серые закрашенные кружки – места рождения AEs и циклонов. Красные и лазурные квадра-
ты – места распада антициклонов и циклонов. Красный прямоугольник и красный кружок внутри схематически
показывают расположение горы Детройт и гайота Детройт. Черные полосы – расположение изобат глубже 6 км 

AEs образуются над Алеутским желобом и стационируют там некоторое время. После отделения
от AS большинство AEs перемещаются либо на юго-запад, либо на северо-запад к Камчатке, пересе-
кая северную часть цепи Императорских гор – Emperor seamount chain [1, 7–9]. Эти вихри являются
одними из крупнейших (достигающих 300 км в одном из направлений) и энергичных вихрей в океа-
не, которые регулярно образуются в районе 50–52° с. ш., 170–175° в. д. [1, 9]. В представленной рабо-
те рассматривается несколько вихрей, которые были ранее изучены в работах [1, 9]. Комплексного
исследования такого класса вихрей от этапа их образования до распада, основанного на многолетних
данных, не проводилось. Обладая высокой скоростью появления, высокой интенсивностью, большим
масштабом и длительным сроком существования, AEs образуют базовую структуру мезомасштабного
вихревого поля в Западном Субарктическом круговороте – Western Subarctic Gyre. 

Работа была выполнена при поддержке гранта РНФ 19-17-00006. 
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ПЕРВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫПО УСКОРЕНИЮПРОТОНОВ  
НАПЕТАВАТТНОМ ЛАЗЕРНОМ КОМПЛЕКСЕ «АПОЛЛОН» 

К. Бурдонов1, А.Фаццини2, В. Лелассо2, Т. Цеццотти3, Е. Филиппов1, П. Форестье-Коллеони2,  
Л. Ланция2, А. Леблан4, Ф. Перес2, С. Пикуз1,Ф. Кере3,Ж.Фукс2 

1Объединенный институт высоких температур РАН, Москва  
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3Commissariat à l’Energie Atomique, Саклэ, Франция 
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В данной работе представлены результаты экспериментов по вводу в эксплуатацию «короткофо-
кусного» зала мультипетаваттного лазерного комплекса «Аполлон» (Сакле, Франция). Оптический
импульс, доставляемый в мишенную камеру взаимодействия, имел среднюю энергию 10 Дж и дли-
тельность импульса 25 фс, что при острой фокусировке (f/2) соответствовало интенсивности порядка
2∙1021 Вт/см2 на мишени. 

Для оценки работы лазерной установки на петаваттном уровне мощности был использован ряд
диагностических методик, включающий магнитные детекторы заряженных частиц, детекторы элек-
тромагнитного излучения в оптическом и рентгеновском диапазонах и др.

Фокусное пятно на мишени и его пространственная стабильность, временной профиль интен-
сивности излучения перед основным импульсом и результирующий градиент плотности, формирую-
щийся на облучаемой лазером стороне твердотельных мишеней, были тщательно охарактеризованы с
целью помочь пользователям планировать будущие эксперименты. 

В ходе экспериментов были зарегистрированы выбросы горячих электронов и ионов, а также 
электромагнитное излучение высокой энергии, что свидетельствует об эффективном взаимодействии
лазерного импульса с мишенью. Общие характеристики вторичного излучения полностью соответст-
вуют типичным значениям, регистрируемым на лазерных комплексах с аналогичными параметрами
по всему миру. 

Следующий этап экспериментов, запланированный на конец 2022 года, будет проходить с ис-
пользованием лазерного излучения на уровне нескольких петаватт. 

 
1. Burdonov K. F. Characterization and performance of the Apollon short-focal-area facility following its commissioning at 1 PW 

level / K. F. Burdonov [et al.] // Matter and Radiation at Extremes. 2021. V. 6. P. 064402-1–14. 
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ЛАБОРАТОРНОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ  
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ

СВЕРХКОРОТКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСОВ  
В ЧАСТИЧНО ИОНИЗИРОВАННОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ 

И. М. Вершинин,М. Е. Гущин, И. Ю. Зудин, С. В. Коробков, А. C. Николенко, А. В. Стриковский 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Задача генерации и распространения сверхкоротких электромагнитных импульсов (ЭМИ) боль-
шой амплитуды в газах и плазме очень важна для создания систем импульсной радиолокации и связи,
функционирующих в верхней атмосфере и ионосфере Земли, а также новых средств радиофизиче-
ской диагностики околоземного пространства [1, 2].  

В докладе представлены результаты экспериментального исследования распространения мощ-
ных ЭМИ в различных газах при пониженном давлении. Такое распространение сопровождается ио-
низацией газа. Эксперименты проводились на стенде «Спрайт» (ИПФ РАН, г. Н. Новгород) при дав-
лениях от 10−2 до 100 Торр, в качестве газовой среды использовались воздух, инертные газы – аргон и
гелий, пары воды. Для создания условий, приближающих режим лабораторного моделирования к ре-
жиму распространения ЭМИ в верхней атмосфере и ионосфере используются передающие полоско-
вые линии, в которых мощные ЭМИ с амплитудой напряжения до нескольких десятков киловольт
распространяются в ТЕМ-моде.  

Для проведения экспериментов было изготовлено несколько передающих линий, имеющих раз-
личные волновые сопротивления и различные зазоры между проводниками, что позволило проводить
эксперименты при существенно различных напряженностях электрического поля в газе. ЭМИ фор-
мировались высоковольтными генераторами импульсов амплитудой от нескольких единиц до не-
скольких десятков киловольт с длительностью порядка и меньше 1 нс. Исследован эффект ионизации
газа в поле ЭМИ в зависимости от сорта газа и давления, а также связанное с ним явление трансфор-
мации формы и амплитуды прошедшего импульса. Возникающие разрядные явления исследованы с
помощью фотоэлектронного умножителя и пикосекундной высокоскоростной фотокамеры. Измере-
ния проводились как в режиме одиночных ЭМИ, так и в режиме пачек ЭМИ с частотой повторения
до 100 Гц. В случае режима пачек импульсов пробой облегчен. Установлено, что изменение формы
прошедшего импульса соответствует условиям пробоя – возникновения свечения газа в линии. Для
имитации условий в атмосфере предложена и реализована методика введения в газы примесей в
форме водяных паров за счет сублимации льда.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (проект № 075-15-2020-790). 
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Синхронизация колебаний – фундаментальное нелинейное явление, хорошо изученное как в

случае сложной индивидуальной динамики, в том числе стохастической и хаотической, так и в случае
ансамблей со сложной топологией связи [1]. В то же время синхронизация переходных нелинейных
стохастических колебаний с конечным временем жизни – метастабильных колебаний, характерных,
например, для эволюционных игр, остается менее исследованной.  

В качестве модельной системы, демонстрирующей метастабильные колебания, рассматривается
известная в эволюционной теории игр 2×2 игра «Битва полов» [2], описывающая конкуренцию стра-
тегий выбора партнера и воспитания потомства в популяциях самцов и самок. В рассматриваемой
игре две особи популяций противоположного пола играют друг против друга и каждый игрок может
придерживаться двух поведенческих стратегий. Целью как самцов, так и самок является передача
своих генов как можно большему количеству потомков. Однако производство потомства влечет за
собой определенные затраты, поэтому каждая особь пытается переложить эти затраты на своего
партнера, что приводит к конфликтной ситуации, которая представляется в виде игровой модели. 
В зависимости от стратегии игрока и стратегии, выбранной его оппонентом, игрок получает некото-
рый платеж, отражающий совокупные затраты и выгоды игрока. После каждого игрового раунда иг-
роки отслеживают выплаты, полученные другими членами популяции, и пытаются адаптировать
свою стратегию к стратегии наиболее успешных игроков.  

Подходом, который формализует процесс адаптации стратегий, является стохастический про-
цесс рождения-смерти Морана, обеспечивающий сохранение размера популяций N постоянным на
всем протяжении игры. В случае двух популяций динамика процесса Морана в каждом раунде игры
состоит из трех шагов: а) выбор игрока для размножения с учетом приспособленности; б) рождение
потомка с такой же стратегией, как у родителя; в) смерть случайного игрока. Описанный эволюцион-
ный механизм действует в обеих популяциях одновременно. С течением времени популяции меняют
свой состав, а динамика системы рассматривается до тех пор, пока одна из популяций не достигнет
поглощения (вырождения), то есть когда в ней останутся игроки только с одной стратегией. Погло-
щающие состояния являются аттракторами эволюционной динамики для системы с популяциями ко-
нечных размеров, и флуктуации неизбежно приводят систему к одному из них. Состояние рассматри-
ваемой игры описывается двумя величинами i и j, характеризующими число игроков с первой страте-
гией в мужской и женской популяциях соответственно. Под траекторией системы будем понимать
последовательность величин i и j в течение M раундов игры: (im, jm), m = 0, 1, 2, …, M. 

Ранее для этой системы нами было показано [3], что поглощающие состояния, а именно полное
доминирование одной из стратегий поведения, достигаются только на больших временах и не отра-
жают важных свойств эволюционной динамики. В связи с этим изучались метастабильные состояния,
в которых система может существовать длительное время, прежде чем перейти в состояние поглоще-
ния. Было обнаружено, что метастабильное распределение вероятностей, определенное на множестве
состояний двух взаимодействующих популяций, имеет форму замкнутого кратера с максимумом
плотности вероятности вокруг состояния равновесия по Нэшу рассматриваемой игры. Стохастиче-
ская эволюция траектории, запущенной вдалеке от поглощающих границ, может быть разделена на
две стадии. На первой стадии траектория быстро сходится к метастабильному состоянию. На второй
стадии траектория осциллирует в окрестности метастабильного состояния до тех пор, пока флуктуа-
ции не выбивают ее на поглощающую границу (рисунок). Этот временной масштаб задает среднее
время жизни метастабильной динамики. Было также показано, что свойства наблюдаемых в игре
«Битва полов» метастабильных колебаний числа игроков с первой/второй стратегией, а именно ам-
плитуда и время жизни, зависят от числа особей в популяциях. 

В данной работе выдвигается предположение о возможности синхронизации обнаруженных ме-
тастабильных колебаний внешним периодическим сигналом и о том, что амплитудой и временем
жизни таких колебаний можно управлять с помощью выбора параметров внешнего воздействия. 
В качестве внешнего воздействия могут выступать периодические изменения условий окружающей
среды и времени года, которые, как известно, могут влиять на стратегии выбора партнера у животных
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особей [4]. В рамках игры «Битва полов» внешнее периодическое воздействие было смоделировано 
путем введения периодически изменяющихся платежей. 

 

 
Метастабильная динамика двух популяций размером N = 200 в игре «Битва полов». Метастабильное распреде-
ление на плоскости возможных состояний популяций (а, б). Цветовая шкала обозначает величину вероятности. 
Белая линия соответствует некоторой траектории системы до поглощения. Изменение количества игроков с
первой стратегией в мужской, i, и женской, j, популяциях в зависимости от раунда игры m (в). Точками на гра-
фиках обозначен выход системы на поглощающую границу

Для определения синхронизации были использованы следующие подходы: построение области
синхронизации (языка Арнольда) на плоскости параметров внешнего воздействия, вычисление эф-
фективной константы диффузии, наблюдение фазы колебаний в стробоскопические моменты време-
ни. Было показано, что в определенном диапазоне частот метастабильные колебания синхронизуются 
внешним периодическим сигналом, при этом область захвата частоты (область синхронизации) изме-
няется в зависимости от размера популяций N. В полученном окне наблюдается также фазовая син-
хронизация, которая характеризуется уменьшением почти до нуля константы диффузии и появлени-
ем пика на распределении циклической разности фаз. В режиме синхронизации при увеличении ам-
плитуды внешнего воздействия увеличивается амплитуда метастабильных колебаний, а время жизни
метастабильной динамики уменьшается.  

Было также показано, что можно управлять амплитудой и временем жизни метастабильных ко-
лебаний с помощью внешнего сигнала, в том числе вне режима синхронизации. Если расстройка час-
тот велика, то увеличение амплитуды внешнего воздействия влечет за собой качественное изменение
метастабильной динамики: метастабильное распределение становится унимодальным, а вынужден-
ные колебания теряют выделенную амплитуду. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-
32-90202. 
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В физике лазеров получил широкое применение механизм генерации периодических последова-
тельностей ультракоротких импульсов (УКИ), основанный на синхронизации мод рабочего резонато-
ра в процессе периодической модуляции его добротности [1, 2]. При этом используются механизмы
как активной, так и пассивной модуляции. В первом случае параметры резонатора модулируются
внешним воздействием с периодом, кратным времени прохождения светового импульса по резонато-
ру. Во втором случае этот же эффект достигается с помощью просветляющегося поглотителя, уста-
навливаемого внутрь резонатора. 

Реализация подобных механизмов генерации последовательностей УКИ представляет интерес в
микроволновой электронике. Метод активной синхронизации мод (АСМ) был реализован экспери-
ментально в схеме ЛСЭ с PIN-диодом в цепи обратной связи [3, 4], на который подавалось периоди-
чески меняющееся напряжение. В [5] теоретически исследовалась АСМ в лампе обратной волны с
дополнительным отражателем в виде полупроводниковой пластины, проводимость которой модули-
руется излучением лазера. Метод пассивной синхронизации мод (ПСМ) был исследован и реализован
экспериментально на базе гироЛБВ с циклотронным поглотителем в цепи обратной связи в работах
[6, 7].  

В этой связи представляет интерес сопоставление динамики генераторов и параметров УКИ из-
лучения, получаемого в режиме АСМ и ПСМ при одинаковых параметрах усилителя. Указанное со-
поставление произведено в рамках модели генератора УКИ с высокодобротным резонатором (рис. 1), 
когда процесс электронно-волнового взаимодействия может быть описан системой уравнений [8] 
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где а – медленно меняющаяся амплитуда поля,  – фаза электрона в поле синхронной волны, u –
относительное изменение его энергии,  – «медленное» время [1],  – циклическая волновая перемен-
ная, Z – продольная координата,  – параметр дисперсии, L – нормированная длина усилителя, харак-
теризующая превышения над порогом, Т – период обращения импульса по резонатору. 

Усилитель
Модулятор
потерь

Линия задержки 1R

Рис. 1. Принципиальная схема генератора УКИ 
 
В случае АСМ модуляция потерь имеет вид  = А(1 ‒ |sin (/T)|m). В режиме ПСМ в цепь об-

ратной связи помещается насыщающийся поглотитель с нелинейным коэффициентом поглощения 
 = P/(1+|a|2). 

В отсутствии модулятора ( = 0) при достаточно большом превышении над порогом реализуется
режим хаотической генерации (рис. 2). Спектр сигнала дискретный, спектральные компоненты (n – 
номер) Sn = 1/T ∫а()e ‒2in /Td соответствуют собственным модам резонатора со случайными фазами. 
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Рис. 2. Хаотический режим генерации в отсутствие модуляции потерь при большом превышении над порогом
L = 10, T = 40,  = 0: а – амплитуда сигнала, б – спектр излучения (показаны амплитуда и фаза спектральных
компонент) 

 

Рисунок 3 иллюстрирует режим генерации УКИ в случае активной и пассивной синхронизации
при установке модулятора потерь. Важно подчеркнуть, что режимы короткоимпульсной генерации
развиваются в условиях, когда при свободной генерации реализуется режим динамического хаоса. 

 

Рис. 3. Режим генерации УКИ в случае АСМ: а – профиль импульса и профиль потерь, б – спектр излучения
при m = 30, А = 40; в, г – те же зависимости в случае ПСМ при P = 60,  = 14 

 

Спектр излучения как при активной, так и при пассивной синхронизации линейчатый, но фазы 
спектральных компонент имеют регулярный характер. В случае АСМ импульс неподвижен относи-
тельно волновой переменной , его положение определяется моментом просветления аттенюатора. 
В случае ПСМ импульс смещается по указанной циклической координате в масштабе медленного
времени [8]. При одинаковых параметрах усилителя и цепи обратной связи ПСМ в сравнении с АСМ
обеспечивает формирование несколько более интенсивных и более коротких по длительности им-
пульсов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках госзадания по теме № 0030-2021-
0001 и проекта Российского фонда фундаментальных исследований № 20-08-00308 А. 
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И. В. Вовченко1,3, Т. Т. Сергеев1,2,4, В.Ю.Шишков1,2,4, А. А. Зябловский1,2,4, Е. С. Андрианов1,2,4 
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2Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН, Москва 

3Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН,Москва 
4Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва 

В последнее время большой теоретический интерес представляет описание открытых квантовых
систем, которые взаимодействуют с внешним окружением. Этот интерес связан с развитием кванто-
вых технологий, в которых влияние процессов диссипации и декогеренции оказывает существенное
влияние на эффективность работы квантовых устройств. 

На сегодняшний день существуют три основных марковских подхода к описанию диссипации в
квантовых системах: локальный, глобальный и частично-секулярный. В локальном подходе диссипа-
ция взаимодействующих подсистем общей системы в различные резервуары описывается в предпо-
ложении, что взаимодействие между подсистемами не влияет на вид релаксационных операторов.
В глобальном подходе система трактуется как единое целое и вид релаксационных операторов суще-
ственно зависит от собственных состояний взаимодействующих подсистем. Локальный подход верен,
если скорости диссипации энергии подсистем в резервуары много больше констант связи между под-
системами. Глобальный подход верен, если константы связи между подсистемами много больше ско-
ростей диссипации энергии подсистем в их резервуары. Недавно был предложен ещё один подход – 
частично-секулярный. Он не имеет ограничений на соотношения констант связи между подсистема-
ми и скоростями диссипации в каждый из резервуаров. 

Особый интерес представляют неэрмитовы системы с диссипацией, в которых есть так называе-
мая особая точка (exceptional point) – точка в пространстве параметров системы, где совпадают и соб-
ственные значения, и собственные векторы системы. Можно показать, что вблизи особой точки в
системе происходит фазовый переход [1]. В окрестности особой точки наблюдается корневое расще-
пление собственных значений, что находит приложение в сенсорике, фотонике и лазерной технике
благодаря избирательному по частоте усилению или поглощению [2]. С теоретической точки зрения
описание таких систем представляет большой интерес, так как в локальном подходе особая точка яв-
но выражена, а в глобальном подходе особая точка полностью отсутствует. При этом в особой точке,
когда константы связи между подсистемами и скорости диссипации энергии подсистем в резервуары
сравнимы, оба подхода не применимы. Таким образом, частично-секулярный подход является глав-
ным кандидатом на описание систем с особой точкой, так как применим при любых соотношениях
констант связи и скоростей диссипации [3, 4].  

В докладе на примере системы двух связанных осцилляторов будет показано, что при малых
константах связи частично-секулярный подход асимптотически переходит в локальный подход, а при
больших константах связи – в глобальный подход [3]. 

На рисунке 1 представлены числа заполнения антисимметричной и симметричной мод связан-
ных осцилляторов в частично-секулярном (синяя и чёрная штрихпунктирные линии), локальном (са-
латовая пунктирная линия и красная линия) и глобальном (оранжевая и зелёная линии) подходах.
Видно, что при малых константах связи частично-секулярный подход асимптотически стремится к
локальному подходу, а при больших константах связи – к глобальному. (Рисунок взят из работы [3].) 

 
Рис. 1 
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Также будет показано, что в модели частично-секулярной аппроксимации собственные значения
системы на амплитудах всегда расщеплены, однако присутствует проявление особой точки и сущест-
вует предельная константа связи между подсистемами, выше которой система находится в режиме
сильной связи (environment-assisted strong coupling regime) [5].  

 

Рис. 2 

На рисунке 2 представлен минимум расстояний между собственными значениями системы на
амплитудах связанных осцилляторов в частично-секулярном (синяя линия) и локальном (красная
пунктирная линия) подходах в зависимости от константы связи и скорости диссипации. Видно, что
после значения константы связи 0,06 собственной частоты осциллятора минимума расстояний нет,
что означает, что собственные значения всегда расщеплены, а система находится в режиме сильной
связи. (Рисунок взят из работы [5].) 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ РАСТЕНИЙ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

В. А. Воденеев 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Растения существуют в изменяющихся условиях окружающей среды. В силу прикрепленного
образа жизни растения не имеют возможности избежать действия неблагоприятных факторов , что
требует формирования адаптации. Важная роль в формировании адаптации принадлежит внутрикле-
точным и межклеточным сигнальным системам растений. Дальнюю (межклеточную) сигнализацию
обеспечивают химические, гидравлические и электрические сигналы. Потенциал действия в нервном
волокне является классическим примером передачи информации при участии электрических сигна-
лов у живых организмов. Наряду с потенциалом действия (ПД), у растений выделяют также такие
электрические сигналы, как вариабельный потенциал (ВП) и системный потенциал (СП).

Возникновение дистанционных электрических сигналов в растениях происходит при действии 
стрессоров различной природы, таких как изменение температуры, изменение освещенности, меха-
ническое раздражение и др. Сегодня уже можно говорить о наличии у растений специализированных
рецепторных систем, активация которых внешними стимулами ведет к возникновению электриче-
ской реакции в зоне локального раздражения. Предложены гипотезы, описывающие механизмы пре-
образования энергии внешнего стимула в изменения электрического потенциала клеток растений.
При этом важно отметить отсутствие линейной зависимости между энергией стимула и вероятностью
возникновения электрической реакции. Так, например, в случае охлаждения электрический сигнал
возникает при изменении температуры всего на несколько градусов, в то время как в случае нагрева
требуется изменение на величину около десяти градусов для индукции сигнала.  

Тип возникающего в зоне раздражения электрического сигнала – ПД, ВП, СП – зависит от при-
роды стимула, который его индуцирует. Также можно констатировать наличие стимул-специ-
фических черт для определенных электрических сигналов растений. Поскольку у растений, в отличие
от животных, типичным является распространение не серии электрических импульсов, а одиночного
сигнала, это обеспечивает возможность кодирования информации о природе и/или интенсивности
раздражителя.  

Расшифровка механизмов декодирования информации, передаваемой электрическими сигнала-
ми, требует изучения. Однако можно предполагать, что важную роль в индукции ответа в нераздра-
женных частях растений играют изменения концентраций ионов Ca2+ и H+, а также сдвиги в содержа-
нии гормонов. Параметры индуцированного электрическим сигналом функционального ответа опре-
деляются не только характеристиками распространяющейся электрической реакции, но также и ис-
ходным состоянием и уровнем активности физиологических процессов в нераздраженных частях рас-
тения. В совокупности это дает общую картину формирования адаптивных реакций растений как ре-
зультат сложного взаимодействия на этапах рецепции стимула, передачи электрических сигналов и
индукции сигналами функциональных изменений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проектов № 075-15-2019-1892 и НЦФМ-10-ИПФ-
2022. 
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КОМПТОНОВСКОГО ИСТОЧНИКА 

Д. А. Войтович1,2, А. В. Коржиманов1,2

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
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В данной работе рассматривается лазерно-плазменный источник яркого излучения рентгенов-
ского диапазона. Такие источники могут стать альтернативой классическому способу генерации в
этом диапазоне на основе синхротронных ускорителей. Их появление обусловлено современными
достижениями в области лазерных фемтосекундных технологий [1–3]. Одна из возможных схем реа-
лизации лазерно-плазменного рентгеновского источника основана на эффекте обратного комптонов-
ского рассеяния. В работе проводится численное моделирование данного источника методом частиц
в ячейках с помощью программного комплекса PICADOR с целью его оптимизации. 

Обратный эффект Комптона заключается в рассеянии фотона с повышением частоты на элек-
троне с большой энергией. При этом при энергии электрона порядка 10–100 МэВ и интенсивности
излучения порядка 1020–1021 Вт/см2 возможна генерация фотонов с энергиями до 1000 кэВ. Для уве-
личения яркости источника требуется увеличить количество энергичных электронов. Ультрареляти-
вистские (  ) электроны можно получить при облучении тонкой мишени сверхинтенсивным ла-
зерным импульсом (c интенсивностью порядка – Вт/). Для генерации большего количест-
ва электронов необходимо использовать как можно более плотную плазму, поэтому в работе рас-

сматривается плазма закритической плотности (параметр закритичности плазмы  




 >1). Для оп-

ределенности нами были зафиксированы параметры лазерного импульса. Он имел циркулярную по-
ляризацию, гауссов профиль по всем координатам, длительность 11 фс, диаметр в фокусе 5 мкм, дли-
на волны    мкм, что соответствует рекордным значениям установки PEARL [4]. Амплитуда бы-
ла выбрана ниже рекордной интенсивности установки (     




  из-за большей вероят-

ности проведения эксперимента.  
В качестве источника рассеиваемых фотонов в нашей схеме выступал тот же импульс, что воз-

действует на мишень, ускоряя электроны. В связи с этим важно было обеспечить прохождение им-
пульса сквозь изначально непрозрачную мишень. Это дости-
галось выбором толщины мишени так, чтобы максимальная
величина поля разделения зарядов в слое оказывалась
меньше давления света. Из баланса сил давления можно по-
лучить, что просветление слоя должно наблюдаться в слу-
чае, когда толщина мишени меньше критического значения:
  


  – волновое число. 

В ходе моделирования взаимодействия лазерного излу-
чения с мишенью конечной толщины были получены пучки
ускоренных ультрарелятивистских электронов с энергией
30–70 МэВ. На рисунке 1 показана карта электронов на
плоскости параметров   , где  – толщина мишени,   
критическая толщина. Цветом указано количество электронов с энергией больше 30МэВ. Из графика
видно, что максимальное количество электронов с наибольшей энергией генерируется при толщине
мишени примерно в два раза меньше критического значения, соответствующего просветлению ми-
шени. 

Для реализации комптоновского источника в схему генерации электронов было добавлено не-
прозрачное зеркало на расстоянии примерно 10 мкм позади мишени. На рисунках 2, 3 мы видим мо-
ментальный снимок плоскости  в момент времени, когда импульс уже прошел сквозь мишень, ус-
корив электроны, и происходит его отражение от зеркала. На рисунке 2 розовым цветом приведена
плотность электронов, оранжево-зелёным – распределение поля в импульсе. На рисунке 3 показана
плотность фотонов. 

 
Рис. 1 
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Первые электроны, уско-
ренные фронтом лазерного им-
пульса, пролетают сквозь зер-
кало, не взаимодействуя с от-
раженным импульсом, посколь-
ку их скорости близки к скоро-
сти света. Рассеяние фотонов с
повышением частоты происхо-
дит на втором сгустке реляти-
вистских электронов, находя-
щемся изначально позади
фронта импульса. Это подтвер-
ждается анализом рис. 4, на ко-
тором приведено сравнение фа-
зовых плоскостей для электро-
нов и фотонов. Градиентом ро-
зового цвета показаны электро-
ны, градиентом синего – фото-
ны. Видно, что максимум коли-
чества фотонов приходится на
координаты, где происходит
взаимодействие отраженного
импульса с более поздним пучком электронов. Важно отметить, что при обратном эффекте Комптона
генерируемые фотоны летят в сторону распространения электронов, то есть в данном случае по оси х. 

Из рисунка 4 можно также оценить энергетические характеристики фотонов. Наиболее высоко-
энергетичные фотоны появляются в результате рассеяния на сгустках электронов, энергия которых
достигает 100 МэВ для данных параметров. Энергия отдельных фотонов достигает величин 1000–
2000 кэВ, но большинство из них имеет энергию порядка 100 кэВ.  

Рис. 4 
 

В заключение отметим, что полученный источник рентгена может иметь яркость, превосходя-
щую современные синхротронные источники, а также лазерно-плазменные бетатронные источники,
имеющие яркость порядка  

 
. При частоте следования импульсов в 1 Гц количество фото-

нов с энергией больше 10 кэВ в рассмотренной нами схеме составляет величину  

 
. 
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БИСТАБИЛЬНОСТЬ НЕЛИНЕЙНОЙ  
ЦИРКУЛЯРНО-ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ  
В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКЕ, ПОМЕЩЕННОМ ВМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

С. Н. Гаврилин 

Московский государственный строительный университет 

Построение теории прохождения электромагнитной волны (ЭМВ) при циркулярной поляриза-
ции последней через слой легкоосного двухподрешеточного антиферромагнетика (АФМ) является
весьма важной задачей, поскольку взаимодействие волны со спиновой системой АФМ может приво-
дить к нестабильным состояниям системы АФМ – ЭМВ и проявлению бистабильного и мультиста-
бильного характера распространения ЭМВ через магнитный кристалл. Важным параметром такого
распространения может служить внешнее постоянное магнитное поле, от величины и направления
которого зависит проявление подобных эффектов. 

Исследование нелинейного характера взаимодействия двухподрешеточного АФМ с падающей
плоскополяризованной ЭМВ в отсутствие внешнего магнитного поля впервые проведено в [1]. В [2,
3] теоретически изучалось распространение ЭМВ через пластину АФМ при условии параллельности
падающей ЭМВ и внешнего магнитного поля. Были найдены условия возникновения бистабильности
и мультистабильности ЭМВ, а также зависимость эффекта от коллинеарного, совпадающего с на-
правлением распространения ЭМВ внешнего магнитного поля.  

В теоретических работах по взаимодействию ЭМВ со слоем АФМ, помещенным во внешнее
магнитное поле, чаще всего используется двухподрешеточная модель АФМ. Постоянное внешнее
магнитное поле считается направленным вдоль оси легкого намагничивания образца и перпендику-
лярно его поверхности. Примем ЭМВ циркулярно-поляризованной, поскольку волны такого типа яв-
ляются «собственными» электромагнитными волнами магнитного кристалла в указанных условиях, а
именно являются решениями уравнений Максвелла в нулевом приближении. Тип поляризации волны
(правая или левая) является существенным фактором, от которого зависит характер распространения
и поглощения ЭМВ. В расчете нелинейной магнитной проницаемости двухподрешеточного АФМ
используется уравнение Ландау – Лифшица. При решении данной задачи были получены нелинейные
коэффициенты, которые появляются при учете квадратичных членов в уравнении Ландау – Лифши-
ца. Эффект Зеемана приводит к появлению двух частот антиферромагнитного резонанса в присутст-
вии внешнего магнитного поля. Характеры распространения право- и лево-циркулярно-поля-
ризованных волн вблизи двух частот существенно различаются. В используемой модели один тип
волн испытывает сильное отражение от поверхности АФМ (в реальном кристалле – сильное погло-
щение), волна же другого типа существенно нелинейным образом взаимодействует с магнитными
подрешетками образца, проявляя нелинейное по сути бистабильное и мультистабильное поведение.
Таким образом, вблизи от одной из резонансных частот можно рассматривать распространение лишь
одной из двух поляризованных волн, пренебрегая присутствием волны второй поляризации. Учиты-
вая нелинейные коэффициенты магнитной проницаемости кристалла, из уравнений Максвелла полу-
чаем следующее соотношение для определения зависимости амплитуды волны выбранной поляриза-
ции от координаты z, ось которой нормальна к поверхности слоя АФМ и параллельна внешнему маг-
нитному полю: 

 
d2h /dz2 + k2n2 (1+ h2)h = 0,          (1) 

 
где h – амплитуда волны, k = /c,  – круговая частота волны, c – скорость света в вакууме,  – нели-
нейный коэффициент, полученный из уравнения Ландау – Лифшица, n – оптическая плотность среды. 

Учет граничных условий для уравнения (1) приводит к уравнению с эллиптическими функциями
Якоби с параметром [1, 2]. Численное решение такого уравнения позволяет определить коэффициент
пропускания циркулярно-поляризованной волны через слой АФМ в зависимости от частоты и ампли-
туды, величины внешнего магнитного поля, геометрических характеристик слоя АФМ. При достиже-
нии пороговой амплитуды падающей волны наступает бистабильный режим пропускания, при даль-
нейшем увеличении амплитуды – мультистабильный режим пропускания слоя АФМ. 

В работе были получены и проанализированы явные выражения нелинейных коэффициентов
магнитной проницаемости АФМ для случая циркулярно-поляризованной ЭМВ в присутствии посто-
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янного внешнего магнитного поля, что дает возможность проводить анализ распространения волн
иных поляризаций, сводя их к суперпозиции циркулярно-поляризованных волн.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  
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3Научно-исследовательский Московский центр фундаментальной и прикладной математики 
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Корректное описание процессов турбулентного перемешивания является критически важной за-

дачей как при теоретических исследованиях взаимодействия атмосферы с океаном и водоемами су-
ши, так и при численном моделировании пограничных слоев Земли. При рассмотрении подобных
взаимодействий следует учитывать, что на мелкомасштабные турбулентные процессы влияют обру-
шение и сдвиговая неустойчивость крупномасштабных течений, поверхностных и внутренних волн, а
турбулентное перемешивание может приводить к формированию тонкой структуры с областями рез-
ких градиентов гидрофизических величин.  

Как известно, из уравнения баланса кинетической энергии турбулентности следует критерий
поддержания турбулентности, связанный со значением числа Прандтля (отношения коэффициента
турбулентной вязкости к коэффициенту турбулентной теплопроводности). Согласно этому критерию, 
градиентное число Ричардсона, характеризующее отношение частоты сдвига и частоты плавучести,
не должно превосходить турбулентного числа Прандтля. При этом измерения показывают, что и при

 в пикноклине существует турбулентность, имеющая перемежающий характер (в виде от-
дельных беспорядочно расположенных пятен) [1, 2]. Она реализует эффективный  перенос тепла, со-
ли, питательных и загрязняющих веществ через скачок плотности, и перенос этот иногда во много
раз более существенный, чем за счет молекулярной теплопроводности и диффузии. В целом пробле-
ма учета зависимости уровня мелкомасштабной турбулентности от сдвига и стратификации при
больших значениях градиентного числа Ричардсона остается актуальной и активно развивающейся
областью океанологии и лимнологии. 

В настоящей работе используется модель нестационарных турбулентных течений в стратифици-
рованной жидкости Л. А. Островского и Ю. И. Троицкой [3], построенная на решении уравнения для
функции распределения вероятности значений гидрофизических полей. Модель описывает двусто-
роннее преобразование кинетической и потенциальной энергий турбулентных пульсаций, что приво-
дит к ряду отличий от традиционной полуэмпирической теории. Показано, что изотропная турбу-
лентность может поддерживаться сдвигом средней скорости (включая мелкомасштабные внутренние
волны) при любых значениях Ri. В частности, отсутствует явление «срыва» турбулентности, при ко-
тором в определенных фазах волны сдвиг скорости не может поддерживать ненулевой уровень тур-
булентной энергии.

В рамках этой модели получена зависимость турбулентного числа Прандтля от градиентного
числа Ричардсона, позволяющая дополнительно учесть вклад волновой турбулентности в обменные
коэффициенты [4].  

Для оценки влияния предложенной параметризации на описание процессов перемешивания во
внутренних водоемах использовалась трехмерная численная модель термогидродинамики, основой
которой является осредненная по Рейнольдсу система уравнений в приближении Буссинеска и гидро-
статики [5, 6]. Были использованы две конфигурации модели: идеализированная постановка (водоем
с прямоугольным сечением, постоянной скоростью и направлением ветра, пренебрежение эффектами
коротковолновой радиации) и конфигурация модели для финского озера Куйваярви. В обоих случаях
сравнивались результаты, полученные при использовании стандартного замыкания и с применением
параметризации. Значение турбулентного числа Прандтля в стандартном замыкании полагалось рав-
ным = 1,25. Такое значение согласуется с оценками  при  по данным лабораторных
исследований и прямого численного моделирования и, как правило, используется в расчетах цирку-
ляции во внутренних водоемах с нейтральной (или близкой к ней) стратификацией. 
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Результаты расчетов c применением модифицированной модели показывают чувствительность
перемешивания к параметризации . В процессе численного эксперимента число Ричардсона
значительно меняется в диапазоне от ~0,001 до ~100–1000, достигая больших значений уже на не-
большой глубине. При этом кинетическая энергия плавно меняется по всей области перемешивания.
Важно подчеркнуть, что учет параметризации приводит к сглаживанию всех резких изменений в вер-
тикальных распределениях турбулентной кинетической энергии, градиента температуры и толщины
слоя скачка. Полученные результаты связаны с особенностями данной параметризации, из которой
следует существование турбулентности при значениях . 

Следует отметить, что чувствительность численной схемы к используемой параметризации 
 (особенно в области больших градиентов) представляется важной в задачах воспроизведения

концентраций пассивных примесей во внутренних водоемах и описания газообмена с атмосферой. На
примере озера Куйваярви показана принципиальная роль параметризации при расчете термодинамики
водоема в условиях сформировавшегося термоклина. Показано, что за счет увеличения коэффициента
турбулентной диффузии происходит значительное проникновение мелкомасштабной турбулентности
ниже термоклина.

Полученные результаты интересны как с точки зрения получения параметризации на основе мо-
делей, учитывающих двустороннюю трансформацию турбулентной энергии и модификацию турбу-
лентного замыкания, так и с точки зрения необходимости использования модифицированной схемы в
численных моделях внутренних водоемов, в частности при расчете сезонной и межгодовой динамики.

Уточненный подход к описанию мелкомасштабной турбулентности может быть также применен
к задачам, связанным с исследованиями турбулентности в океане и атмосфере. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (20-05-00776, 20-05-00322). 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПИКОСЕКУНДНОЙ ИТТЕРБИЕВОЙ ЛАЗЕРНОЙ СИСТЕМЫ  
В ИМПУЛЬСЫФЕМТОСЕКУНДНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

К. А. Глушков, И. Б.Мухин 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Фемтосекундные лазеры, иначе их еще называют лазерами ультракоротких импульсов, интерес-
ны своим широким спектром применения. Эти системы обладают высокой пиковой мощностью при
относительно небольших размерах. Благодаря своим характеристикам подобные установки, кроме
чисто научных исследований, например генерация терагерцового излучения или создание экстре-
мальных состояний материи, нашли применение почти во всех областях деятельности человека – от
медицины до космических технологий. 

Помимо продвижения по временной шкале длительностей и увеличения интенсивности лазеров, 
развиваются методы генерации ультракоротких импульсов. На сегодняшний день большинство муль-
титераваттных установок используют высокоинтенсивный титан-сапфировый лазер. Однако анало-
гичным образом для накачки параметрического усилителя можно использовать пикосекундный ит-
тербиевый лазер [1]. Такой подход (генерация фемтосекундного сигнала напрямую из лазера накач-
ки) позволяет получить излучение, обладающее стабилизированной фазой электромагнитного поля
относительно огибающей [2]. Полученный сигнал открывает новые возможности в аттосекундной
физике, так как CEP-стабилизация – одно из необходимых условий для генерации сверхкоротких им-
пульсов. 

В данной работе представлены результаты разработки лазерной системы, основанной на генера-
ции фемтосекундных импульсов с центральной длиной волны ~ 2 мкм с последующим параметриче-
ским усилением пикосекундными импульсами иттербиевого лазера (рис. 1).  

 
Рис. 1. Оптическая схема фемтосекундного преобразователя  
и параметрического усилителя импульсов в области 2 мкм 

Сигнал с энергией в импульсе более 0,3 мДж и длительностью 250 фс направляется в кристалл
BBO, где часть сигнала преобразовывается во 2-ю гармонику. Далее, дихроичное зеркало разделяет
сигнал с длинами волн 1030 и 515 нм, второе дихроичное зеркало дополнительно разделяет сигнал  
2-й гармоники в соотношении 1:3.Малая часть сигнала фокусируется в кристалл YAG для генерации
суперконтинуума в диапазоне от 400 до 800 нм. Длинноволновая часть данного излучения коллими-
руется сферическим зеркалом, селектируется еще одним дихроичным зеркалом и направляется в не-
линейный кристалл BBO. Большая часть сигнала 2-й гармоники направляется через линию задержки 
в этот же кристалл BBO для коллинеарного параметрического усиления длинноволновой части спек-
тра суперконтинуума в диапазоне длин волн 650–720 нм. В результате генерируется «холостое» из-
лучение на разностной длине волны (~ 2 мкм), обладающее свойством стабилизации фазы э/м поля
относительно огибающей (CEP). Полученный сигнал дополнительно параметрически усиливается с
использованием исходного излучения в качестве накачки. В результате в системе достигнуто
20 мкДж энергии в импульсе с излучением в диапазоне 1,8–2,4 мкм (рис. 2). 

Разработка нового дизайна фемтосекундного лазера, основанного на генерации белого света и
параметрическом преобразовании суб-пс-импульсов лазера, легированного иттербием, позволила ис-
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пользовать систему в качестве стартовой части петаваттного комплекса. Таким образом, была реали-
зована аналогичная фс-система с излучением в ближнем ИК-диапазоне. В этой установке в качестве
альтернативы излучение разностной частоты преобразуется во 2-ю гармонику и также усиливается  
2-й гармоникой исходного излучения. Полученный таким образом фемтосекундный преобразователь
обеспечивает энергию более 15 мкДж с излучением в диапазоне 850–1000 нм (рис. 2). Это усиленное
широкополосное излучение компрессируется средами с аномальной дисперсией до длительностей
близких к спектрально ограниченным (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Спектры излучений фемтосекундных импульсов (слева – установка среднего ИК-диапазона,  
справа – установка ближнего ИК-диапазона) 

 
Рис. 3. Временные зависимости интенсивности и фазы (слева – установка среднего ИК-диапазона,  

справа – установка ближнего ИК-диапазона)

В качестве следующего шага разрабатывается второй каскад параметрического усиления с на-
качкой излучением дискового усилителя. В результате энергия фемтосекундных импульсов может
быть усилена до единиц мДж, что при компрессии в спектрально ограниченную длительность будет
соответствовать 0,1 ТВт пиковой мощности c частотой повторения импульсов 3 кГц. Такие парамет-
ры оптимальны в приложениях аттосекундной физики. Установка с излучением в ближнем инфра-
красном диапазоне будет внедрена в петаваттный лазерный комплекс PEARL [https://pearl.iapras.ru] в
качестве новой стартовой части. 

Работа выполнена при поддержке государственного научного задания Институту прикладной
физики Российской академии наук (проект 0030-2021-0029). 
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МАЛОМОДОВАЯ МАКРОСКОПИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА СИСТЕМ 
С НЕЛОРЕНЦЕВЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ СОСТОЯНИЙ 

Д. С. Голдобин1,2, Л. С. Клименко1,2

1Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь  
2Пермский государственный национальный исследовательский университет  

Известно, что в ряде важных моделей ансамблей квадратичных нейронов – пороговых интегра-
торов (quadratic integrate-and-fire neurons, QIF) формируется и поддерживается лоренцево распреде-
ление состояний (например, см. [2, 3]). Можно показать, что данные состояния в терминах угловых
переменных эквивалентны состояниям Отта – Антонсена [4]. Для нестационарного распределения
Лоренца может быть строго получена малоразмерная система уравнений динамики параметров рас-
пределения, которые оказываются средним мембранным потенциалом и частотой генерации импуль-
сов. Однако в ряде практически важных постановок задачи лоренцева форма распределения (в угло-
вых переменных, условия применимости теории Отта – Антонсена) оказывается возмущена и ориги-
нальная малоразмерная модель становится неприменимой [3, 5]. 

В работе представлен подход, основанный на представлении характеристических функций рас-
пределения плотности вероятности, отклоняющегося от распределения Лоренца. Для таких функций
традиционные кумулянты расходятся, но могут быть введены альтернативные объекты – «псевдоку-
мулянты» («pseudocumulants» [1]). Вещественная и мнимая части первого псевдокумулянта – это час-
тота генерации импульсов и средний по ансамблю мембранный потенциал; старшие псевдокумулян-
ты дают малые поправки к динамике этих макроскопических переменных. Формализм псевдокуму-
лянтов не эквивалентен формализму «круговых кумулянтов» [6, 7]: поправки, даваемые вторым кру-
говым кумулянтом, совпадают с поправками, которые дает второй псевдокумулянт, только с точно-
стью до первого порядка малого параметра разложения. Вместе с тем конкретно для QIF-ансамблей 
системы псевдокумулянтных уравнений имеют гораздо более простой вид, чем системы уравнений
для круговых кумулянтов, и, что даже более важно, физические наблюдаемые – средний потенциал и
частота генерации импульсов – имеют простое и естественное представление в терминах псевдоку-
мулянтов (см. [5, 7]). 

Работы выполнены в рамках бюджетной темы № 121112200078-7.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБЪЕМНЫХ ЧИРПИРУЮЩИХ
БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ,  

ЗАПИСАННЫХ С ПОМОЩЬЮ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

А. И. Горохов, Е. А. Перевезенцев, И. Б.Мухин,М. Р. Волков 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Ставшие в последние годы доступными объемные чирпирующие брэгговские решетки (ОЧБР) 
[1] стали заменять традиционно используемые объемные дифракционные решетки в стретчере и ком-
прессоре лазерных систем усиления чирпированных импульсов. Как правило, ОЧБР изготовлены из
специального фототерморефрактивного стекла, которое ограничивает область применимости по сле-
дующим параметрам: увеличение длительности лазерных импульсов, допустимые уровни средней и
пиковой мощности, рабочий диапазон длин волн. 

Метод записи при помощи сверхкоротких лазерных импульсов является многообещающей аль-
тернативой для изготовления ОЧБР из других материалов, таких как кварцевое стекло и кристаллы.
В данной работе представлены исследования, главной целью которых было выявление основных па-
раметров и особенностей объемных чирпирующих брэгговских решеток из кварца, записанных с по-
мощью фемтосекундных лазерных импульсов. 

Несколько идентичных решеток были записаны командой из Института прикладной физики
Университета Фридриха Шиллера в Германии [2] в рамках совместного проекта и присланы в ИПФ
РАН для исследования их характеристик. Сами решетки представляют собой кусок кварца в форме
прямоугольного параллелепипеда длиной около 12 мм и апертурой 6×6 мм с записанной внутри ча-
стью той же формы с поперечным сечением 3×3 мм (рис. 1). 

Первым этапом исследования данных ОЧБР стало измерение оп-
тических характеристик, в частности степени деполяризации. Она по-
является из-за возникающих внутри решетки напряжений во время ее
записи. Это связано с тем, что в самой решетке под действием фемтосе-
кундных импульсов в результате нелинейных процессов меняется
плотность кварца, тогда как в области вокруг нее плотность остается
неизменной. Для данного эксперимента была собрана установка, осно-
ванная на методе скрещенных поляризаторов. Для обработки изобра-
жений была написана программа, которая позволяла получать числовые
значения интегральной деполяризации. В качестве области для подсче-
та была взята окружность с диаметром 3 мм, так как именно эта область
будет являться рабочей. Таким образом, изначальная интегральная де-
поляризация решетки составила колоссальные 39 % (рис. 2, а). Были замечены многократные изме-
нения фазы в углах записанной области. Для уменьшения деполяризации и устранения дефектов по
углам было принято решение отжечь решетку. Было проведено 5 отжигов при различных температу-
рах. В итоге интегральная деполяризация сильно уменьшилась до значения 10 %. После отжига про-
пало столь многочисленное изменение фазы по углам. Далее данная решетка была обрезана таким
образом, чтобы осталась только записанная часть, у которой были отпилены углы так, что квадратная
форма на срезе превратилась в восьмиугольник. В конечном счете это привело к уменьшению депо-
ляризации до 0,01 % (рис. 2, б). Предположительно, это можно связать с уменьшением напряженно-
сти внутри материала, так как после вырезания кварц, окружавший решетку, перестает препятство-
вать ее деформации, которая происходит вследствие изменения плотности внутри самой решетки. 

Еще одним важным моментом в исследовании оптических характеристик было измерение ли-
нейного коэффициента поглощения. С помощью метода [3] было получено значение ~ 10−4 1/см как в
записанной, так и в нетронутой областях, что примерно на порядок меньше, чем в стандартных ОЧБР
из фототерморефрактивного стекла.  

Вторым пунктом в исследовании ОЧБР, записанных с помощью фемтосекундных импульсов,
стало измерение спектральных характеристик отраженного сигнала. Изначально были сняты спек-
тральные характеристики у решетки, которая прошла обжиг, но еще не была обрезана. Центральная
длина отраженного пучка составила 1030,5 нм при ширине спектра 0,5 нм, что совпадает со значе-
ниями, заявленными изготовителем. Далее, после вырезания у нее снова были сняты спектральные
характеристики и было обнаружено, что центральная длина волны сместилась примерно на 0,3 нм, до

 
Рис. 1. Фотография решетки
с апертурой 3×3 мм, запи-
санной в куске плавленого
кварца размером 6×6×12 мм  
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1030,2 нм (рис. 3). Этот факт можно связать с уменьшением напряженности в записанной части, что
сопровождается небольшой физической деформацией решетки, что, вероятно, и приводит к сдвигу
центральной длины волны. Была написана программа, которая моделирует деформацию решетки.
Результат моделирования сошелся с аналитическими оценками. Продольный размер решетки вслед-
ствие вырезания изменяется примерно на 5 мкм. Физически померить такое небольшое изменение
длины для подтверждения оценок весьма трудно, поэтому в данном направлении продолжается ак-
тивная работа. Как говорилось ранее, в наличии имелось несколько идентичных решеток. Поэтому
была взята и обрезана вторая, еще не тронутая решетка. У нее также были сняты спектральные харак-
теристики, и было обнаружено, что значения центральной длины волны до и после вырезания совпа-
дают со значениями предыдущей решетки. Из этого можно сделать вывод, что отжиг не влияет на
спектральные характеристики.  

 

  

Рис. 2. Распределение локальной деполяризации решетки до вырезания и отжига (а) и после (б) 
 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности отраженного от ОЧБР пучка от длины волны до вырезания  

(сплошная линия) и после (штриховая линия) 

Результаты проведенных исследований демонстрируют, что оптические характеристики решеток
нового поколения, в частности практическое отсутствие интегральной деполяризации и маленький
коэффициент поглощения, полностью удовлетворяют требованиям для их перспективного примене-
ния в различных системах высокой средней мощности в будущем. Обнаруженный эффект сдвига
центральной длины волны при вырезании решеток никак не мешает их дальнейшему использованию,
а лишь вносит некоторые корректировки при их записи. При измерении дисперсионных свойств дан-
ных решеток были выявлены некоторые проблемы, которые сейчас находятся на стадии решения.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Немецкого научно-исследо-
вательского сообщества в рамках научного проекта № 21-52-12037.  
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БИФУРКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ СИНХРОНИЗАЦИИ ГИРОТРОНА
ВНЕШНИМ ГАРМОНИЧЕСКИМ СИГНАЛОМ  

Н. В. Григорьева1,2, Н.М. Рыскин1,2 

1Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
2Саратовский филиал ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН  

В последние десятилетия среди электровакуумных источников когерентного электромагнитного
излучения несомненное лидерство по уровню выходной мощности в миллиметровом и субмиллимет-
ровом диапазонах длин волн занимают гирорезонансные приборы, такие как гиротроны, гироЛОВ, 
гироЛБВ, гироклистроны [1]. В современных гиротронах с развитым пространством взаимодействия
крайне важными являются такие задачи, как обеспечение одномодовой генерации с высоким КПД и
стабилизация частоты излучения гиротрона. Одним из возможных способов обеспечения устойчивой 
стационарной генерации рабочей моды является синхронизация внешним гармоническим сигналом 
[2]. Поэтому исследование фундаментальных закономерностей синхронизации гиротрона при помо-
щи методов теории колебаний и нелинейной динамики представляет очевидный интерес. 

В настоящей работе синхронизация гиротрона внешним сигналом исследуется на основе моди-
фицированной квазилинейной модели. Уравнение возбуждения гиротрона можно записать в виде 

  2
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, (1) 

где A – безразмерная комплексная амплитуда,   – безразмерное время, 0I  – безразмерный параметр 

нормированного тока, H  – расстройка циклотронного резонанса,  2
, HA  – комплексная элек-

тронная восприимчивость, f  – амплитуда внешнего сигнала, а  – безразмерная отстройка частоты

внешнего воздействия от собственной частоты. Подробнее нормировку безразмерных переменных
см. в [2–4]. Распределение поля в резонаторе было выбрано в виде гауссовой функции. 

Функция восприимчивости рассчитывалась с помощью интегрирования уравнений движения
электронов в гиротроне при постоянных A  и H , а затем проводилось интерполирование по двум

переменным. Подобный подход ранее был предложен в работах [3, 4], где активная и реактивная со-
ставляющие комплексной электронной восприимчивости аппроксимируются рациональными функ-
циями. Преимущества данного метода состоят в том, что разработанная модель позволяет не только
получить результаты, которые полностью согласуются с нестационарной теорией гиротрона с фикси-
рованной структурой ВЧ-поля, но и делают возможным теоретический анализ основных бифуркаци-
онных механизмов, приводящих к установлению режимов синхронизации. Важно отметить, что в ги-
ротроне режим максимального КПД реализуется, как правило, в режиме жесткого возбуждения, что
приводит к возникновению мультистабильности. Картина синхронизации при этом значительно от-
личается от системы с мягким самовозбуждением (подробнее см. [5]). 

Исследование проводилось с помощью теоретического анализа устойчивости режимов синхро-
низации (см. [4]), а также с помощью программного пакета бифуркационного анализа XPPAUT [6] и
с помощью прямого численного интегрирования системы (1). На рис. 1 приведена типичная картина
резонансных кривых, где нанесены линии седлоузловой бифуркации (SN) и бифуркации Андронова – 
Хопфа (AH). При 0f   резонансные кривые вырождаются в две точки, которые соответствуют ус-
тойчивому и неустойчивому предельным циклам автономной системы. На рис. 1, а имеются две об-
ласти устойчивых стационарных состояний. Верхняя, закрашенная серым область соответствует ре-
жимам синхронизации, а нижняя, заштрихованная – режимам вынужденных колебаний с малой ам-
плитудой (подробнее см. [5]). На рис. 1, б построены соответствующие языки синхронизации. Линия
седло-узловой бифуркации образует два «языка»: правый (SN1) опирается на горизонтальную ось в
точке, соответствующей частоте устойчивого предельного цикла (т. е. частоте колебаний автономно-
го гиротрона), левый (SN2) – в точке, соответствующей частоте неустойчивого предельного цикла. 
При движении снизу вверх по плоскости параметров внешнего сигнала пересечение линии SN1 соот-
ветствует рождению седла и устойчивого узла на устойчивом цикле, а при пересечении линии SN2 
происходит рождение седла и неустойчивого узла на неустойчивом цикле. Как и на рис. 1, а, область
синхронизации закрашена серым, область вынужденных колебаний заштрихована.  
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Рис. 1. Резонансные кривые (а) и языки синхронизации (б) при
0 0,059,I   0,534.H   Закрашена область

устойчивых режимов синхронизации, заштрихована область вынужденных колебаний с малой амплитудой 

Бифуркационный анализ показал, что сценариями перехода в режим синхронизации являются 
известные механизмы захвата и подавления, которые детально описаны в литературе [7]. Однако при
наличии мультистабильности, т. е. где перекрываются закрашенная серым и заштрихованная области
на рис. 1, б, ситуация является нетривиальной. Исследование динамики системы на фазовой плоско-
сти позволяет увидеть сложные бифуркационные сценарии, предшествующие режиму синхронизации
с высоким КПД. При помощи подобного анализа можно получить представление о том, как транс-
формируются бассейны притяжения, и построить детальную карту режимов. 

Работа частично поддержана грантом РНФ№ 22-22-00603. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В МАЛЫХ ДОЗАХ  
НАСТРЕССОВЫЕ СИГНАЛЫИ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РАСТЕНИЙ 

М. А. Гринберг1,2, В. А. Воденеев1,2 
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

В силу естественных и антропогенных причин живые организмы на протяжении своей жизни
могут подвергаться повышенному уровню ионизирующего излучения (ИИ). Существует ряд облас-
тей, для которых изучение закономерностей влияния ИИ на растения имеет особое значение: i) кос-
мическая биология, ii) экология территорий с естественным и техногенным повышением радиацион-
ного фона, iii) радиационный мутагенез в селекции, iv) общебиологические проблемы механизмов
влияния высокоэнергетичных частиц и излучений на живые организмы. На сегодняшний день накоп-
лен и обобщен большой объем данных о влиянии ИИ на рост и репродукцию растений. В настоящее
время не вызывает сомнений, что эффекты, обусловленные ионизирующей радиацией, зависят от до-
зово-временных параметров облучения, т. е. имеют нелинейный характер [1, 2]. В целом высокие до-
зы ИИ оказывают ингибирующее, а малые – напротив – стимулирующее воздействие на живые орга-
низмы (см. рисунок). Областью малых доз для семян растений считают диапазон 5–20 Гр, для вегети-
рующих стадий – 1–5 Гр. При облучении в этих пределах было показано увеличение темпов роста и
развития растений, в то время как при переходе к большим дозам наблюдалось торможение роста и 
гибель. Следует отметить, что обозначенные диапазоны доз не имеют абсолютного характера и суще-
ственно зависят от вида, сорта и физиологического статуса облучаемых растений. Кроме того, радио-
чувствительность физиологических процессов (фотосинтез, дыхание, транспорт и т. д.), которые в
сумме определяют параметры роста и развития, также существенно различается, что определяет
сложную временную динамику развития радиационно-индуцированных реакций. 

 
Схематическое представление изменений интенсивности физиологических процессов растений после воздейст-
вия ионизирующей радиации в различных дозах: 1 – длительная радиостимуляция; 2 – кратковременная радио-
стимуляция; 3 – кратковременная радиостимуляция и долговременное радиоингибирование; 4 – радиоингиби-
рование; 5 – радиоингибирование, приводящее к быстрой гибели [1] 

 
Механизмы действия больших и малых доз ИИ различны. Высокие дозы ИИ вызывают множе-

ственные окислительные повреждения, что нарушает нормальное функционирование физиологиче-
ских процессов. Действие малых доз связано преимущественно с влиянием на сигнальные системы,
которые, в свою очередь, регулируют активность физиологических процессов как на уровне отдель-
ных клеток, так и на уроне целого организма. Несмотря на высокую фундаментально-научную и
практическую значимость изучения эффектов малых доз ИИ, информация о влиянии облучения на
сигнальные системы растений на сегодняшний день имеет фрагментарный характер. Целью настоя-
щей работы явилось изучение влияния хронического облучения в малых дозах на дистанционные
стрессовые сигналы и связанные с ними физиологические процессы у растений.  
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Исследования проводились на 15-дневных проростках пшеницы мягкой (Triticum aestivum L.). 
Облучение производилось с использованием закрытого источника 90Sr-90Y.Мощность дозы на уровне
листьев составляла примерно 31,3 мкГр/ч. Облучение продолжалось на протяжении всего периода
выращивания растений. Максимальная суммарная накопленная доза для пшеницы составляла около
11,3 мГр. Общее состояние растений оценивалось по длине и весу проростков. В качестве дистанци-
онных стрессовых сигналов рассматривались электрические сигналы. Они представляют собой рас-
пространяющуюся из места раздражения волну деполяризации клеточных мембран. В природных
условиях такие сигналы возникают в ответ на широкий спектр неблагоприятных быстро нарастаю-
щих факторов, таких как изменения температуры и влажности, механические повреждения, атака
листогрызущих насекомых. В эксперименте сигнал индуцировался нагревом кончика листа в кювете
с водой. Параметры сигнала регистрировались посредством стеклянных макроэлектродов. Прохож-
дение сигнала вызывает изменение активности ряда физиологических процессов, включая фотосин-
тез и транспирацию. Такие реакции способствуют развитию адаптации в неблагоприятных условиях. 
Параметры вызванных сигналом изменений, активность фотосинтеза и транспирации измерялись при
помощи инфракрасного газоанализатора и РАМ-флуориметра. 

В ходе экспериментов показано, что малые дозы ИИ с выбранными характеристиками не влияют
на морфометричекие показатели (длину и вес) растений. При этом облучение оказывает существен-
ное воздействие на параметры стрессовых электрических сигналов: увеличивается их амплитуда и
скорость распространения. Показано также, что у облученных растений возрастает амплитуда вы-
званных сигналом ответов фотосинтеза и транспирации. В целом обнаруженные эффекты указывают
на то, что облучение в малых дозах способно модифицировать функционирование растений в стрес-
совых условиях среды за счет влияния на сигнальные системы [3]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проектов 0729-2020-0061 и НЦФМ-10-ИПФ-2022. 
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ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО АНАЛИЗА БОЛЬШИХ ВОЛНОВЫХ ПОЛЕЙ  

А. С. Гудько1,2, А. А. Гелаш3,4, Р. И. Мулляджанов1,2 
1Новосибирский государственный университет 
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3Сколковский институт науки и технологий,Москва 
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Уравнение Кортевега – де Фриза (КдФ) описывает поведение волн на поверхности неглубокой
жидкости. Оно является интегрируемым уравнением, и его можно решить с помощью метода обрат-
ного преобразования рассеяния. Метод обратной задачи рассеяния (МОЗР) является одним из инте-
реснейших достижений математической физики прошлого столетия. Он также является одним из са-
мых мощных методов решения нелинейных интегрируемых уравнений, в особенности для получения
солитонных решений. В случае с уравнением КдФ подход обратной задачи рассеяния сопоставляет
спектральную задачу для одномерного стационарного уравнения Шредингера и вертикальное смеще-
ние жидкости на поверхности жидкости. 

Этот метод устанавливает однозначное соответствие между профилем интегрируемого уравне-
ния в некоторый момент времени и так называемыми данными рассеяния или спектром (разрешив
при этом прямую задачу рассеяния), которые далее во времени изменяются тривиальным образом.
После чего можно восстановить профиль волны в любой момент времени, решая интегральные урав-
нения обратной задачи рассеяния [1], представляя мощный инструмент для описания нелинейного
распространения волн.  

Данные рассеяния дают информацию о количестве солитонов в волновом поле и их параметрах
(амплитудах, скоростях и пространственном положении), а также о некогерентных нелинейных дис-
персионных волнах. Таким образом, данные рассеяния полностью характеризуют волновое поле в
любой момент его эволюции, что нередко интерпретируется как метод преобразования Фурье в нели-
нейном мире, а данные рассеяния называются нелинейным спектром волнового поля. 

Наш теоретический анализ обратной задачи рассеяния, основанный на методе одевания [2], ра-
нее на примере нелинейного уравнения Шредингера [3], а теперь в отношении уравнения КдФ пока-
зал, что численная реализация МОЗР сталкивается с численными сложностями, такими как опериро-
вание очень большими и очень малыми числами. В то же время алгоритм прямой задачи рассеяния
встречается с так называемыми аномальными численными ошибками, что делает характеристики по-
ложения солитонов крайне неуловимыми для стандартной арифметики машинной точности. Это вы-
звано экспоненциальным поведением одного из коэффициентов рассеяния. Поэтому для устойчивой
работы численных алгоритмов было предложено применять высокоточную арифметику [3,  4]. Также
было показано, что схемы высокого порядка позволяют эффективно бороться с экспоненциальным
накоплением ошибок при увеличении числа солитонов [4]. Чтобы справиться с этой проблемой, мы
предлагаем алгоритмы высокого порядка, основанные на разложении Магнуса [5].  

В данной работе рассматриваются новые численные подходы к решению прямой и обратной за-
дач рассеяния уравнения КдФ для нелинейных волновых полей, содержащих большое число солито-
нов для случайно сгенерированного поля, содержащего в себе как дискретный, так и непрерывный
спектр. На рис. 1 представлено устойчивое решение обратной задачи рассеяния уравнения КдФ на
примере случайного поля с 15 солитонами. За основу алгоритмов мы взяли метод Боффета – Осборна
для решения прямой задачи рассеяния и метод одевания для решения обратной задачи рассеяния.Мы
разработали схемы четвертого и шестого порядков сходимости [6] и применили высокоточную 
арифметику (см. рис. 2). Мы демонстрируем влияние порядка численной схемы на абсолютные
ошибки вычисления собственных чисел и относительные ошибки нормировочных констант в зависи-
мости от количества точек дискретизации. Отметим, что измельчение сетки в схемах высокого по-
рядка приводит лишь к незначительному росту времени расчета матрицы рассеяния, для примера – 
сравнение схем второго-шестого порядков оказалась примерно в 2 раза медленнее при аналогичной
дискретизации M = 16384, что демонстрирует увеличение эффективности метода на порядок. Также
мы изучаем влияние порядка численной схемы на численные ошибки в зависимости от количества
солитонов при фиксированном значении дискретизации.  
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Рис. 1. Пример решения обратной задачи рассеяния с восстановлением солитонной части для потенциала, со-
держащего 16 солитонов. Красным цветом обозначено исходное поле, синим показана восстановленная соли-
тонная часть 

 

  
Рис. 2. Влияние порядка схемы на численные ошибки прямой задачи рассеяния в зависимости от размера вы-
числительной сетки для 16-солитонного потенциала: собственные значения (слева) и нормировочные констан-
ты (справа) 

 
Высокоточные вычисления представляют собой универсальный способ, позволяющий анализи-

ровать большие солитонные волновые поля даже в присутствии шума, недостижимого для методов
низкого порядка. Данный метод был апробирован на различных случайных полях. Эти результаты
позволяют исследовать экспериментальные данные различной сложности для исследования распро-
странения поверхностных волн. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИТ СО РАН. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ СИГНАЛОВ ЭЭГ  
С ПОМОЩЬЮМНОГОМАСШТАБНОГО ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА  

И ЕГО ДОПОЛНЕНИЙ 

Г. А. Гуйо  

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Существует широко используемый подход – многомасштабный вейвлетный анализ (MWA) [1], 
который разбивает сигнал на ортогональные базисы масштабирующих функций и вейвлетов для по-
лучения наборов коэффициентов аппроксимации и детализации при разных уровнях разрешения. Из-
менения или переходы между различными типами поведения системы, вызванные изменениями ок-
ружающей среды, могут быть обнаружены с помощью дисперсии коэффициентов детализации, а
диапазоны величин разброса открыто демонстрируют эти различия [2, 3]. Что касается физиологиче-
ских систем, то предлагается два важных момента: диагностирование изменений в динамике и срав-
нение этих изменений, происходящих в определенных частотных диапазонах, что позволяет строить
гипотезы об основных механизмах. Пока это метод эффективен при решении многих диагностиче-
ских задач, его усовершенствование представляется полезным, особенно при работе с зашумленными
наборами данных. Традиционный подход сравнивает распределения вейвлет-коэффициентов детали-
зации в зависимости от уровня разрешения с помощью их дисперсий или стандартных отклоне-
ний [2]. 

Флуктуации сигнала приводят к флуктуациям коэффициентов разложения в вейвлет-прос-
транстве и изменению этих распределений. Когда интенсивность шума увеличивается, влияние флук-
туаций может превышать изменения в динамике, связанные с детерминированным поведением сис-
темы, и учет дисперсий может быть не лучшим выбором, в отличие от других особенностей распре-
деления, например поведения их «хвостов» или анализа дальних степенных корреляций в сигнале. 

Целью настоящей работы является изучение возможности диагностики структурных изменений
и анализ изменения во времени характеристик сложных сигналов нелинейных систем с помощью
расширенного многомасштабного вейвлет-анализа и его дополнений.

Различия дисперсий коэффициентов детализации на разных уровнях могут использоваться для
выявления структурных изменений сигнала. Дисперсия вычисляется по формуле 

  


 
   




 (1) 

Также можно использовать в качестве характеристик энтропию Шеннона как меру неопределенности
коэффициентов детализации на каждом уровне разложения: 

 
  

 






  (2) 

где 
 – плотность вероятности вейвлет-коэффициентов детализации на каждом уровне разложе-

ния j. Для количественной оценки «хвостов» функции плотности распределения имеет смысл рассчи-
тать эксцесс распределения коэффициентов и асимметрию распределения коэффициентов. 

Системы с часто изменяющейся во времени динамикой демонстрируют возрастающую зависи-
мость дисперсий. На малых масштабах изменения локального среднего значения не имеют сущест-
венного значения для распределения вейвлет-коэффициентов детализации, поскольку короткие сег-
менты данных можно интерпретировать как части стационарного процесса и характеристики, оцени-
ваемые по этим сегментам, могут различаться только в случае краткосрочных событий (артефакты,
отказ записывающей аппаратуры). При дальнейшем переходе на каждый следующий уровень разло-
жения (от j до j+1) длина отрезка удваивается и становится сопоставима в конце пирамидального раз-
ложения со всем временным рядом. В результате переходные процессы и другие нестационарные
компоненты могут оказывать более сильное влияние и дисперсия растет. Изменяющаяся динамика
физиологических систем часто отражает реакцию на изменение состояния системы. Задания на мел-
кую моторику, рассматриваемые в этом исследовании, являются примером, когда ожидается изме-



79 

няющаяся временная динамика ЭЭГ сигнала, а предмет исследования заключается в поиске различий
между ответами разных групп на моторно-двигательные задачи. 

Также интерес представляют графики распределения точек для левых и правых рук для кон-
кретной группы. Каждая точка пронумерована в зависимости от принадлежности конкретному испы-
туемому, и видно, что характеристики в основном находятся рядом друг с другом у молодых испы-
туемых, за исключением нескольких испытуемых. Если построить точки для возрастных, то здесь
характеристики имеют очень близкие значения. Пожилые добровольцы характеризуются почти оди-
наковыми значениями   для таких движений, т. е. имеют отчетливо меньшие различия между отве-
тами на двигательные задачи, выполняемые доминирующей и недоминантной рукой. Таким образом,
разность данных характеристик   можно использовать для количественной оценки межгрупповых
различий.  

Сравнение левой и правой руки у возрастной группы испытуемых
 
Возрастные различия между реакциями молодых и возрастных испытуемых на простые движе-

ния довольно существенна, но их количественная оценка может быть улучшена, если вычислить
асимметрию и эксцесс распределения коэффициентов детализации  С помощью кумулянтов
можно получить более информативное описание функции распределения вероятностей, его свойства
симметрии и поведение «хвостов» распределения. Эффективность расчета кумулянтов при поиске
различий между двумя группами можно оценить на основе критерия Стьюдента и поиска максималь-
ного t-значения, которое количественно определяет различия между характеристиками сегментов
ЭЭГ в вейвлет-пространстве. Существенные значения t получаются для асимметрии  и эксцесса
 – 10,32 ± 0,46 и 7,26 ± 0,37 соответственно. Для  значения 2,38 ± 0,23, следовательно оценка
асимметрии и эксцесса выявляет более существенные различия между распределениями  для за-
писей ЭЭГ у молодых и возрастных людей при сравнении мелкой моторики. 

Еще одним вариантом исследования динамики может являться рассмотрение в качестве характе-
ристики энтропии Шеннона как меры неопределенности вейвлет-коэффициентов на каждом уровне
разложения. Построенная зависимость показала, что наибольшая разница между испытуемыми раз-
ного возраста имеется на 2 и 3 уровнях разложения. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-22-00065 
(https://rscf.ru/project/22-22-00065/).  
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ТИПА ГАРДНЕРА 

Е. Г. Диденкулова1,2, Е. Н. Пелиновский1,2, Т. Г. Талипова1 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Нижний Новгород  

В настоящее время наблюдается большой интерес к рациональным решениям нелинейных эво-
люционных уравнений, с которыми связывают математические модели волн-убийц. Так, известный
бризер Перегрина, полученный в рамках нелинейного уравнения Шредингера [1], уже в течение мно-
гих лет рассматривается как эталонный пример волны-убийцы на поверхности моря, поскольку его
амплитуда в три раза превышает амплитуду фоновых волн. Затем удалось показать, что в рамках это-
го же уравнения существуют многопараметрические рациональные решения высших порядков, в ко-
торых максимальная амплитуда может быть существенно выше [2]. Такие решения стали называть
супер-волнами-убийцами. Особо отметим, что бризер Перегрина, как и супер-волны-убийцы, наблю-
даются в водных лабораторных лотках и оптических волокнах, демонстрируя устойчивость и физиче-
скую важность рациональных солитонов/бризеров.

Уравнение Гарднера является одним из основных уравнений в теории нелинейных внутренних
волн в океане, стратифицированном по плотности и сдвиговому течению; оно активно используется
при интерпретации данных натурных измерений [3]. При сложном характере стратификации вод
океана (многослойный поток или непрерывная стратификация) коэффициенты квадратичной и куби-
ческой нелинейности могут быть малыми, так что приходится включать эффекты высших порядков.
В частности, при так называемой симметричной стратификации в виде трехслойного потока эволю-
ционное уравнение включает нелинейность третьего и пятого порядков [4]. В случае стратификации,
близкой к экспоненциальной (постоянная частота плавучести), в эволюционном уравнении может
появиться большее количество нелинейных слагаемых [5]. Аналогичные уравнения получены в тео-
рии плазмы, цепочек Ферми – Паста – Улама и даже в теории компактонов. Уравнения типа Гарднера
с высшими нелинейностями не являются интегрируемыми, и здесь нет эффективного способа нахож-
дения набора рациональных решений типа супер-волн-убийц. Поэтому в настоящей работе был сде-
лан акцент на анализе рациональных решений первого рода, находимых как аналитически, так и чис-
ленно.  

Уравнения КдВ-типа с произвольной нелинейностью представимо в виде 

       


                                                       (1) 

Оно может быть сведено к следующему уравнению: 



    


        (2) 

Аналитически рациональные решения уравнений типа Гарднера находятся в случае нелинейности
типа uq – u2q  для любого q > 1. Для их нахождения будем использовать анзац 

  


       (3) 

После тривиальных выкладок получим следующее выражение для функции  

   




 




.    (4) 

Функция  находится путем двукратного дифференцирования уравнения (4). Введя новые коэф-
фициенты: 
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уравнение (1) сведем к уравнению типа Гарднера: 
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        (7) 

Параметры рационального солитона находятся из (5) и (6) по заданным коэффициентам уравнения
(7): 
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     (9) 

К уравнениям гарднеровского типа, допускающим аналитическое описание рациональных соли-
тонов, относятся: классическое уравнение Гарднера (p = 1), которое было получено в [6]; (2 + 4)-
уравнение Кортевега – де Вриза (p = ½), которое было получено в [4]; гарднеровское обобщение
уравнения Шамеля с модульной нелинейностью (p = 2), взятое из [7]. Формы этих решение представ-
лены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Форма рациональных солитонов (3) при различных значениях p 

 
Для нелинейности типа u – uq алгебраические солитоны могут быть найдены численно. При оп-

ределенных коэффициентах полиномиальной нелинейности рациональные решения получаются в
виде кинка – перепада между двумя постоянными значениями. А если нелинейность описывается по-
линомом высокого порядка, то рациональный солитон может быть столообразным или пирамидаль-
ным. Эти решения более подробно рассмотрены в работе [8].

Аналитические решения обобщенного уравнения Гарднера получены при поддержке гранта  
РНФ (№ 19-12-00253). Численные решения получены при поддержке РФФИ (№ 19-35-60022) и Фон-
да развития теоретической физики и математики «БАЗИС» (№ 20-1-3-3-1). 
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МЕХАНИЗМЫПЕРЕСТРОЙКИ СТРУКТУРЫФРАКТАЛА ХАОТИЧЕСКОГО
РАССЕЯНИЯ В ОТКРЫТОЙ ГАМИЛЬТОНОВОЙ СИСТЕМЕ  

С ГОМОКЛИНИЧЕСКОЙ ПЕТЛЕЙ 

А. А. Дидов, М. В. Будянский, М. Ю. Улейский 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток 

Исследуется открытая нелинейная динамическая система с 3/2 степенями свободы, состоящая из
точечного вихря, находящегося на фоне нестационарного внешнего потока. Внешний поток состоит
из постоянного и (квази)периодически модулированного двумя синусоидальными компонентами с 
разными частотами и амплитудами течений. Функция тока исследуемой модели имеет вид [1]

 
где первое слагаемое соответствует стационарному точечному вихрю с сингулярностью в точке (0, 0),
второе и третье – стационарное и нестационарное плоские течения с параметрами ε,  1 и  2, играю-
щими роль амплитуд возмущения.  

Выбранная система с сепаратрисной петлей на фазовом портрете (см. рис. 1) является простей-
шей моделью хаотического рассеяния пассивной примеси на топографическом вихре в океане, захва-
ченного подводной горой. Проявлением хаотического рассеяния является наличие сингулярных пи-
ков на графике функции рассеяния (связывающей значения «выходных» характеристик динамики
системы от «входных») и последовательностей сегментов с экспоненциально-убывающими длинами
во фрактале рассеяния (дискретная функция, связывающая значения «выходных» характеристик ди-
намики системы от «входных») (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Модельный вихрь в случае одночастотного возмущения (a). Серым цветом показаны линии тока невоз-
мущенной системы. Жирной линией выделена сепаратриса. Оранжевыми и синими точками показано сечение
Пуанкаре регулярных и хаотических траекторий. b – Фрактал рассеяния (0). Символами 1, 2, 3 обозначе-
ны несколько первых сегментов эпистрофы первого уровня ((0) = 1). c – Карта времени пленения частиц  
(0, 0). Темно-серая складчатая структура визуализирует устойчивое многообразие седловой орбиты. d – 
Функция рассеяния (0) для частиц, помещенных на «черный» отрезок на y = −6 

Показано, что при вариации амплитуд синусоидальных компонент возмущения происходит пор-
ционный внос и вынос пассивной примеси из вихревой области. Частота выноса и размеры таких 
порций зависят от параметров внешнего потока. Показано, что при вариации амплитуды возмущения 
перестройка структуры фрактала хаотического рассеяния на низких уровнях происходит с образова-
нием (исчезновением) новых сегментов по двум механизмам, действие которых определяется соот-
ношением между частотами возмущения (см. рис. 2).  



83 

Рис. 2. Фрактал (a–d) и функция рассеяния (e–h) для ω1/ω2 = 1/4 при вариации параметра амплитудного возму-
щения κ: a и e – κ = 0; b и f – κ = 0,80; c и g – κ = 0,90; d и h – κ = 1. Cимволами 1, 2 и 3 обозначены несколько
первых сегментов эпистрофы на первом уровне. Символом  обозначены начальные условия частиц, не прони-
кающих в область хаотического перемешивания. Черными стрелками показаны места расщепления и возникно-
вения сегментов при вариации κ. Направление стрелки вверх соответствует расщеплению, вниз – возникнове-
нию новых сегментов 

Настоящая работа мотивирована задачей моделирования и мониторинга распространения пас-
сивной примеси (имитирующей различного рода загрязнения, включая радиоактивное) вдоль LCS и
лагранжевых фронтов вблизи топографических вихрей в океане [2, 3]. Выбор (квази)периодического
возмущения обусловлен сложной природой фоновых течений, определяемых различными модами
приливов и отливов, особенно в районах активного рыбного промысла. Вопрос о связи показателя
геометрической прогрессии в законе убывания длин сегментов эпистроф с показателем Ляпунова
седловой орбиты в реальном океане является актуальным, так как понимание этой связи позволит
производить оценку транспортных свойств вихрей, а именно определять, когда и сколько пассивной
примеси будет вынесено из рассматриваемого вихря. 

Доклад подготовлен по материалам диссертационной работы «Аналитическое и численное ис-
следование структурообразующих объектов в фазовом пространстве простых гидродинамических
потоков» (специальность «теоретическая физика»). 

Работа выполнена в рамках темы госзадания ТОИ ДВО РАН «Моделирование разномасштабных
динамических процессов в океане» (проект 121021700341-2). 
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2. Budyansky M. V. The impact of circulation features on the dispersion of radionuclides after the nuclear submarine accident in 
Chazhma Bay (Japan Sea) in 1985: a retrospective Lagrangian simulation / M. V. Budyansky, P. A. Fayman, M. Yu. Uleysky, 
S. V. Prants // Marine Pollution Bulletin. 2022. V. 177. P. 113483. 

3. Prants S. V., Uleysky M. Yu., Budyansky M. V. Lagrangian Oceanography: Large-scale Transport and Mixing in the Ocean. 
Springer, 2017. XIV, 273 p. (Physics of Earth and Space Environments). 
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ДИСКРЕТНЫЕ БРИЗЕРЫ
И ДЕЛОКАЛИЗОВАННЫЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ  

КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕМОДЫ  
В МОДЕЛЬНЫХ РЕШЕТКАХ И КРИСТАЛЛАХ 

С. В. Дмитриев1, Г. М. Чечин2, Д. С. Рябов2, С. А.Щербинин3 
1Институт физики молекул и кристаллов УФИЦ РАН, Уфа  

2Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 
3Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

Хорошо известно, что периодические дискретные системы, содержащие дефекты, поддерживают
колебательные моды, локализованные на дефектах. Оказывается, если периодическая дискретная
система является нелинейной, она может поддерживать пространственно локализованные колеба-
тельные моды даже при отсутствии дефектов [1]. Поскольку все узлы системы равноправны, только
специальный выбор начальных условий позволяет выделить группу узлов, на которых можно возбу-
дить такую моду, называемую дискретным бризером (ДБ). Частота ДБ должна быть вне диапазона
частот бегущих волн малой амплитуды. Не резонируя и не затрачивая энергии на возбуждение бегу-
щих волн, ДБ теоретически может вечно сохранять свою колебательную энергию при отсутствии те-
пловых колебаний и других возмущений. Кристаллы представляют собой нелинейные дискретные
системы, и обнаружение в них ДБ было лишь вопросом времени [2]. Экспериментальные исследова-
ния ДБ сталкиваются с серьезными техническими трудностями, поэтому атомистическое компьютер-
ное моделирование остается основным инструментом исследования. Несмотря на убедительные до-
казательства существования ДБ в кристаллах, их роль в физике твердого тела остается неясной, и ве-
дутся исследования для заполнения имеющихся пробелов знания.  

Нелинейные решетки, помимо ДБ, поддерживают точные решения в виде делокализованных не-
линейных колебательных мод (ДНКМ). Теоретико-групповой метод нахождения ДНКМ из анализа
только симметрии решетки был разработан в [3] (в оригинальных работах ДНКМ назывались бушами
нормальных нелинейных мод). Оказалось, что между ДБ и ДНКМ существует тесная связь. Напри-
мер, было показано, что ДНКМ треугольной решетки, описанные в работе [4], могут быть использо-
ваны для построения ДБ путем наложения локализующих функций [5]. Кроме того, хаотические ДБ
могут спонтанно возникать в решетке в результате модуляционной неустойчивости ДНКМ, частоты
которых лежат вне фононного спектра решетки.  

Отметим, что ДНКМ ГЦК- и ОЦК-кристаллов могут с успехом применяться для тестирования
межатомных потенциалов, используемых в молекулярно-динамических расчетах [6]. Дело в том, что
ДНКМ, как правило, имеют небольшой период трансляции, что позволяет эффективно применять
первопринципные расчеты для нахождения их АЧХ. Сопоставляя АЧХ, полученные из первых прин-
ципов и методом молекулярной динамики, можно судить о точности межатомных потенциалов.
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СПОНТАННОЕ НАРУШЕНИЕ СИММЕТРИИ В СИСТЕМЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ЛАЗЕРНЫХ РЕЗОНАТОРОВ  

И ДИСКРЕТНОГО ВОЛНОВОДА 

Д. А. Долинина, А. В. Юлин 
Физический факультет Университета ИТМО, Санкт-Петербург 

Системы взаимодействующих полупроводниковых лазеров представляют большой интерес на
протяжении нескольких десятилетий. Интерес вызван как научной, так и практической значимостью
таких систем, поскольку связанные лазеры могут быть использованы в широком спектре задач, среди
которых получение больших выходных мощностей излучения и вычисления в интегральных оптиче-
ских устройствах на кристалле. 

Современные технологии позволяют конструировать одномодовые нанолазеры, динамика кото-
рых может описываться амплитудой одной рабочей моды. Конечное расстояние между такими лазе-
рами всегда вызывает временную задержку в их взаимодействии, которая в некоторых случаях может
кардинально влиять на динамику системы. Запаздывающее взаимодействие между лазерами сущест-
венно модифицирует процесс синхронизации лазеров и приводит к различным эффектам, таким как
замедленная синхронизация [1], локализованная синхронизация [2], бистабильность синхронных со-
стояний [3] и т. д. 

В работе [3] изучается динамика активных резонаторов (лазеров), взаимодействующих через оп-
тическое поле, распространяющееся в общем волноводе. В такой системе возможно проявление 
бистабильности, когда лазеры могут быть синхронизированы синфазно либо противофазно, причём
оба варианта динамически устойчивы. В настоящей работе мы рассмотрим и исследуем модель сис-
темы, в которой синхронизация лазерных элементов может приводить к произвольной взаимной фа-
зе, не равной ни нулю, ни π. Целью настоящей работы является исследование особенностей синхро-
низации лазерных элементов, обладающих внутренними степенями свободы. 

Для этого мы рассмотрим взаимодействие лазерных кластеров, каждый из которых состоит из
трёх резонаторов. В недавней работе [4] было показано, что в системе двух одинаковых активных 
нелинейных резонаторов (лазеров), взаимодействующих друг с другом через перерассеяние поля на
дополнительном резонаторе, может наблюдаться эффект спонтанного нарушения симметрии, при
котором интенсивность поля во взаимодействующих лазерах становится неодинаковой. Стационар-
ное асимметричное состояние возникает в результате дестабилизации синфазного (или противофаз-
ного) синхронизированного стационарного состояния параметрическим возбуждением моды с проти-
воположной симметрией (противофазной или синфазной соответственно). Стоит отметить, что взаи-
модействие между резонаторами кластера считается мгновенным, что справедливо, если расстояние
между резонаторами мало и время прохождения сигнала от одного к другому намного меньше всех
характерных временных масштабов эволюции поля в отдельном резонаторе. 

В настоящей работе рассматривается взаимная динамика двух таких лазерных кластеров, каж-
дый из которых взаимодействует с общим дискретным волноводом, представляющим собой цепочку
линейных оптических резонаторов. Важно отметить, что рассмотрение динамики волновода ограни-
чено учётом взаимодействия элементов волновода с ближайшими соседями. Схематически рассмат-
риваемая система показана на рис. (а). Математически рассматриваемая система может быть описана
в приближении медленно меняющихся комплексных амплитуд поля для резонаторов внутри класте-
ров и волновода следующими уравнениями: 

 ∂tBj = ΓBj – β|Bj|
2Bj + iα|Bj|

2Bj + iσAj + iσ  Dmj, (1a) 
 ∂tCj = ΓCj – β|Cj|

2Cj + iα|Cj|
2Cj + iσAj + iσ  Dmj, (1b) 

 ∂tAj = –γAj – iδAj + iσ(Bj+Cj), (1c) 
 ∂tDn = –γ  Dn – iδ Dj +iχ(Dn+1 + Dn–1 – 2Dn)+iσ  (Bj+Cj)δn,mj, (1d) 

где n – индекс элемента дискретного волновода, а j = 1, 2 – индекс лазерного кластера, связанного с
mj-м элементом волновода; Bj, Cj и Aj – комплексные амплитуды поля двух лазерных элементов и ли-
нейного резонатора j-го кластера соответственно, а Dn – амплитуда поля в n-м элементе дискретного
волновода; Γ – линейное усиление лазерной среды, β – коэффициент нелинейных потерь активных
резонаторов, α – коэффициент фокусирующей нелинейности; δ – отстройка резонансной частоты ли-
нейного резонатора кластера от лазерных элементов; δ  – отстройка волновода; σ – консервативная
связь между резонаторами внутри кластера, σ   – коэффициент связи между лазерными элементами 
кластера и mj-м элементом волновода; γ   – нерадиационные потери волновода и χ – связь между эле-
ментами волновода. 
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Как было показано в [4], изолированный лазерный кластер может поддерживать три вида ста-
ционарных состояний, а именно антисимметричные состояния, характеризующиеся нулевой интен-
сивностью поля в линейном резонаторе (B = −C, A = 0); симметричные, характеризующиеся одинако-
выми полями в активных резонаторах и ненулевым полем в линейном (B = C, A ≠ 0); и асимметрич-
ные состояния с разной интенсивностью поля во всех трёх резонаторах (B ≠ C ≠ A ≠ 0). 

Схематическое изображение рассматриваемой системы (a). Бифуркационная диаграмма стационарных состоя-
ний в случае, когда взаимодействующие кластеры находятся в симметричном состоянии (b). Бифуркационная
диаграмма стационарных состояний в случае, когда взаимодействующие кластеры находятся в асимметричном
состоянии (c). Пунктирная линия показывает динамически неустойчивые стационарные состояния 

В стационарном состоянии фаза между резонаторами внутри кластера фиксирована, поэтому
весь кластер может быть характеризован общей фазой θj. В отсутствие взаимодействия между кла-
стерами фазы θ1 и θ2 случайны и не зависят друг от друга, но при наличии слабого взаимодействия
фазы θ1 и θ2 становятся взаимосвязанными и в первом приближении динамика всей системы может
быть сведена к динамике взаимной фазы между кластерами Δθ1,2 = θ2 – θ1. Для такой взаимной фазы
методом приближений удалось получить следующее уравнение динамики: 

 ∂tΔθ1,2 = a sin(Δθ1,2) + b sin(2Δθ1,2),   (2)
где коэффициенты a = c1σd + c2σc, b = c3σd

2 + c4σdσc + c5σc
2, а σс и σd – коэффициенты консервативной и

диссипативной связи между кластерами соответственно, которые определяются дисперсией волново-
да, расстоянием между кластерами и длиной волны излучения, распространяющегося в волноводе. 
Как оказалось, коэффициенты c1–5 полностью определяются состоянием (симметричным или асим-
метричным), в котором находятся слабовзаимодействующие кластеры. 

Из уравнения (2) видно, что в зависимости от значений a и b взаимная фаза кластеров Δθ1,2 может
принимать стационарное значение, равное либо нулю, либо π, либо Δθ1,2 = ±arccos(a/2b) + 2π, причём
если a ≥ 2b, то стационарных состояний только два – синфазное (Δθ1,2 = 0) и противофазное (Δθ1,2 = π). 
В таком случае динамическая устойчивость обоих состояний определяется знаком коэффициента a: 
при a > 0 устойчиво противофазное состояние, а при a < 0 – синфазное. Устойчивость синфазного и
противофазного состояний может меняться с появлением состояния с фазово-нарушенной симмет-
рией (Δθ1,2 = ±arccos(a/2b) + 2π), причём его динамическая устойчивость определяется значением
коэффициента b. 

Было показано, что если каждый из кластеров находится в симметричном состоянии (Bj = Cj, 
Aj ≠ 0), то коэффициент b может принимать только отрицательные значения. Появление динамически
неустойчивого стационарного состояния с фазово-нарушенной симметрией приводит к стабилизации
раннее неустойчивого синфазного (либо противофазного) состояния, и наблюдается бистабильность
обоих состояний, см. рис. (b). 

Однако если каждый из кластеров находится в асимметричном состоянии (Bj ≠ Cj ≠ Aj ≠ 0), то ко-
эффициент b может также принимать и положительное значение. В таком случае взаимная фаза кла-
стеров может принимать значение, не равное ни нулю и не π, причём такое состояние будет динами-
чески устойчивым. Важно подчеркнуть, что в системе одиночных взаимодействующих лазеров [3]
устойчивых стационарных состояний с взаимной фазой, не равной ни нулю, ни π, не наблюдалось. 
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СОЗДАНИЕ СУБВОЛНОВОГО ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА
ПРИ ПОМОЩИ АКТИВНОЙ СРЕДЫ 

И. В. Доронин1,2, А. А. Зябловский1,2, Е. С. Андрианов1,2 
1Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва  

2Московский физико-технический институт, Долгопрудный  

Создание субволновых резонаторов играет большую роль как с прикладной точки зрения, так и
для фундаментальных исследований. К числу приложений, использующих субволновые резонаторы,
относятся высокочувствительные сенсоры [1], биохимическая микроскопия [2], фотоника и оптоэлек-
троника [3]. В данных приложениях локализация света в малом объёме позволяет увеличить разре-
шение или уменьшить время отклика в системе. Помимо этого, локализация света позволяет достичь
режима сильной связи при взаимодействии света с веществом [4], что интересно с фундаментальной
точки зрения. 

Существующие методы создания субволновых резонаторов требуют использования либо струк-
тур с отрицательной действительной частью диэлектрической проницаемости вблизи плазмонного
резонанса, либо материалов с большими значениями коэффициента преломления, уменьшающими
эффективную длину волны. Однако плазмонный резонанс сопровождается большими потерями, что
ограничивает применимость метода, а коэффициент преломления в оптическом диапазоне для про-
зрачных материалов ограничен значениями порядка нескольких единиц [5] и не позволяет добиться
размера резонатора меньше / 2n , где   – длина волны света в резонансе, n – показатель преломле-
ния материала резонатора (для структуры в виде слоя [6]). Долгое время считалось, что в диэлектри-
ческой среде данное ограничение на размер резонатора не может быть преодолено. 

В данном исследовании показано, что дифракционный предел на размер диэлектрического резо-
натора может быть превзойдён за счёт использования активной среды в качестве материала резонато-
ра. Показано, что при использовании активной среды резонанс может быть достигнут для диэлектри-

ческого слоя размером
2

/ n  , помещённого в свободное пространство. Данный эффект возникает

из-за того, что свет при отражении от границы между усиливающей средой и вакуумом приобретает
отрицательный сдвиг фазы, зависящий от соотношения между действительной и мнимой частями ди-
электрической проницаемости. Отрицательный сдвиг фазы при определённых параметрах системы
компенсирует набег фазы при распространении света по резонатору, что позволяет выполнить резо-
нансное условие, состоящее в том, что набег фазы при полном обходе резонатора должен быть равен
2 m , где m – целое число. Принципиальное отличие от классического резонатора Фабри – Перо со-
стоит в том, что из-за полной компенсации фазы в предложенной системе резонансное условие вы-
полняется для 0m  , что невозможно для среды с действительной положительной диэлектрической
проницаемостью. Показано, что при достаточно большом коэффициенте усиления в субволновом
слое начинается лазерная генерация. 

Активный слой моделируется как однородный слой с комплексной диэлектрической проницае-
мостью 

0
0

( )
i


    

  
, (1) 

где 0  – диэлектрическая проницаемость слоя в отсутствие усиления ( 0 0  ), 0  – частота перехода

активных частиц,   – естественная ширина линии активных частиц,   характеризует коэффициент
усиления и зависит от дипольного момента активных частиц (при 0   среда усиливает, при 0   
среда поглощает) [7]. В рамках выбранной модели для поиска резонанса находятся полюса матрицы
пропускания слоя с диэлектрической проницаемостью (1), помещённого в вакуум с 1  . Для моде-
лирования перехода к лазерной генерации использованы распределённые уравнения Максвелла – 
Блоха, описывающие амплитуду электрического поля, поляризацию активной среды и инверсию на-
селённости активной среды [7]. 

Данный результат открывает новые методы создания субволновых резонаторов, что представля-
ет интерес для создания миниатюрных оптических схем и интеграции оптических схем с полупро-
водниковыми элементами на чипе. 

Исследование финансировано Российским научным фондом (проект 20-72-10057). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИСОЛИТОННЫХ РЕШЕНИЙ
В НЕИНТЕГРИРУЕМОМ УРАВНЕНИИ ДЛЯ ВОЛН НА ГЛУБОКОЙ ВОДЕ  

С ПОМОЩЬЮМЕТОДА ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ  
И ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ 

С. В. Дремов1,3, А. А. Гелаш1,2, Р. И. Мулляджанов3,4, Д. И. Качулин1,3 
1Сколковский институт науки и технологий, Москва 

2Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 
3Новосибирский государственный университет 

4Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

В данной работе применяется метод обратной задачи рассеяния для анализа обнаруженных ра-
нее связанных когерентных структур – бисолитонов – в уравнении Дьяченко – Захарова (ДЗ) [1, 2]. 
Вывод этого уравнения основан на разложении исходного гамильтониана для одномерных поверхно-
стных волн на глубокой воде до четвертого порядка по степеням естественных гамильтоновых пере-
менных – профиля свободной поверхности и потенциала скорости на ней. В отличие от более извест-
ных моделей – нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) и уравнения Дыстэ – уравнение ДЗ не
использует предположение об узости спектральной ширины волновых пакетов. Его также можно
представить в виде уравнения на огибающую волн [3]. При рассмотрении волновых пакетов, имею-
щих узкий спектр, уравнение ДЗ на огибающую представляется в виде НУШ с дополнительными ма-
лыми поправками в правой части.  

  
Рис. 1. Профили бисолитонов НУШ (синий) и уравнения ДЗ (красный) в фазе минимума (слева)  

и максимума (справа) амплитуды 

  
Рис. 2. Положение собственных значений составляющих солитонов в фазе минимума (слева)  

и максимума (справа) амплитуды бисолитона, серым цветом показаны траектории 

Мы применяем подход теории возмущений [4, 5]  для анализа данных, полученных применением
метода обратной задачи рассеяния к найденным в работе [2] периодически осциллирующим во вре-
мени когерентным структурам, напоминающим известные точные бисолитонные решения НУШ.
Правая часть уравнения ДЗ при этом вычислялась численно, что позволяло убедиться в справедливо-
сти использования теории возмущений. Далее, в процессе эволюции бисолитона во времени, вычис-
лялись траектории собственных значений каждого из составляющих солитонов. Нами обнаружено,
что результаты хорошо согласуются с предсказаниями теории возмущений. Таким образом, обратная
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задача рассеяния и теория возмущений подтверждают существование бисолитонных решений в урав-
нении ДЗ. 
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О ВЛИЯНИИМИКРОПУЗЫРЬКОВ НА ТУРБУЛЕНТНОСТЬ,
ИНДУЦИРУЕМУЮ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНОЙ 

О. А. Дружинин 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Детальное понимание физических механизмов мелкомасштабных процессов, происходящих
вблизи границы раздела между атмосферой и гидросферой, важно для их корректной параметризации
в крупномасштабных прогностических моделях. Одним из многих важных факторов, которые необ-
ходимо учитывать в моделях обмена, является наличие в приповерхностном водном слое воздушных
(газовых) пузырьков. Основным источником воздушных пузырьков в приповерхностном водном слое 
являются обрушающиеся (и микрообрушающиеся) поверхностные волны [1]. Источником газовых
пузырьков, активно изучаемым в последнее время, являются донные выбросы метана (см., напри-
мер, [2]). Лабораторные и натурные наблюдения [3, 4] и численные эксперименты [5] показывают,
что мелкие (микро) пузырьки (с диаметром d ~ 100 мкм) дают основной вклад в объемную долю воз-
душной фазы и типичное распределение по диаметрам пузырьковой взвеси. Наблюдения показывают,
что объемная доля микропузырьков в верхнем слое океана может быть значительной (до 10−5) даже
при относительно слабом ветре (до нескольких метров в секунду), что обусловливает их существен-
ное влияние на процессы газообмена между атмосферой и гидросферой, продукцию морского аэро-
золя и распространение звука.  

В данной работе проводится прямое численное моделирование и исследуется динамика припо-
верхностного водного слоя, насыщенного воздушными пузырьками, в присутствии стационарной по-
верхностной волны. Полные, трехмерные, уравнения движения водной среды (Навье – Стокса) ре-
шаются в эйлеровой формулировке одновременно с лагранжевыми уравнениями движения пузырьков
с учетом их воздействия на несущую фазу. Используется подход, основанный на конформном преоб-
разовании, переводящем волнообразную границу раздела в плоскую, и представлении микропузырь-
ков в виде точечных частиц [6]. Диаметры пузырьков рассматриваются в интервале от 200 до
400 мкм, что позволяет пренебречь их деформацией. Для количественной оценки влияния пузырьков
на динамику когерентных вихревых структур использован алгоритм расчета поля собственных зна-
чений тензора мгновенного градиента скорости в воздушном пограничном слое [7]. Результаты пока-
зывают, что наличие вихревых следов за всплывающими пузырьками приводит к усилению индуци-
руемых волной турбулентных пульсаций в водной среде. Показано также, что горизонтальный пере-
нос пузырьков контролируется скоростью стоксового дрейфа, в то время как вертикальный перенос
определяется скоростью всплывания пузырьков в покоящейся водной среде. Предложены параметри-
зации вертикального и горизонтального потоков концентрации воздушной фазы. 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ № 20-05-00322 (разработка численных алго-
ритмов), 21-55-52005 (обработка и теоретический анализ результатов). Численные расчеты выполне-
ны на кластере ИПФ РАН (проект госзадания № 0030-2022-0005). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СПРАЙТОВ  
ПО ДАННЫМ ГРОЗОПЕЛЕНГАЦИОННОЙ СЕТИWWLLN  

НАД ТЕРРИТОРИЕЙ РОССИИ

А. А. Евтушенко, А. С. Кудрявцев 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал по наблюдению высот-
ных разрядов различных типов с поверхности земли, с самолетов и спутников. Наиболее интересны-
ми для исследования являются спрайты, так как занимают объем в несколько десятков кубических
километров и могут инициироваться группами. По современным представлениям спрайты, по край-
ней мере локально, могут значительно возмущать химический баланс мезосферы, особенно над мощ-
ными мезомасштабными системами, характеризующимися высокой спрайтовой активностью. Одним
из важнейших вопросов для оценки влияния спрайтов на химический состав атмосферы, ее проводи-
мость и для планирования экспериментальных кампаний для наблюдения спрайтов является изучение
сезонной динамики плотности распределения спрайтов. 

 

Участниками проекта ранее была предложена параметризация для расчета глобального распре-
деления спрайтов по данным сети грозопеленгации WWLLN за 2016 год [1]. В данной работе прове-
дено аналогичное моделирование для территории России по данным WWLLN за 2015–2021 годы. 
Показано, что общее количество спрайтов над Россией варьируется существенно: 2330 спрайтов в
2015 году и 390 спрайтов в 2019 году. Расчеты показывают, что глобально наблюдается аналогичная
тенденция, но в абсолютных значениях различие между годами значительно меньше. Распределение
по месяцам показывает, что максимальное количество спрайтов инициируется обычно в июле, хотя в
2015 году было смещение на июнь, а в 2021 году максимум сместился на август. 

Исследование поддержано программой развития ННГУ «Приоритет-2030» в рамках стратегиче-
ского проекта «Комфортная окружающая среда». 

 
1. Evtushenko A. A., Ilin N. V., Svechnikova E. K. Parameterization and global distribution of sprites based on the WWLLN data 

// Atmos. Res. 2022. V. 276. P. 106272. URL: https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106272. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ СВЯЗИ
НА ПОВЕДЕНИЕ СВЯЗАННЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Е. М. Елизаров, А. В. Бух, И. А.Шепелев, Г. И. Стрелкова 

 

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

 
Изучение влияния запаздывания на поведение динамических систем на данный момент является

весьма важной проблемой [1–4]. В реальных системах наличие запаздывания неизбежно, поэтому их
исследования важны как с теоретической, так и с прикладной точек зрения. Особый интерес пред-
ставляют большие значения времен запаздывания (например, сравнимые с периодом колебаний ней-
рона), поскольку как раз они описывают взаимодействие реальных нейронов [4]. Результаты таких
исследований в дальнейшем могут быть применены, например, при изучении процессов, протекаю-
щих в человеческом мозге.  

В рамках представляемой работы рассматривается осциллятор Фитц-Хью – Нагумо, который
представляет собой одну из простейших моделей нейронов и широко используется в численном мо-
делировании. Подробно исследованы случаи системы двух связанных осцилляторов Фитц-Хью – На-
гумо в возбудимом режиме и кольца симметрично и локально связанных осцилляторов Фитц-Хью – 
Нагумо в присутствии запаздывания в канале связи. Детально проанализировано влияние времени
запаздывания и силы связи между осцилляторами на процесс и порог зажигания (возбуждения) ней-
ронов и передачу импульсов между связанными осцилляторами, а также на формирование простран-
ственно-временных структур в ансамблях. Численные расчеты проведены для различных случаев за-
дания начальных условий осцилляторов.  

Для сравнения полученных результатов также приводятся данные по исследованию влияния
времени запаздывания на динамику системы связанных осцилляторов Ван дер Поля, которые в ос-
цилляторном режиме проявляют сходное с моделью нейрона Фитц-Хью – Нагумо поведение и могут
демонстрировать аналогичные эффекты. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 20-12-
00119). 

 
1. Zhou, J., Xiang, L., Liu, Z. Global synchronization in general complex delayed dynamical networks and its applications  

// Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, (2007), 385(2), 729–742 ; doi:10.1016/j.physa.2007.07.006. 
2. Perlikowski, P., Yanchuk, S., Popovych, O. V., Tass, P. A. Periodic patterns in a ring of delay-coupled oscillators // Physical 

Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics, (2010), 82(3) ; doi:10.1103/PhysRevE.82.036208. 
3. Hauschildt, B., Janson, N. B., Balanov, A., Schöll, E. Noise-induced cooperative dynamics and its control in coupled neuron 

models // Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics, (2006), 74(5) ; doi:10.1103/ 
PhysRevE.74.051906. 

4. Yamakou, M. E., Jost, J. Control of coherence resonance by self-induced stochastic resonance in a multiplex neural network  
// Physical Review E, (2019), 100(2) ; doi:10.1103/PhysRevE.100.022313. 
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ВЕЙБЕЛЕВСКАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В КОРОНАЛЬНОЙ АРКЕ:  
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ И PIC-МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Н. А. Емельянов, Вл. В. Кочаровский

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Неустойчивость вейбелевского типа [1] в бесстолкновительной плазме, характерной для многих
ситуаций в астрофизике, играет ключевую роль в кинетических явлениях, происходящих в условиях
достаточно высокой анизотропии распределения частиц по скоростям.  

В настоящей работе показано, что с данной неустойчивостью может быть связан определенный
класс солнечных вспышек, происходящих в отдельных (биполярных) корональных арках.  

Существующие модели [2, 3] разрушения корональных арок в основном рассматривают слож-
ные многополярные магнитные структуры. На данный момент нет сколько-нибудь ясного понимания 
механизма солнечных вспышек для наиболее распространенной биполярной магнитной арки. Одна из
наиболее перспективных идей, основанная на наблюдениях в ультрафиолетовом и рентгеновском
диапазонах, – модель «статистической вспышки» [3–5], предполагающей одновременное развитие
большого числа (до 109) малых «нановспышек». Однако данная модель не указывает общий триггер,
обеспечивающий одновременность такого большого числа событий.

По нашему мнению, в качестве подобного триггера может выступать вейбелевская неустойчи-
вость. Электроны, ускоряемые до десятков кэВ электрическими полями, возникшими в результате
конвекционного движения плазмы в основании арки или генерации мощной альфвеновской волны, 
инжектируются в холодную (с температурой до 1 кэВ) бесстолновительную плазму арки, в результате
чего в верхней ее части формируется анизотропное по скоростям распределение электронов. Таким
образом, возникают условия для формирования мелкомасштабных (от метров до километров) токо-
вых филаментов, которые создают сильное турбулентное магнитное поле, превосходящее или имею-
щее тот же порядок величины, что и поле самой арки. Одновременно на несколько порядков увели-
чивается сопротивление плазмы, происходит ее сильный разогрев, нарушается баланс между кинети-
ческим и магнитным давлением, а следовательно, возникают условия для начала множественного
магнитного пересоединения и дальнейшего разрушения арки.  

В аналитической части данной работы проведен анализ линейной стадии развития вейбелевской
неустойчивости, получено выражение для инкремента неустойчивости:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

как функции параметра анизотропии плазмы, плотности и величины внешнего поля, а также даны 
оценки для насыщающего и подавляющего магнитных полей. При нахождении инкремента неустой-
чивости рассматривалась обыкновенная волна в однородной плазме с анизотропным по скоростям
распределением электронов при наличии внешнего магнитного поля, ориентированного вдоль выде-
ленной оси Z. Решалась линеаризованная система уравнений Власова –Максвелла с начальным усло-
вием в виде бимаксвелловского распределения электронов  
 

 
 
 

где  – концентрация электронов,  – средняя скорость в Z-направлении,  – средняя скорость в
поперечном направлении,  – электронная плазменная частота, c – скорость света в вакууме,   –
электронная гирочастота,  – поперечная компонента волнового вектора k. 
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Для исследования нелинейной стадии произведено численное 2D3V-моделирование с помощью
PIC-кода EPOCH. Рассмотрена насыщающая стадия и долгосрочная турбулентная динамика (рис. 1, 
2). При моделировании использовалась следующая постановка задачи: два встречных пучка с энерги-
ей 10 кэВ, температурой 1 кэВ, концентрацией 1017 м−3 каждый, направленных ортогонально плоско-
сти счета, находятся в фоновой плазме с температурой 50 эВ и концентрацией, равной суммарной
концентрации пучков. В данном случае начальное значение анизотропии примерно равно 10, что со-
ответствует характерным значениям, необходимым для развития неустойчивости при данных внеш-
них полях и концентрации плазмы. Использовались периодические граничные условия.  

 
Рис. 1. Временная динамика среднего магнитного по-
ля при различных значениях внешнего магнитного
поля 

Рис. 2. Временная динамика параметра анизотропии
при различных значениях внешнего магнитного поля 

 
С помощью численного моделирования была подтверждена справедливость аналитических оце-

нок для инкремента неустойчивости и насыщающего магнитного поля. Кроме того, расчеты показы-
вают, что в результате развития неустойчивости происходит существенное перераспределение энер-
гии из продольного движения частиц в поперечное и энергию турбулентного магнитного поля, кото-
рое сохраняется на временах много больше времени, требующегося для насыщения неустойчивости.  

Полученные результаты свидетельствуют о возможности возникновения солнечных вспышек на
основе вейбелевского механизма. Аналитические и численные расчеты показывают, что в результате
неустойчивости могут возникнуть необходимые условия для магнитного пересоединения и разруше-
ния арки, однако детали процесса инжекции в арку горячих электронов нуждаются в дополнительном
исследовании.  

Работа поддержана грантом РНФ № 22-12-00308. Для численных расчетов использованы супер-
компьютерные ресурсы ИПФ РАН. 
 
1. Weibel E. Spontaneously growing transverse waves in a plasma due to an anisotropic velocity distribution // Phys. Rev. Letters. 

1959. V. 2. P. 83. 
2. Dudik et al. Nonequilibrium processes in the solar corona, transition region, flares, and solar wind (invited review) // Solar 

Physics. 2017. V. 292. P. 10.
3. Степанов А. В., Зайцев В. В. Магнитосферы активных областей Солнца и звезд. М. : Физматлит, 2019. Гл. 7. С. 182–

189. 
4. Parker E. Nanoflares and the solar X-ray corona // The Astrophysical Journal. 1988. V. 330. P. 474–479. 
5. Vlahos L. Particle acceleration in solar flares // Solar Phys. 1989. V. 121. P. 431–447. 
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СМЕШАННАЯ ДИНАМИКА В СИСТЕМЕ ДВУХ АДАПТИВНО СВЯЗАННЫХ
НЕИЗОХРОННЫХ РОТАТОРОВ 

А. А. Емельянова1, В. И. Некоркин1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Доклад посвящен явлению смешанной динамики в системе двух адаптивно связанных неизо-
хронных ротаторов. Смешанная динамика считается третьим типом детерминированного хаоса в до-
полнение к хорошо известным консервативному и диссипативному типам, и она характеризуется
принципиальной их неразделимостью [1]. Математическим образом смешанной динамики является
пересечение хаотического аттрактора с хаотическим репеллером системы. Показано, что в зависимо-
сти от параметров неизохронность может как вызывать, так и уничтожать смешанную динамику в
системе. Показана область существования этого явления в пространстве параметров и продемонстри-
ровано, что на части кривой, ограничивающей область существования, происходит бифуркация ат-
трактор-репеллер, которая является аналогом седло-узловой бифуркации. Обнаружено, что наимень-
шее значение модуля суммы ляпуновских показателей траектории, принадлежащей хаотическому ат-
трактору, соответствует бифуркации аттрактор-репеллер. Продемонстрировано, что с ростом ампли-
туды неизохронного слагаемого расстояние Канторовича – Рубинштейна – Вассерштейна между хао-
тическим аттрактором и хаотическим репеллером уменьшается, что означает, что аттрактор и репел-
лер становятся более похожими друг на друга.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ№ 19-12-00338.
 
1. Гонченко С. В. О трех типах динамики и понятии аттрактора / С. В. Гонченко, Д. В. Тураев // Труды математического

института им. В. А. Стеклова. 2017. Т. 297. C. 133–157. 
2. Emelianova A. A. On the intersection of a chaotic attractor and a chaotic repeller in the system of two adaptively coupled phase 

oscillators / A. A. Emelianova, V. I. Nekorkin // Chaos : An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science. 2019. V. 29. 
P. 111102. 

3. Emelianova A. A. The third type of chaos in a system of two adaptively coupled phase oscillators / A. A. Emelianova, 
V. I. Nekorkin // Chaos : An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science. 2020. V. 30. P. 051105. 

4. Emelianova A. A. Emergence and synchronization of a reversible core in a system of forced adaptively coupled Kuramoto os-
cillators / A. A. Emelianova, V. I. Nekorkin // Chaos : An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science. 2021. V. 31. 
P. 033102. 
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МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ
И ВИХРЕВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В СВЕРХТЕКУЧЕМ ГЕЛИИ 

А. А. Есина1,2, В. Б. Ефимов1,2 

1Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка 
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка 

Исследование турбулентности – одна из актуальных задач физики. Турбулентность – распро-
страненное явление, имеющее место как в крупномасштабных системах в космосе, так и в человече-
ском быту. Это явление может возникать в слабодиссипативных (или бездиссипативных) средах с
большим числом степеней свободы, например в системе взаимодействующих нелинейных волн, ка-
ковой, в частности, является система волн второго звука в гелии. Турбулентность волн второго звука
изучена достаточно хорошо, однако в сверхтекучем гелии также может существовать другой вид тур-
булентности – квантованная турбулентность, связанная с возникновением запутанной системы кван-
тованных вихрей. Влияние турбулентности квантованных вихрей на спектр нелинейных волн второго
звука еще мало изучено, и для решения этой задачи возможно использование измерительной ячейки,
характеристики которой представлены ниже. 

Измерительная ячейка представляет собой кварцевый цилиндрический резонатор волн второго
звука длиной 7 см и диаметром 2 см, на одном торце которого находится пленочный никелевый на-
греватель сопротивлением 230 Ом, использующийся в качестве генератора тепловых волн, а на дру-
гом торце – сверхпроводящий детектор-болометр, представляющий собой пленку из оловянной брон-
зы с рисунком в форме меандра и сопротивлением 2,3 кОм. Чувствительность болометра составляет
примерно 1 В/К, что позволяет уверенно регистрировать изменения температуры в десятки милли-
кельвин. В качестве источника квантованных вихрей использовались кварцевые камертоны различ-
ной частоты, колебания которых возбуждались с помощью переменного напряжения. 

В ходе работы были получены добротности используемых колебательных систем, а также на-
блюдались энергетические каскады в системе волн второго звука при разных накачках и переходы
колебаний камертона из ламинарного режима в турбулентный. Значения добротностей резонатора
волн второго звука и камертона указывают на их высокую чувствительность, что обеспечивает воз-
можность проведения запланированных исследований влияния квантованных вихрей на процессы
передачи энергии при акустической турбулентности. Полученные результаты хорошо согласуются с
более ранними работами других исследователей. 

Работа была выполнена в рамках Мегагранта Минобрнауки «Современная гидродинамика»
№ 075-15-2019-1893. 
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ЧАСТОТНО-УГЛОВЫЕ СПЕКТРЫИЗЛУЧЕНИЯ ПРИМНОЖЕСТВЕННОЙ  
ФЕМТОСЕКУНДНОЙ ФИЛАМЕНТАЦИИ 

Н. А.Жидовцев, Д. В. Пушкарев, Д. С. Урюпина, Е. В.Митина, А. Б. Савельев 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова 

Режим суперфиламентации, обнаруженный в недавней работе [1], представляет собой частный
случай режима мультифиламентации, возникающий в условиях дополнительной слабой фокусировки
при мощности лазерного импульса, многократно превосходящей критическую мощность самофоку-
сировки. В этом режиме за счёт нелинейного взаимодействия нитей мультифиламента формируется
протяженная область, в которой интенсивность и концентрация плазмы превышают соответствую-
щие значения насыщения, что представляет значительный интерес для ряда практических приложе-
ний (таких как улучшение аэродинамических характеристик летательных аппаратов, управление вы-
соковольтными разрядами). К настоящему моменту изучена эволюция структуры плазменных кана-
лов в режиме суперфиламентации и пространственного распределения флюенса излучения (без раз-
решения по частоте) [2]. Однако для более глубокого понимания физики формирования суперфила-
ментов, а также для таких возможных приложений филаментации, как сжатие импульса и удалённая
спектроскопия, важное значение имеет изучение эволюции частотно-угловой структуры излучения.
Так, непараксиальные компоненты суперконтинуума, формирующие коническую эмиссию (КЭ), иг-
рают важную роль в процессе взаимодействия филаментов: возникающие при интерференции коль-
цевых структур конической эмиссии максимумы интенсивности служат «затравкой» для новых фи-
ламентов. К настоящему моменту частотно-угловые спектры (ЧУС) излучения суперфиламентов ещё
не были детально исследованы в литературе. 

Ранее [3] нами рассматривалось влияние условий фокусировки на структуру ЧУС суперфила-
мента. Спектр излучения суперфиламента при использовании 3 м линзы значительно уширен по
сравнению со спектрами излучения филаментов, распространяющимися под углом к оси. Данный
эффект значительно слабее проявлялся при фокусировке линзой с фокусным расстоянием 1 м и пол-
ностью отсутствовал для фокусного расстояния 50 см. Это свидетельствует о том, что острая фокуси-
ровка препятствует эффективному взаимодействию филаментов и формированию суперфиламента.
Данный результат находится в соответствии с полученными ранее результатами измерений акустиче-
ского сигнала в этих режимах и демонстрирует эффективность применения ЧУС для анализа процес-
сов при мульти- и суперфиламентации. 

В настоящей работе изучена частотно-угловая структура излучения при множественной фемто-
секундной филаментации лазерного излучения в различных газах. Рассмотрена трансформация час-
тотно-угловой структуры излучения одиночного филамента, формирующегося в среде различных га-
зов, а также влияние энергии лазерного импульса, газового состава и амплитудной модуляции на
спектральные и пространственные характеристики излучения мультифиламента. Продемонстрирова-
на возможность расширить уширение спектра в ИК-область с помощью амплитудной модуляции ис-
ходного пучка, сохранив при этом унимодальное пространственное распределение энергии в уши-
ренном максимуме.

Пучок филаментов формировался излучением лазерной системы Ti:Sa, излучающей импульсы
длительностью 50 фс и энергией 5–25 мДж с центральной длиной волны 812 нм при частоте повторе-
ния 10 Гц и диаметре пучка 7 мм FWHM. Дополнительная фокусировка, необходимая для формиро-
вания суперфиламента, осуществлялась с помощью внесения в оптический тракт плоско-выпуклой
линзы. В данной работе использовалась линза с фокусными расстоянием 270 см. Для регистрации
частотно-угловых спектров и мод излучения распространение мультифиламента прерывалось с по-
мощью клина. Отражённое от него излучение разделялось на два пучка, использовавшихся для изме-
рения ЧУС и мод. Измерения ЧУС проводились с помощью изображающего монохроматора-
спектрографа SOLAR Laser Systems М150 на ПЗС TheImagingSource dmk33gx249, моды излучения
регистрировались на ПЗС MindVision MV-UBS130GM-T. Одновременно с регистрацией спектров и
мод в каждом импульсе лазерной системы фиксировалась энергия импульса. Для создания регуляр-
ной (воспроизводимой от выстрела к выстрелу) пространственной структуры мультифиламента ис-
пользовалась амплитудная маска, представляющая собой непрозрачную пластинку с 4 отверствиями
[4]. Измерение частотно-угловых спектров производилось при тех же условиях филаментации, что и
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в наших работах [5–7], где были изучены акустический сигнал и пространственная мода излучения
мультифиламента. 

При образовании филаментов исходный спектр накачки уширяется с образованием новых спек-
тральных максимумов (в частности, максимума в ИК, который может быть интерпретирован как све-
товая пуля [8]). Вклад рамановского задержанного отклика приводит к возникновению асимметрии
спектра излучения филамента, сдвигу максимумов спектра суперконтинуума в ИК-область спектра и
увеличению энерговклада в красное крыло суперконтинуума. Данный вывод справедлив не только в
случае одиночной филаментации, но и в режиме регуляризованной мультифиламентации, где рама-
новский отклик влияет как на спектр исходных филаментов после маски, так и на спектр филамента
на оси распространения излучения, формируемого при слиянии излучения исходных филаментов по-
сле амплитудной маски при слабой дополнительной фокусировке. Экспериментально продемонстри-
рован подход, который позволяет удлинить красное крыло суперконтинуума, генерируемого при фи-
ламентации, сохраняя при этом большую часть энергии красного крыла континуума в одной  попе-
речной моде с помощью амплитудной маски. Продемонстрировано увеличение роли плазменной не-
линейности при уменьшении давления газа. 
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ДИНАМИКА НАМАГНИЧЕННОСТИЖЕЛЕЗО-ИТТРИЕВОГО ГРАНАТА  
ВБЛИЗИ ТОЧКИ КОМПЕНСАЦИИ  

ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ТЕРАГЕРЦОВЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Е. А.Машкович1, К. А. Гришунин2, А. К. Звездин3,4, Т. Г.Ш. Бланк2, А. Г. Завьялов5,  
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3Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН,Москва 
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6Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург 

Контроль магнитных битов наиболее быстрым и энергетически эффективным способом является
актуальной задачей магнитной записи. В этом отношении антиферромагнетики привлекают всё 
больше внимания, поскольку их собственная магнитная частота находится в диапазоне нескольких
терагерц (ТГц). Несколько недавних экспериментов показали возможность возбуждения прецессии
намагничивания высокоинтенсивными ТГц-импульсами [1, 2]. Ферримагнетики сочетают антифер-
ромагнитный порядок с ферромагнитным магнитооптическим детектированием. Интересно, но воз-
буждение динамики намагниченности интенсивными ТГц-импульсами вблизи точки компенсации не
было показано экспериментально.   

В этой работе мы использовали метод «накачка-зондирование» для возбуждения динамики на-
магниченности железо-иттриевого граната допированного немагнитными ионнами галлия Ga:YIG. 
Эксперимент показал возбуждение двух магнитных мод, частоты которых пересекаются в точке ком-
пенсации Tc  80 К. Показано, что выбор поляризации ТГц-излучения может подавить вынужденный
отклик намагниченности на ТГц-импульс и усилить свободные колебания на собственной частоте
ферримагнетика. При этом сильная эллиптичность магнитных мод объясняет одновременное возбуж-
дение двух магнитных мод: квазиферромагнитной (q-FM) и квазиантиферромагнитной (q-AFM) ли-
нейно поляризованным ТГц-импульсом. На рисунке показаны частоты q-AFM и q-FM-мод в пленке
Ga:YIG. Для моделирования динамики мы учитывали вклад обменной энергии, энергии Зеемана и 
магнитной анизотропии в свободную энергию, теоретическое рассмотрение основано на симметрий-
ных и лагранжевых формализмах [3].  
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ПРОБЛЕМЫПОВЫШЕНИЯ РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ ГИРОТРОНОВ 

В. Е. Запевалов 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Гиротрон – вакуумный электронный прибор, основанный на синхронном взаимодействии вин-
тового электронного пучка (ВЭП) и электромагнитной волны [1–4]. Для эффективного взаимодейст-
вия должно удовлетворяться условие синхронизма на гирочастоте или ее гармониках.  

hn  , (1) 

где H  – циклотронная частота (гирочастота), n – номер циклотронной гармоники. Для реализации
условия (1) в ТГц-диапазоне частот гиротроны должны работать при наличии очень сильных магнит-
ных полей либо на гармониках циклотронной частоты. За минувшие годы созданы мощные высоко-
эффективные гиротроны мм- и субмм-диапазонов [1–4] и сформировался ряд научных направлений,
развитие которых обусловлено наличием этих источников [3–5]. Высокая сверхразмерность про-
странства взаимодействия мод с активной средой делает гиротрон сложным объектом нелинейной
динамики, для анализа которого разрабатываются специальные методы [6]. Для ряда приложений
нужны повышение частоты и мощности гиротронов, но сложность задачи обостряется техническими
возможностями современных магнитных систем [3, 4, 7, 8], проблемой конкуренции мод и омических
потерь, особенно в гиротронах, работающих на гармониках циклотронной частоты [2, 3]. В этой свя-
зи перспективны импульсные магниты для гиротронов, допускающие повышение магнитной индук-
ции и частоты. В процессе разработки гироприборов требуется учет как физических факторов (кон-
куренция мод, омические потери и др.), так и конструктивных особенностей основных подсистем.  

Среди основных приложений гиротронов, работающих в непрерывном режиме в стационарном
магнитном поле, воздействие на плазму в установках УТС (токамаки, стеллараторы и др.), спектро-
скопические приложения (ДПЯ ЯМР, нелинейная спектроскопия и др.). Эти приложения основаны на
резонансном воздействии на объект, и есть устойчивая тенденция к повышению рабочих частот.  

Успешное многолетнее использование гиротронов для УТС привело к разработке ЭЦР-комплек-
сов нового поколения для токамака ITER и стелларатора W-7X. Рабочие частоты гиротронов при
этом потребовалось увеличить до 140 и 170 ГГц, а для будущего DEMO необходимо нарастить до
230–250 ГГц при сохранении мощности единичного гиротрона на уровне 1 МВт в непрерывном ре-
жиме. Для работы всех этих гиротронов необходимы соответствующие криомагниты с величиной
магнитного поля от 5 до 10 Тл и проходным отверстием от 160 до 240 мм, как правило, «сухие» (т. е.
без сжиженных газов).  

Динамическая поляризация ядер (ДПЯ) позволяет резко повысить чувствительность ЯМР спек-
трометров. Требуемая мощность гиротронов порядка 40–100 Вт, но требуется высокая стабильность
параметров и конкретные рабочие частоты. Основной производитель гиротронных комплексов для
ДПЯ – фирма Брукер (Bruker) в кооперации с СиПиАй (CPI), США, которая выпустила более
20 установок за последние годы с частотами от 0,26 до 0,59 ТГц. В ИПФ РАН также были разработа-
ны установки такого назначения [7]. В плане повышения рабочих частот и расширения диапазона пе-
рестройки для спектроскопических приложений и диагностики плазмы представляются перспектив-
ными многоствольные гиротроны, в которых высокая степень селекции подобна гиротронам с боль-
шой орбитой, но магнитная система заметно проще [9]. Продвижение к более высоким частотам ис-
точников излучения для ДПЯ продолжается.  

Использование для гиротронов импульсных магнитных систем представляет в плане продвиже-
ния к наиболее высоким частотам значительные перспективы. Успешное применение таких систем
позволило продемонстрировать рекордные значения частоты и мощности, недоступные для других
приборов [4, 7], и новые разнообразные приложения такого излучения были успешно реализованы.
В недавних экспериментах ИПФ РАН использование специально разработанного соленоида с маг-
нитным полем до 50 Тл позволило получить генерацию в одиночных импульсах длительностью
50 мкс на рекордных частотах 1–1,3 ТГц с мощностью 5–0,5 кВт [6]. В ИПФ РАН развивается техно-
логия, которая обеспечит создание импульсных соленоидов с индукцией до 30 Тл и частотой повторе-
ния импульсов до 0,1 Гц. Это позволит реализовать гиротроны на основном циклотронном резонансе
и второй гармонике с частотой генерации до 0,8–1,6 ТГц при пиковой мощности в несколько сотен
киловатт и средней мощности порядка 1 Вт. 
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Корпус лампы и резонатор в виде проводящих оболочек экранируют переменное магнитное по-
ле, кроме того, на них возникают большие силовые нагрузки [7, 8, 10–12]. Для ослабления этого эф-
фекта корпус может быть изготовлен из материала с низкой электропроводностью. Аналогично, ос-
нова резонатора из материала с низкой проводимостью с нанесением внутри тонкого хорошо прово-
дящего слоя. Для уменьшения экранирования также могут использоваться многозеркальные резона-
торы. Кардинальным решением проблемы экранировки является размещение магнитной системы,
например магнита Фонера [10], внутри вакуумного объема и совмещение поверхности резонатора с
внутренней поверхностью магнита. Слабая неоднородность профиля резонатора практически не
влияет на свойства магнита. Отметим, что магнитное поле на краях магнита снижается, что приводит
к увеличению ведущего радиуса ВЭП и накладывает ограничение на выбор рабочих мод ТЕmp в резо-
наторе.  

Рассмотрим гиротрон с частотой 1 ТГц, рабочая мода ТЕ31,9, с использованием магнитной систе-
мы из [10], внутренний диаметр 6,3 мм, наружный 25 мм, длина 20 мм, максимальное поле 70 Тл, ра-
бочее около 38,4 Тл. Расчет проведен с использованием методики [6]. На рисунке 1 приведены про-
филь резонатора, распределение ВЧ-поля, электроды ЭОС, магнитная система, траектории электро-
нов. При U0 = 50 кВ, I = 20,3 A, t = 0,6, (g = 1,2), R0 = 1,55 мм получаем КПД  = 17,8 %, P = 
= 180,3 кВт. Аналогично спроектирован гиротрон с частотой 1,5 ТГц, рабочая мода ТЕ47,13, поле око-
ло 58 Тл, U0 = 50 кВ, I = 8,3 A, t = 0,6,  = 11,3 %, P = 46,8 кВт.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Профиль резонатора (а), ЭОС гиротрона (б) 
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Самые высокие воспроизводимые значения магнитного поля в настоящее время достигнуты с
использованием одновиткового соленоида [10, 11]. На основе такого соленоида также могут быть
разработаны гирорезонансные приборы. Резонатор, совмещенный с внутренней поверхностью такого
магнита, обладает очевидным сходством с двухзеркальным резонатором [2]. Предварительные оцен-
ки показывают, что могут быть созданы такие гиротроны с частотой до 3 ТГц и более.  

Таким образом, рассмотрены проблемы и некоторые перспективные варианты гиротронов с точ-
ки зрения повышения частоты при использовании стационарных и импульсных магнитных полей.  

Работа выполнена при поддержке госзадания ИПФ РАН (проект № 0030-2021-0027). 
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙМЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ СИНХРОНИЗАЦИИ  
В СПАЙКОВЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЯХ  

НАОСНОВЕ АДАПТИВНОЙМЕРЫ КОГЕРЕНТНОСТИ  

О. А. Догонашева, Д. Г. Захаров 

Институт когнитивных наук НИУ ВШЭ, Москва  

Исследование процессов синхронизации в спайковых нейронных сетях (СНС) на протяжении
многих лет является фундаментальной задачей современной нелинейной динамики. Наиболее инте-
ресными синхронными режимами СНС представляются химерные состояния – частный случай кла-
стерной синхронизации, при котором сосуществуют синхронные и асинхронные кластеры. Такие со-
стояния позволяют формировать различные паттерны активности, способствуя взаимодействию раз-
личных нейронных популяций при обработке информации. В то же время сильная (близкая к гло-
бальной) синхронизация активности нейронов мозга свидетельствует о различных нарушениях ак-
тивности мозга и болезнях. В качестве примера можно привести некоторые виды эпилептических
припадков, при которых наблюдается сильная синхронизация различных участков коры головного
мозга. Исходя из этого, можно предположить, что кратковременная и частичная синхронизация явля-
ется естественным состоянием для мозга. 

Мы предлагаем универсальный метод исследования процессов синхронизации  в СНС на основе
параметра χ2 [1]. Существенным недостатком этого параметра является невозможность надежно раз-
личать такие состояния нейронных сетей, как бегущие волны, когерентные состояния, состоящие
только из синхронных кластеров, и химерные состояния. Для решения этой проблемы мы предлагаем
новую характеристику – адаптивную меру когерентности (Adaptive Coherence Measure, ACM) [2]: 

   
    

 , (1) 

где  – мембранный потенциал i-го нейрона, t – время, N – число нейронов в сети. Уравнение (1) 
подразумевает решение задачи оптимизации для параметра χ2 с учетом временных сдвигов мембран-
ных потенциалов всех нейронов. Решая ее, мы получаем вектор временных сдвигов Δt = (Δt1, Δt2, …, 
ΔtN) и оптимальное значение R2. Пусть L – это количество уникальных временных сдвигов, содержа-
щихся в векторе Δt. В общем случае L соответствует количеству синхронных групп в сети. Таким об-
разом, пара значений (R2, L) позволяет идентифицировать все основные режимы нейронной сети
(см. таблицу). 

Значения параметров (R2, L) для идентификации различных динамических режимов 

Режим ACM Размерность Δt Количество кластеров 

Асинхронное состояние R2 = 0 - - 

Глобальная синхронизация R2 = 1 L = 1 L 

Кластерная синхронизация R2 = 1 1 < L≪ N  L 

Бегущая волна R2 = 1 L = N - 

Химерное состояние 0 < R2 < 1 - - 

Предложенный метод будет продемонстрирован на примере кольца нейронов Морис – Лекара
(II класса генерации спайков) с тормозными нелокальными связями.  
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ЛАБОРАТОРНОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЛИМАЦИИ  
ПРОТОЗВЕЗДНЫХ ДЖЕТОВ

КРУПНОМАСШТАБНЫММЕЖЗВЕЗДНЫММАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

Р. С. Земсков, К. Ф. Бурдонов, А. А. Соловьев, С. Е. Перевалов, А. В. Котов,М. В. Стародубцев 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Протозвездные джеты – это коллимированные сверхзвуковые выбросы плазмы, которые наблю-
даются вдоль оси вращения молодых звездных объектов (МЗО), окруженных аккреционным диском.
Считается, что джеты играют ключевую роль в эволюции молодых звезд [1], однако механизм гене-
рации и коллимации джетов до сих пор неизвестен. Принято считать, что джеты формируются в ре-
зультате коллимации истечений вещества (ветров), которые генерируются в центральной части сис-
темы, состоящей из протозвезды и аккреционного диска [2]. Однако точный механизм коллимации до
сих пор не определен и активно обсуждается в литературе. Численно продемонстрировано [3], что
важное значение в коллимации может играть полоидальное межзвездное магнитное поле, которое  
около МЗО, согласно наблюдениям [4], имеет топологию песочных часов. Такая топология магнитно-
го поля образуется в результате сжатия крупномасштабного квазиоднородного магнитного поля ак-
креционным диском (рис. 1, а). Таким образом, истечения, вылетая из центральной области около
звезды, далее распространяются в расходящихся магнитных полях. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение структуры
межзвездного магнитного поля, возмущенного ак-
креционным диском МЗО и принимающего форму
песочных часов (а). Синий прямоугольник отмеча-
ет область, которую мы моделируем в эксперимен-
те. Схема эксперимента, демонстрирующая струк-
туру магнитного поля, в которой распространяется
плазма (b) 

 

Наша цель состояла в том, чтобы в лабораторных условиях исследовать процесс коллимации 
сверхзвукового потока плазмы в полоидальном магнитном поле с топологией (см. рис. 1, b и рис. 3), 
эквивалентной той, что наблюдается в МЗО. В нашем лабораторном исследовании мы моделируем
ветра от молодой звезды с помощью высокоскоростных потоков плазмы, генерируемых в результате
абляции наносекундным (1 нс) лазерным импульсом с пиковой интенсивностью 1013–1014 Вт/см2. Ис-
пользование уникальной магнитной системы, способной генерировать магнитные поля до 13,5 Тл, 
позволило нам в лаборатории воспроизвести условия, необходимые для построения скейлинга лабо-
раторных и астрофизических процессов.  

В результате экспериментов нами была продемонстрирована коллимация потока плазмы одно-
родным полоидальным магнитным полем (рис. 2). Принципиальный механизм коллимации состоит
из следующих стадий: торможение плазменного потока магнитным давлением, образование диамаг-
нитной каверны с конической ударной структурой на ее вершине (рис. 2, а), что приводило к фокуси-
ровке и коллимации потока плазмы на вершине каверны [5]. На дальнейшей стадии происходит кол-
лапс каверны под действием сил магнитного давления и выброс плазмы из каверны в виде коллими-
рованного потока (рис. 2, b). 

 

Рис. 2. Экспериментально полученные двумерные профили плотности
плазменных потоков, распространяющихся вдоль квазиоднородного маг-
нитного поля 9 Тл. Профили плотности зафиксированы через 28 и 48 нс
после облучения мишени 
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В моделировании коллимации потока плазмы в магнитном поле с топологией песочных часов, 
чтобы исследовать, как расходимость магнитных силовых линий влияет на коллимированность пото-
ка плазмы, мы изменяли положение источника плазмы (мишень) вдоль оси симметрии магнитного
поля. Мы показали, что топология возникающего потока существенно зависит от того, находится ли
точка генерации плазменного потока в области сильного полоидального магнитного поля (рис. 3, b) 
или, наоборот, в области расходящихся силовых линий магнитного поля (рис. 3, а). Важный экспе-
риментальный результат заключается в том, что для коллимации изначально расходящегося плазмен-
ного потока (рис. 3, а) в узкий джет (рис. 3, b) достаточно, чтобы он провзаимодействовал с короткой
областью сильного полоидального магнитного поля длиной, совпадающей с масштабом плазменной
каверны (радиус торможения потока). Для используемого в наших экспериментах магнитного поля
∼ 9 Тл минимальная длина этой области должна составлять примерно 1 см. Второй важный резуль-
тат, вытекающий из рис. 3, b, заключается в том, что поток предколлимированной плазмы не следует
за расходящимся силовым полем магнитного поля, а остается стабильным и коллимированным, как
при баллистическом распространении через область сильно расходящегося магнитного поля.  

 

Рис. 3. Экспериментально полученные двумерные
профили плотности плазменных потоков, распро-
страняющихся в расходящихся магнитных полях.
Профили плотности зафиксированы через 68 нс
после облучения мишени  

 

Таким образом, мы приходим к выводу, что результаты нашего лабораторного исследования
подтверждают значимость для молодых звезд нового механизма коллимации джетов полоидальными
магнитными полями. Наше исследование указывает на то, что учет крупномасштабного полоидаль-
ного магнитного поля в классических моделях коллимации тороидальными магнитными полями
должен решить проблему стабильности джетов. 
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ЯВНАЯ КОНСЕРВАТИВНАЯ СХЕМА  
ДЛЯ РЕШЕТОЧНЫХ УРАВНЕНИЙ БОЛЬЦМАНА  

С АДАПТИВНЫМ ПЕРЕНОСОМ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН  

Е. В. Зипунова, A.Ю. Перепёлкина  

Институт прикладной математики им.М. В. Келдыша РАН,Москва 

В последнее время метод решеточных уравнений Больцмана (Lattice Boltzmann Method, LBM) 
стал действительно универсальным методом, решающим задачи как с турбулентностью [1, 2, 3] и
множеством фаз [4, 5, 6], так и со сжимаемыми течениями [7]. 

Метод решеточных уравнений Больцмана основан на том, что для моментов функции распреде-
ления, для которой верно уравнение Больцмана, в приближении верны уравнения Навье – Стокса.
Через первые три момента такой функции распределения можно выразить плотность, скорость и
энергию потока. Далее функция распределения по скоростям представляется небольшим числом дис-
кретных значений в пространстве скоростей – дискретные функции распределения (ДФР). Для ДФР
определены правила переноса, то есть копирования значения из соответствующей точки, и столкно-
вения, то есть релаксации к локальному равновесию в узлах сетки.  

В классическом виде метод применим к изотермическим задачам с несжимаемым течением.
В результате развития и применения разных модификаций метода стало возможным решать задачи с
числом Маха не больше двух.  

Однако даже несмотря на то что с 2014 года известны примеры применения LBM для полно-
масштабного моделирования сверхзвуковой аэродинамики [8, 9, 10], зачастую такие расчеты не более
эффективны, чем решение уравнения Навье – Стокса. Как и для любого моделирования, при разра-
ботке численного метода основная цель – найти оптимальный баланс между стабильностью, точно-
стью и скоростью расчетов для конкретной поставленной задачи. 

В статье [11] был предложен метод решения дискретного уравнения Больцмана PonD, альтерна-
тивный LBM, позволяющий проводить расчеты при широком диапазоне скоростей и температур. Это
получено благодаря введению локальной перекалибровки ДФР с учетом локальной температуры и
скорости. В вычислительном аспекте, по сравнению со стандартным подходом LBM, шаг столкнове-
ний упрощается, но для выполнения переноса требуется применять неявную схему, вычислительно
сложную и неконсервативную в общем случае. 

В [12] для одномерного случая был предложен вариант метода PonD, обеспечивающий консер-
вативность и использующий явную схему переноса, что уменьшает количество требуемых вычисле-
ний.  

В данной работе предложенный в [13] подход, названный PoMPonD, рассмотрен и развит для
многомерного случая. Разработанный метод применялся для моделирования адвекции вихря и задачи
Римана.

Также рассмотрены особенности реализации граничных условий при обтекании твердого тела
для метода PoMPonD, примененные для моделирования обтекания эллипса.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 18-71-10004). 
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МАКРОСКОПИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДИНАМИКИ СЕТИ НЕЙРОНОВ  
С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ НЕОДНОРОДНОСТИ 

А. А. Злобин, В. В. Клиньшов 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Исследование мозга, в частности коллективной динамики сетей нейронов, является важной зада-
чей нейронауки, статистической физики и нелинейной динамики. Человеческий мозг представляет
собой сложную сеть из порядка  нейронов. Численное моделирование такого огромного количе-
ства неоднородных нейронов является очень трудоёмким и затратным процессом. В качестве альтер-
нативы может рассматриваться идея так называемого макроскопического описания сети [1, 2]. В её
рамках высокоразмерная система уравнений, описывающая нейронную сеть, сводится к низкораз-
мерной редуцированной системе. 

Сеть представляет собой ансамбль нейронов c глобальными связями:

  
     , (1)

где   – мембранный потенциал нейрона, а I – входной ток. Когда мембранный потенциал нейрона
достигает порогового значения   , нейрон возбуждается и генерирует спайк, а его потенциал
сбрасывается до значения      Входной ток имеет три составляющих: 

        (2) 

Здесь   ток смещения,   синаптический вес,   синаптический ток,   внешний ток, 
  количество нейронов в сети, 

 момент возбуждения j-го нейрона. При генерации спайка каж-
дым нейроном даётся вклад в общий синаптический ток в виде δ-импульса. 

Метод редуцирования высокоразмерной системы предложен в работе [1] для сети с неоднород-
ностью по параметру тока смещения, когда   , а токи смещения  различны. Устремляя количе-
ство нейронов в бесконечность,   , введём плотность распределения мембранного потенциала
 , которая удовлетворяет уравнению непрерывности: 





 


 (3) 

Плотность распределения мембранного потенциала рассматривается в виде лоренцева распреде-
ления [1]: 

  



 
      

 (4) 

Подстановка такого распределения в уравнение непрерывности даёт систему уравнений, которая
описывает локальную динамику сети, т. е. динамику субпопуляции нейронов с током смещения,
близким к η: 


      
            

 (5) 

Полуширина   имеет связь с частотой возбуждения нейронов локальной субпопуляции. Ве-
личина   является средним значением мембранного потенциала локальной субпопуляции. 

Интегрируя систему для локальной динамики по всем параметрам, мы получаем систему, со-
стоящую из двух дифференциальных уравнений. Эта нелинейная система описывает макроскопиче-
скую динамику сети в терминах средней частоты возбуждения   


  


 и среднего

мембранного потенциала     


: 

  


 

           
 (6) 

Сравним динамику полученной редуцированной модели для неоднородности по току смещения
с динамикой исходной микроскопической системы. При моделировании микроскопической системы 
рассматривалась сеть размером 50 тысяч нейронов. На графиках представлено сравнение динамики 
систем при различных видах внешнего сигнала  
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Рис. 1 

Аналогично подходу, описанному выше, можно получить редуцированную систему для сети с
неоднородностью по синаптическим весам, когда    для всех нейронов, а синаптические веса , 
распределены в соответствии с распределением Лоренца. Редуцированная система с таким видом
неоднородности имеет вид 

 
 



  

          
 (7) 

В качестве микроскопической системы рассматривалась аналогичная нейронная сеть. На
графиках представлено сравнение систем с различными типами внешнего тока .  

  
Рис. 2 

Сравнение динамики полной и редуцированной систем показывает, что последние хорошо опи-
сывают коллективное поведение больших нейронных сетей с неоднородностью по параметрам. 
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ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ БЕЗ ИНВЕРСИИ В СИСТЕМАХ С СИЛЬНОЙ СВЯЗЬЮ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И АКТИВНОЙ СРЕДЫ 

А. А. Зябловский1,2, И. В. Доронин1,2, Е. С. Андрианов1,2 
1Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва 

2Московский физико-технический институт,Москва 

Квантовые генераторы света (мазеры, лазеры и т. п.) состоят из резонатора и активной среды, в
которой существуют уровни энергии с частотой перехода, близкой к частоте резонатора [1]. Для дос-
тижения режима лазерной генерации поток энергии от активной среды в моды резонатора должен
компенсировать потери в резонаторе. Обычно считается, что такая компенсация возможна только при
положительной инверсной населенности в активной среде [1]. Действительно, скорость поглощения
фотонов в активной среде определяется заселенностью нижнего уровня, хотя скорость излучения фо-
тонов определяется заселенностью верхнего уровня. Когда заселенность верхнего уровня превышает
заселенность нижнего уровня, скорость излучения фотонов превышает скорость поглощения фото-
нов, что приводит к росту интенсивности электромагнитного (ЭМ) поля в резонаторе. 

В нашей работе мы предлагаем подход для достижения лазерной генерации в отсутствие ин-
версной населенности в активной среде [2, 3]. Мы используем уравнения Максвелла – Блоха для опи-
сания коллективной динамики электромагнитного поля и активной среды [1]. Мы показываем, что
увеличение константы взаимодействия между электромагнитным полем в резонаторе и активной сре-
дой приводит к переходу лазера в режим сильной связи, который реализуется только при отрицатель-
ных значениях инверсной населенности. В режиме сильной связи в лазере существуют две собствен-
ные моды с отличными друг от друга частотами и с одинаковыми скоростями релаксации. Сосущест-
вование двух собственных мод приводит к осцилляциям энергия во времени. Другими словами, су-
ществуют интервалы времени, когда энергия возрастает, и интервалы, когда энергия убывает. 

В нашей работе мы показываем, что использование модулированной во времени накачки позво-
ляет увеличить длительность интервалов времени, когда энергия возрастает [2, 3]. В результате ока-
зывается возможным усилить электромагнитное поле в резонаторе даже при отрицательных значени-
ях инверсной населенности в активной среде. Среднее значение мощности накачки, требуемое для
работы лазера в таком режиме, оказывается меньше, чем мощность накачки, требуемая для достиже-
ния положительной инверсной населенности в активной среде. 

Таким образом, мы предлагаем концепцию лазера, работающего в отсутствие инверсной насе-
ленности в активной среде. Данный подход основан на параметрической нестабильности лазера в ре-
жиме сильной связи [2, 3]. Наш подход отличается от предложенного в работе [4], где усиление света
в активной среде без инверсии населенности достигалось за счет подавления вероятностей переходов
с нижних уровней атомов. Такое подавление приводило к уменьшению скорости поглощения фото-
нов в активной среде и осуществлялось за счет деструктивной интерференции между вероятностями
переходов с близких по энергии уровней [1, 4]. Такой подход применим, когда время декогерениции
в активной среде много больше, чем характерное время излучения фотонов, что не реализуется в
большинстве активных сред [5]. В предложенном нами подходе не требуется наличие когерентности
между разными уровнями активной среды и для наблюдения лазерной генерации без инверсии можно
использовать активные среды с малым временем декогеренции [2]. Более того, предложенный нами
метод для достижения лазерной генерации без инверсии позволяет генерировать электромагнитные 
волны с частотой отличной от частоты накачки [3], что невозможно в подходе, предложенном в рабо-
те [4]. 

Для определения когерентных характеристик излучения лазера без инверсии, предложенного в
нашей работе, мы использовали уравнения Максвелла – Блоха с шумовыми слагаемыми [3]. Корреля-
торы шумов определялись при помощи флуктуационно-диссипативной теоремы [1]. Нами было пока-
зано, что в спектре системы существуют два пика на частотах, определяемых константой взаимодей-
ствия между электромагнитным полем и активной средой [3].Ширина линий этих пиков уменьшает-
ся с увеличением мощности накачки (см. рисунок). Продемонстрировано [3], что ширина линии из-
лучения лазера без инверсии может быть на два порядка меньше, чем ширина линии излучения 
обычного лазера при том же числе фотонов (см. рисунок). 
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Ширина излучения лазера без инверсии (черная кривая) и излучения обычного лазера (красная кривая) в зави-
симости от средней мощности накачки (а). Автокорреляционная функция второго порядка излучения лазера без
инверсии (черная кривая) и излучения обычного лазера (красная кривая) в зависимости от средней мощности 
накачки (б). Рисунок взят из работы [3] 

В нашей работе [3] показано, что дополнительное уменьшение ширины линии излучения в лазе-
ре без инверсии связано с тем фактом, что спонтанное излучение по-разному влияет на генерацию
когерентного света в случае обычного лазера и лазера без инверсии. 

В обычном лазере выше порога генерации спонтанное излучение атомов приводит к возбужде-
нию колебаний электромагнитного поля, фаза которых не согласуется с текущей фазой генерируемо-
го электромагнитного поля. Следовательно, фаза электромагнитного поля меняется со временем хао-
тично, что приводит к конечной ширине линии лазерного излучения. Ширина линии определяется
отношением напряженности электромагнитного поля, возбуждаемого спонтанным излучением, к
полной напряженности электромагнитного поля в резонаторе [1]. 

В лазере без инверсии две собственных моды с отличными друг от друга частотами участвуют в
генерации когерентного излучения [3].Модуляция мощности накачки вызывает периодическое изме-
нение относительной фазы между модами, формируя эффективный потенциал для разности фаз меж-
ду электромагнитными полями в этих модах [3]. Такой потенциал приводит к появлению корреляции 
между фазами двух собственных мод и может приводить к подавлению диффузии относительной фа-
зы между ними [3]. Подавление диффузии относительной фазы между модами приводит к уменьше-
нию ширины линий излучения. Однако диффузия общей фазы не позволяет уменьшить ширины ли-
ний излучения до нуля. 

В случае лазера без инверсии, предложенного в наших работах [2, 3], помимо подавления диф-
фузии относительной фазы происходит подавление диффузии общей фазы [3]. Такое подавление обу-
словлено неортогональностью собственных мод в режиме сильной связи, из-за которой спонтанное
излучение в активной среде преимущественно приводит к флуктуациям относительной фазы, а не
общей фазы [3]. Таким образом, в лазере без инверсии модуляция накачки приводит к подавлению
флуктуаций относительной фазы, а неортогональность собственных мод приводит к подавлению
флуктуаций общей фазы. Как следствие, в лазере без инверсии происходит значительное сужение
ширины линий пиков излучения [3]. Существенно, что механизмы, приводящие к подавлению фазо-
вых флуктуаций в лазере без инверсии, не имеют места в обычном лазере. По этой причине ширина
линии излучения лазера без инверсии оказывается на два порядка меньше ширины линии излучения
обычного лазера [3]. Данный результат открывает путь к созданию нового класса лазеров, которые
требуют для своей работы меньшей мощности накачки и имеют более узкую ширину линии излуче-
ния, чем обычные лазеры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект
№ 20-72-10057). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЗОННОЙ ВАРИАЦИИ ИОНОСФЕРНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

Н. В. Ильин, Н. Н. Слюняев, Е. А.Мареев 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Глобальная электрическая цепь в атмосфере Земли представляет собой распределённый токовый
контур, поддерживаемый непрерывным разделением зарядов внутри грозовых облаков и иных обла-
ков с развитой электрической структурой. Однако в то время как вариация основных параметров гло-
бальной электрической цепи на суточном масштабе устойчива и хорошо известна, их сезонная вариа-
ция (на масштабе календарного года) до сих пор остаётся предметом дискуссии. Для исследования
данного вопроса мы воспроизвели динамику атмосферы за период с 1980 по 2020 год с помощью мо-
дели прогноза погоды WRF (Weather Research and Forecasting model) и данных метеорологического
реанализа, а затем параметризовали региональные вклады в ионосферный потенциал – наиболее фун-
даментальную количественную характеристику глобальной цепи – в терминах конвекции и осадков. 

Моделирование ионосферного потенциала на основе реальных метеорологических данных одно-
значно свидетельствует о существовании устойчивого тренда сезонной вариации глобальной элек-
трической цепи. Более того, моделирование позволяет разделить суммарную вариацию на отдельные
составляющие, отвечающие вкладам экваториальной области, а также областей к северу и к югу от
неё, что дало нам возможность выявить намного более устойчивые и физически понятные тренды.
Вклад экваториального региона, обеспечивающего основную часть полного ионосферного потенциа-
ла, имеет вариацию с двумя отчётливыми максимумами – в апреле-мае и в ноябре-декабре (что соот-
ветствует годовому циклу экваториальной конвекции). В то же время вариации вкладов Северного и
Южного полушарий (за вычетом экваториальной области) имеют ярко выраженные максимумы, от-
вечающие локальному лету (в окрестности августа и февраля соответственно); можно сказать, что эти
вариации компенсируют локальные минимумы на графике вариации экваториального вклада. 

Согласно результатам нашего моделирования, сезонная вариация ионосферного потенциала во
многом определяется вкладом экваториального региона и имеет структуру с двумя максимумами в
районе апреля и ноября. Однако поскольку суммарный тренд состоит из нескольких слагаемых, мак-
симумы и минимумы которых во многом компенсируют друг друга, результирующая вариация, по-
лучаемая в результате моделирования, очень чувствительна к возможным неточностям параметриза-
ции и моделирования. В связи с этим следует особо отметить, что важную роль в результирующей
вариации играет вклад океанов в глобальную цепь, количественная оценка которого пока что извест-
на не слишком достоверно. Иными словами, результаты нашего моделирования позволили сущест-
венно продвинуть понимание природы и физики сезонной вариации глобальной электрической цепи,
однако для окончательного выяснения связанных с этим вопросов необходимо дальнейшее уточнение
моделирования и надёжные измерения электрического поля в различных точках земной поверхности . 

Исследование выполнено при поддержке гранта Правительства Российской Федерации (согла-
шение № 075-15-2019-1892). 
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МАКРОМАСШТАБНАЯ АСИММЕТРИЯМОЛНИЕВЫХ РАЗРЯДОВ 

Д. И. Иудин  

Приволжский исследовательский медицинский университет, Нижний Новгород 

Молния – это саморазвивающаяся транспортная система плазменных каналов, демонстрирую-
щая способность к саморегуляции за счет самосогласованного поддержания нулевого суммарного
заряда своей разветвленной структуры. Развитие молнии происходит прерывисто и сопровождается
значительными морфологическими изменениями: появляются новые структурные элементы; некото-
рые старые исчезают. Как молнии удается уравновешивать эти прерывистые морфологические изме-
нения в своих полярных регионах, чтобы сохранить свою электрическую нейтральность? Гомеостаз
развития молнии осуществляется через переходные события, включающие рождение, распад и реак-
тивацию разрядных ветвей [1]. В рамках проведенного исследования показано, что способность мол-
нии как открытой системы сохранять постоянство своего внутреннего состояния тесно связана с
асимметрией полярности молнии: ее морфологические и транспортные свойства обусловлены нару-
шением структурной симметрии дерева электрического разряда при смене направления тока на про-
тивоположное. Последовательное описание механизмов макромасштабных проявлений асимметрии
молниевого разряда вызывает сегодня значительные трудности. Используя иерархическую схему
Хортона – Штролера можно оценить структурную асимметрию пространственного распределения
емкости разноименных частей дерева молниевого разряда и связать скорость смещения точки нуле-
вого индуцированного заряда или точки реверса с разностью периферийных токов [2].  

 
Рис. 1 

Рисунок 1 иллюстрирует идею построения классификации рек и протоков, объединенных в еди-
ную дренажную сеть. Каждому руслу приписывается некоторый порядок, так что для рек, не имею-
щих притоков, порядок русла s принимается равным единице: s = 1. Когда два потока первого поряд-
ка объединяются, они образуют поток второго порядка. Когда два потока второго порядка объединя-
ются, они образуют поток третьего порядка. Рисунок 1, a показывает основную сеть, рис. 1, b созда-
ется путем удаления всех исходных потоков с s = 1 из сети на рис. 1, a, эти же потоки обозначаются
как «сегменты потоков первого порядка», s = 2. Новые исходные потоки в редуцированной сети на
рис. 1, b помечаются как сегменты потока второго порядка и сами удаляются, чтобы дать на рис. 1, c 
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сегмент потока третьего порядка с s = 3. Потоки более низкого порядка, присоединяющиеся к потоку
более высокого порядка, не изменяют порядок более высокого потока. Таким образом, если поток
первого порядка присоединяется к потоку второго порядка, последний остается потоком второго по-
рядка. И только когда поток второго порядка объединяется с другим потоком второго порядка, он
становится потоком третьего порядка. Числа s, характеризующие структуру дренажной сети, были
впервые разработаны в гидрологии Робертом Э. Хортоном (1945 г.) и Артуром Ньюэллом Штролером
(1952 г., 1957 г.) еще в дофрактальную эпоху. Число s называют порядком потока Стралера или чис-
лом Хортона – Штролера и используются для определения размера потока на основе иерархии при-
токов. 

Рисунок 2 демонстрирует нарушение симметрии полярности транспортной системы в потенци-
альном поле: a – симметричная система (выделенное направление отсутствует); b – асимметричная 
система с выделенным направлением транспорта. Серая планка указывает уровень нулевого индуци-
рованного заряда или точку реверса, в которой происходит инверсия знака погонного заряда разряд-
ного древа молнии. 

 
Рис. 2 

При равенстве абсолютных величин зарядов, запасенных в положительной и отрицательной час-
тях молнии, положение разделяющей их точки реверса сдвигается в сторону роста доминирующего 
лидера с более густой «кроной», обладающего большим суммарным током своих периферийных вет-
вей. В большинстве случаев (всегда в момент начала развития разряда) доминирующим является по-
ложительный лидер, поскольку он, в силу меньших полей поддержания роста положительных стри-
меров, способен осваивать гораздо больший объем грозового облака. На основе парадигмы движу-
щейся точки реверса предложена классификация основных типов переходных процессов, связанных с
реактивацией распавшихся ветвей доминантного лидера. Переходные процессы сопровождаются
процессами перезарядки чехла лидера, которые обеспечивают движение точки реверса в сторону до-
минирующего лидера. Исследовано, при каких условиях отрицательный лидер становится домини-
рующим. 

1. Iudin D. I., Rakov V. A., Mareev E. A., Iudin F. D., Syssoev A. A., Davydenko S. S. Advanced numerical model of lightning 
development: Application to studying the role of LPCR in determining lightning type // J. Geophys. Res. Atmos. 2017.  
V. 122 ; doi:10.1002/2016JD026261. 

2. Iudin D. I. Lightning as an asymmetric branching network // Atmos. Res. 2021. V. 256, P. 105560 ; doi:10.1016/ 
j.atmosres.2021.105560.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТА КЕРРА В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ  
ДЛЯ СЖАТИЯ КВАНТОВОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

И УЛУЧШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Н. А. Калинин1,2, В. П. Алюкова1,3, А. В. Андрианов1, Г. Лойхс1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Институт физики света Общества Макса Планка, Эрланген, Германия  
3Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Квантовые сжатые состояния света, характеризующиеся уменьшенной квантовой неопределен-
ностью по одной из квадратурных переменных ниже неопределенности вакуумного состояния (стан-
дартного квантового предела), играют большую роль в современных фундаментальных и прикладных
исследованиях. Такие состояния находят применение в прецизионной квантовой метрологии, кванто-
вых вычислениях с непрерывными переменными, квантовых сетях. Так, сжатый свет с нулевой сред-
ней амплитудой (сжатый вакуум) уже успешно используется для повышения чувствительности гра-
витационно-волновых интерферометров. Однако сжатый свет с большой средней амплитудой поля,
который может быть относительно легко получен с использованием эффекта Керра в оптических во-
локнах, пока не применялся в области сверхточных измерений. В данной работе мы исследовали осо-
бенности генерации сжатого света в оптических волокнах с помощью эффекта Керра и впервые пока-
зали его применение для увеличения чувствительности интерферометрических измерений.

Точность измерений различных физических величин, сводящихся к измерению некоторой квад-
ратуры оптического поля, можно улучшить, использовав сжатые состояния с большой средней ам-
плитудой и организовав эксперимент таким образом, чтобы производилось измерение только сжатой
квадратуры. При этом флуктуации измеряемой величины оказываются ниже, чем при использовании
когерентного состояния такой же мощности. Одним из способов преобразования когерентного со-
стояния света в требуемое сжатое состояние является использование эффекта Керра. При распро-
странении света через среду, обладающую кубичной нелинейностью, нелинейный фазовый сдвиг за-
висит от интенсивности излучения. Благодаря этому эффекту форма распределения, характеризую-
щего квантовую неопределенность поля, преобразуется из круговой в эллиптическую в фазовом
квадратурном пространстве. При этом оси эллипса расположены под некоторым углом так, что ни
амплитуда, ни фаза полученного состояния не являются сжатыми по отдельности. Это представляет
существенные трудности в непосредственном измерении степени сжатия состояний, полученных с
помощью эффекта Керра, а также в использовании такого сжатого света, например, для улучшения
чувствительности интерферометров.

При сложении двух сжатых с помощью эффекта Керра состояний в ортогональных поляризаци-
ях одной пространственной моды можно получить так называемое поляризационно сжатое состояние
света, в котором флуктуации некоторого параметра Стокса меньше, чем флуктуации соответствую-
щего параметра для аналогичного когерентного состояния. При этом флуктуации параметров Стокса
могут быть непосредственно измерены в эксперименте.

Поляризационно сжатое состояние света можно получить, используя одновременное распро-
странение двух одинаковых импульсов в двух поляризационных модах одного оптического волокна,
сохраняющего поляризацию, так как каждый из импульсов при этом будет испытывать керровское
сжатие. Такая работа впервые выполнена в [1]. В данной работе мы упрощаем экспериментальную
схему, использованную в [1], для получения более стабильной генерации сжатых состояний. Кроме
того, мы демонстрируем, что полученные с помощью эффекта Керра сжатые состояния можно ис-
пользовать для улучшения чувствительности интерферометра, что не было продемонстрировано ра-
нее.

Экспериментальная схема показана на рис. 1, а. В качестве источника излучения используется
лазер, генерирующий импульсы длительностью 200 фс на центральной длине волны 1560 нм. Источ-
ник был проверен на то, что уровень шумов в генерируемом им излучении ограничен квантовым пре-
делом. Излучение на выходе из источника ослабляется нейтральным фильтром до необходимой энер-
гии импульсов, а затем линейная поляризация излучения поворачивается таким образом, чтобы обес-
печить заведение двух импульсов одинаковой энергии в двух поляризационных модах волокна, со-
храняющего поляризацию. Оптическое волокно имеет общую длину 5,2 м, при этом оно состоит из



117 

двух равных частей, одна из которых повернута на 90° вокруг оси волокна относительно другой. Та-
ким образом достигается компенсация различий в групповых задержках импульсов, распространяю-
щихся в различных поляризационных модах волокна. Действительно, импульс, распространяющийся
первую половину волокна вдоль быстрой оси, распространяется вторую половину волокна вдоль
медленной оси, и наоборот. После волокна поляризация выходящего излучения преобразовывается в
круговую с помощью двух четвертьволновых пластинок. Затем с помощью одной полуволновой пла-
стинки, не меняющей поляризацию излучения в классическом пределе, эллипсоид состояния света в
пространстве параметров Стокса ориентируется таким образом, чтобы его малая ось была располо-
жена вдоль оси измеряемого параметра Стокса. Пьезоэлемент, расположенный на стеклянной пла-
стине, изменяет двулучепреломление данной пластины с частотой 1,3 МГц, таким образом, с такой
же частотой меняется поляризация проходящего через пластину излучения. Этот элемент моделирует
эквивалентный интерферометр, в котором используются поляризационные светоделители и модули-
руется фаза в одном из плеч. Наконец, призма Волластона разделяет пучок на два пучка с ортого-
нальными линейными поляризациями, каждый из которых затем направляется на фотодиодный де-
тектор. Сигнал с этих сбалансированных детекторов фильтруется, чтобы погасить сильную компо-
ненту на частоте повторения импульсов, и низкочастотная часть после сложения или вычитания на-
правляется на электронный анализатор спектра для измерения флуктуаций параметров Стокса.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а): Л – линзы, ПВ – призма Волластона. Спектр измеряемого па-
раметра Стокса с включенным модулятором двулучепреломления (б): снизу – модуляция производится при
сжатом параметре Стокса, в середине – модуляция производится в когерентном состоянии такой же мощности
(фоновый шум соответствует квантовому пределу), сверху – модуляция производится при антисжатом пара-
метре Стокса

В отсутствие стеклянной пластины, изменяющей поляризацию излучения, флуктуации измеряе-
мого параметра Стокса были ниже на (5 ± 0,5) дБ, чем соответствующие флуктуации в когерентном
состоянии такой же мощности. Благодаря полностью волоконному исполнению основных частей
экспериментальной установки достигнутая величина сжатия сохраняется на протяжении долгого
времени (порядка нескольких дней) без каких-либо автоматических или ручных систем подстройки,
что значительно дольше, чем в предыдущих работах, использующих системы обратной связи. При
включенном модуляторе поляризации отношение сигнал-шум увеличилось на (4 ± 0,5) дБ при ис-
пользовании сжатого состояния света по сравнению с использованием когерентного состояния такой
же мощности (рис. 1, б). Таким образом, наш эксперимент продемонстрировал возможность исполь-
зования квантового сжатия с использованием эффекта Керра в оптических волокнах для улучшения
чувствительности интерферометров.

Дальнейшие исследования в данном направлении включают в себя поиск оптимальных парамет-
ров источника и волокна для достижения максимального сжатия.

 
1. Simulations and experiments on polarization squeezing in optical fiber / J. F. Corney, J. Heersink, R. Dong, V. Josse, 

P. D. Drummond, G. Leuchs, U. L. Andersen // 2008. Phys. Rev. A. V. 78, № 2. P. 023831. 
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3Department of Physics, Lancaster University, UK 

В 2016 г. впервые было продемонстрировано, что многослойная магнитная наноструктура, со-
стоящая из ферромагнитного (ФМ) слоя и немагнитного (предпочтительно тяжелого металла, НМ)
слоя, может выступать в качестве эффективного широкополосного ТГц-излучателя [1]. Облучение
такой системы фемтосекундным оптическим импульсом большой интенсивности приводит к проте-
канию короткого импульса спинового тока из ФМ в НМ, в основном из-за локального нагрева образ-
ца. Это, в свою очередь, вызывает электрический ток в результате обратного спинового эффекта
Холла в НМ, который излучает короткий и широкополосный импульс электромагнитной волны, со-
ответствующий терагерцовому диапазону частот. В последнее время источники терагерцового излу-
чения, основанные на структурах типа ФМ/НМ широко исследуются. Так, в работе [2] исследовалась
структура с двумя слоями Fe, разделенными слоем Pt (HM) толщиной 4 нм. Слои Fe инжектируют
спиновый ток в Pt. Генерируемый в платине электрический ток либо (почти) компенсируется для
ферромагнитного состояния системы, либо суммируется для антиферромагнитного, что позволяет
управлять излучением терагерцового сигнала внешним магнитным полем.

В данной работе мы исследуем терагерцовое излучение от туннельных магнитных контактов
(ТМК) – структур, состоящих из двух ферромагнетиков, намагниченность одного из которых запин-
нингована на антиферромагнетике (АФМ), разделённых туннельно-прозрачной диэлектрической
прослойкой, и показываем, что приложение к ним магнитного поля позволяет управлять излучаемым
такими структурами ТГц-импульсом. ТМК довольно давно используются в качестве устройств спин-
троники, в частности как элементы магнитной памяти MRAM, из-за наличия в них эффекта туннель-
ного магнитосопротивления: электрическое сопротивление таких структур существенно меняется при
изменении взаимной ориентации ФМ-слоёв. Намагниченность одного из ФМ-слоёв (закреплённого
слоя) запиннингована на антиферромагнетике (IrMn), а другой ФМ-слой является свободным. Это
позволяет легко контролировать относительную намагниченность ФМ-слоёв, прикладывая неболь-
шое магнитное поле, достаточное для намагничивания свободного слоя, но слишком малое, чтобы
воздействовать на закреплённый слой. Кроме того, в данной работе исследуется ТГц-отклик структу-
ры АФМ/ФМ, состоящей из одного ферромагнитного слоя, намагниченность которого запиннингова-
на на антиферромагнетике. Мы показываем, что облучение такой структуры, помещённой в относи-
тельно небольшое магнитное поле (10 Э), импульсом накачки с высокой интенсивностью позволяет
управлять направлением оси пиннинга намагниченности ферромагнетика. 

Мы исследовали ТГц-излучение структур АФМ/ФМ Ta(10) / IrMn(10) / CoFeB(4) / Ta(5), а также
ТМК Ta(10) / IrMn(10) / CoFeB(4) / MgO(1.5) / CoFeB(4) / HM, где в качестве НМ использовались
слои Pt(10), Ta(10) либо Ta(3) / Pt(10) (порядок слоёв указан от стеклянной подложки, толщины в нм).
Образцы изготовлены методом магнетронного напыления. Они облучаются импульсами оптической
накачки (длина волны 800 нм, длительность 50 фс, частота следования импульсов 500 Гц, плотность
энергии 0,6–2,7 мДж/см2, сфокусированы в область ~3 мм). Петля гистерезиса структуры АФМ/ФМ, 
измеренная с помощью магнитооптического эффекта Керра (МОЭК), показана на рис. 1, а. Она сдви-
нута относительно нулевого поля вследствие обменного взаимодействия ФМ с АФМ (пиннинга на
антиферромагнетике). Такая же петля получается при измерении ТГц-сигнала в пике при малой
плотности энергии накачки (0,6 мДж/см2, рис. 1, б). При более высокой плотности энергии
(2,7 мДж/см2) обменный сдвиг петли практически пропадает и коэрцитивное поле становится мень-
ше. Это связано с локальным нагревом образца выше температуры блокировки IrMn. При повороте
образца на произвольный угол (в плоскости), приложении внешнего поля (достаточно 10 Э) и облу-
чении образца (в течение 10 с) ось пиннинга становится направленной вдоль приложенного магнит-
ного поля (вставка на рис. 1, б). Измерения с двумя импульсами накачки (вначале более интенсив-
ный, модифицирующий структуру, затем менее интенсивный «зондовый») позволили установить
время спадания эффективного поля Hex обменного взаимодействия ФМ- и АФМ-слоёв, а также коэр-
цитивного поля Hc и их последующего восстановления до равновесных значений (рис. 1, в). Время
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спадания (практически до нуля) составляет 1,3 пс (разумно) и примерно равно времени восстановле-
ния, что удивительно: немногочисленные более ранние исследования показывали характерные вре-
мена порядка сотен пикосекунд [4], соответствующие процессам остывания образца. Мы связываем
быстрое восстановление структуры с тем, что в нашем эксперименте наблюдается не нагрев, а опти-
чески индуцированный депиннинг [5]: импульс накачки возбуждает в АФМ высокочастотный маг-
нон, который разрушает обменный сдвиг петли намагничивания ФМ. Такой магнон затухает на пико-
секундных временах, что обуславливает быстрое восстановление обменного сдвига и коэрцитивности
петли намагничивания ФМ до равновесных значений. 

 
Рис. 1. Петля гистерезиса (a), гистерезис ТГц-сигнала для разных интенсивностей накачки (б), обменное поле  

и поле коэрцитивности в зависимости от времени (в) для АФМ/ФМ структуры 

 
Рис. 2. Петля МОЭК (а), гистерезис ТГц-сигнала для Ta (б) и Pt (в) в качестве слоя НМ в ТМК 

Петля МОЭК для ТМК приведена на рис. 2, а. При высоких интенсивностях накачки можно,
аналогично структуре АФМ/ФМ, управлять осью пиннинга закреплённого слоя в этих структурах.
При малой интенсивности накачки мы наблюдаем в ТГц-сигнале две практически независимых пет-
ли. При этом величина эффекта на границе свободного ФМ с Pt значительно больше, чем с Ta, и от-
личается по знаку, что следует из сравнения с обменно-сдвинутой петлёй, возникающей на границе
закреплённого ФМ и IrMn и соответствует литературным данным [1]. Знак константы обратного спи-
нового эффекта Холла в IrMn оказался таким же, как в Pt, а величина – немного меньше, чем в Ta. 
Подбор в качестве верхнего слоя НМ двухслойной структуры Ta(3) / Pt(10) позволил получить прак-
тически нулевой ТГц-сигнал при антиферромагнитном упорядочении слоёв и значительный сигнал
при ферромагнитном упорядочении. Таким образом, мы продемонстрировали возможность управле-
ния ТГц-излучением ТМК приложением к нему постоянного магнитного поля. 

Работа поддержана НЦМУ «Центр фотоники» при финансировании Министерством науки и
высшего образования РФ, соглашение № 075-15-2020-906. 
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LCODE 3D: ТРЁХМЕРНЫЙ КОД ДЛЯМОДЕЛИРОВАНИЯ  
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Новосибирский государственный университет 

Успехи в научном понимании окружающего мира неразрывно связаны с созданием приборов и
аппаратов, позволяющих исследовать физические процессы в широком диапазоне масштабов време-
ни и длины. Примером таких аппаратов являются ускорители заряженных частиц. Одна из много-
обещающих концепций относительно дешёвых и доступных ускорителей заряженных частиц буду-
щего основана на плазменном кильватерном ускорении. Этот метод ускорения использует экстре-
мальные поля в плазменных волнах, создаваемых так называемым драйвером (высокоинтенсивным
лазерным импульсом или сильноточным пучком заряженных частиц), для транспортировки и ускоре-
ния электронных сгустков до высоких энергий на коротких расстояниях. Продольные электрические
поля в таких плазменных волнах достигают величин порядка 10–100 ГВ/м, что, в принципе, позволя-
ет на порядки сократить длину ускоряющих структур в сравнении с классическими резонаторами. 
Исследования в области кильватерного ускорения пережили бурный прогресс в последние десятиле-
тия с большим количеством важных экспериментальных результатов [1]. Вместе с тем потребуется
провести ещё большое количество всесторонних теоретических, численных и экспериментальных
исследований для развития возможностей кильватерного ускорения до того уровня, когда оно может
быть использовано в различных приложениях. 

Прогрессу в изучении кильватерного ускорения значительно способствует использование чис-
ленных расчётов. Численные исследования плазменного кильватерного ускорения проводятся в ос-
новном с использованием метода частиц в ячейках (PIC), который позволяет моделировать кинетиче-
ские, релятивистские и электромагнитные взаимодействия интенсивных лазерных импульсов и реля-
тивистских пучков заряженных частиц с плазмой. Существующие инструменты моделирования пре-
доставляют широкие возможности для изучения динамики плазмы в условиях, близких к экспери-
ментальным и требующих коротких вычислительных окон. Однако существует нехватка надёжных
инструментов, позволяющих численно исследовать в трёхмерной геометрии долговременную эволю-
цию плазменной волны, инициируемую драйвером, и динамику пучков заряженных частиц в такой
волне. Создаваемые для этого коды моделирования должны обеспечивать низкий численный шум
при эффективном использовании компьютерных ресурсов, что является сложной задачей разработки
подобных кодов.  

Значительное снижение потребления компьютерных ресурсов возможно за счёт реализации чис-
ленной PIC-схемы, основанной на квазистатическом приближении. Эта схема применима, если пучок
заряженных частиц эволюционирует на гораздо более длительных, чем плазма, масштабах времени.
Одними из использующих эту схему кодов являются двумерный LCODE [2] и трёхмерный PIC-код
HiPACE++ [3]. Мы представляем новый код LCODE 3D, который является модификацией двумерно-
го LCODE и позволяет проводить численные исследования долговременного плазменного кильватер-
ного ускорения в трёхмерной геометрии. Однако моделирование в трёхмерной геометрии приводит
как к возникновению новых численных шумов, так и к повышению потребления компьютерных ре-
сурсов. 

В данной работе мы исследуем устойчивость по отношению к численным шумам разработанно-
го для LCODE 3D численного PIC-алгоритма моделирования долговременной эволюции плазмы.Мы
фокусируемся на численных шумах, связанных с работой алгоритма по расчёту отклика плазмы на
жёсткий пучок заряженных частиц, и предлагаем методы уменьшения этих шумов. Мы предлагаем
использовать сеточное ядро более высокого порядка для макрочастиц плазмы, так как это повышает
стабильность кода. Мы также представляем так называемый метод двойного плазменного представ-
ления, который подавляет мелкомасштабный шум. После применения предложенных методов ре-
зультаты моделирования нового кода LCODE 3D сравниваются с результатами двумерного LCODE. 
Для проверки корректности работы алгоритма по расчёту динамики пучков заряженных частиц мы
сравниваем результаты моделирования тестовой задачи кодом LCODE 3D c результатами HiPACE++. 
Тестирование показывает, что LCODE 3D может использоваться для моделирования долговременной
эволюции плазменной волны и продолжительной динамики пучков заряженных частиц. 
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Для ускорения моделирования с помощью LCODE 3D основные численные алгоритмы были мо-
дифицированы для проведения вычислений на графических процессорах (GPU). Мы рассматриваем
степень увеличения быстродействия нового кода на графических процессорах в сравнении с вычис-
лениями на центральных процессорах (CPU) и показываем, что использование GPU уменьшает время
моделирования кодом LCODE 3D в десятки раз без каких-либо потерь в точности вычислений. По
этой причине проведение численных исследований с помощью LCODE 3D наиболее эффективно
именно с использованием графических процессоров. 
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ДРОБОВОЙШУМ В НЕЙРОННЫХ АНСАМБЛЯХ 

С. Ю. Кириллов, В. В. Клиньшов

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Одним из перспективных подходов в области математического моделирования нейронных ан-
самблей является развитие редуцированных моделей, описывающих большие популяции связанных
нейронов в терминах низкоразмерных динамических систем для усредненных переменных. Такие
модели могут быть получены эвристически или выведены из микроскопической динамики с исполь-
зованием различных техник. В последние годы все большее внимание исследователей начинает при-
влекать так называемое следующее поколение моделей нейронных масс (next generation of neural mass 
models) [1]. В основе моделей этого типа лежит приложение методов теории Отта – Антонсена [2] к
популяциям тета-нейронов или квадратичных нейронов типа накопление-сброс.  

Модели нейронных масс хорошо описывают динамику нейронных ансамблей в термодинамиче-
ском пределе, однако оставляют открытым вопрос о возможности их обобщения для описания эф-
фектов конечного размера. Здесь мы показываем, что дискретная природа нейронной сети приводит к
возникновению дробового шума на ее выходе [3]. С учетом этого шума модель нейронных масс пре-
образуется в систему стохастических дифференциальных уравнений.

Наши результаты обеспечивают основу для моделирования нейронных сетей конечного размера.
Ключевым элементом предложенного нами метода является вычисление спектра дробового шума, 
возникающего из-за дискретной природы нейронной сети. Этот шум вызывает медленные флуктуа-
ции макроскопической динамики сети, которые, в свою очередь, могут усиливать действие шума и
изменять его спектр. 

Получена точная формула для спектра мощности дробового шума, которая находится в хорошем
соответствии с результатами численного моделирования. Установлено, что интенсивность шума об-
ратно пропорциональна размеру системы. Естественно ожидать, что для достаточно больших систем
влияние шума будет малосущественным. Вместе с тем важным свойством дробового шума является
наличие ярко выраженных пиков в спектре мощности. В то время как он близок к белому на высоких
частотах, он сильно окрашен на низких частотах, сравнимых с частотой генерации . Это означает, что
дробовой шум может оказывать значительное влияние даже в больших сетях из-за эффектов резонан-
са. Для проверки этой гипотезы было проведено исследование динамики сети из двух популяций:
возбуждающей и тормозной. В термодинамическом пределе динамику такой сети можно свести к
системе двух связанных моделей нейронных масс. При заданных параметрах сеть переходит в ста-
ционарное состояние с постоянной частотой генерации в обеих популяциях. Однако численное моде-
лирование конечномерной сети показывает, что даже при больших размерах популяций (порядка ты-
сячи элементов) на выходе тормозной популяции возникают ярко выраженные флуктуации с величи-
ной порядка самого выхода. 

Разработанная нами модель может быть использована как структурный блок для построения
сложных макроскопических сетей из множества мезоскопических популяций. Поскольку последние
обычно состоят из сотен или тысяч нейронов, учет эффектов конечного размера может иметь ре-
шающее значение. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант№ 19-72-10114).
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ПРЕЦИЗИОННОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ УЗЛОВ

А. В. Кирсанов, И. Б.Мухин, В. В. Чернов 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

В силу короткой длины волны излучения использующиеся в оптике механические узлы нужда-
ются в прецизионном позиционировании и контроле с точностью, сравнимой с длиной волны [1]. Это
требование накладывает ряд конструктивных особенностей на применяемые механические изделия.
Кроме того, в ряде случаев требуется дополнительное исследование влияния шумовых (тепловых,
вибрационных и т. д.) эффектов на точность юстировки как самих оптико-механических узлов, так и
распространяющегося излучения.  

Наиболее оптимальным подходом в этом случае является спектрально-временной анализ точно-
сти положения оптического излучения, механического изделия или его скорости. Координаты поло-
жения фиксируются соответствующим измерительным устройством. Для определения временных
флуктуаций координат или скорости в частотном диапазоне выполняется преобразование Фурье на
заданном интервале времени: 

0

( ) ( ) ( ) exp( 2 ),
M

T
n

nX f nT i nTM


        (1) 

где XT(ξ) – фурье-образ начальной последовательности f(nT); ξ – частота, Гц; Т – величина дискрети-
зации по времени, с; n – номер дискретной гармоники разложения по частоте; М = ∆t/(2T), М – верх-
ний предел частотного фурье-образа; ∆t – заданный интервал времени анализа, с; функция окна

( / ) 1n M   при 0 / 1,n M   ( / ) 0n M   при n/M > 1. 
Различные источники шумов, как правило, соответствуют определенным диапазонам частот.

При этом длительность времени измерения определяет низшую частоту исследуемого спектрального
диапазона, а шаг измерения – максимальную частоту. Поэтому измерение должно быть организовано
так, чтобы исследуемый диапазон частот охватывал максимально допустимую полосу, что приводит
к необходимости обработки большого количества данных. В этом случае, как правило, применяют
цифровую обработку с применением быстрого преобразования Фурье [2]. В обеих представленных
работах обработка массивов и спектральный анализ проводился MatLab алгоритмом быстрого преоб-
разования Фурье с учетом его особенностей. Современное развитие быстродействия компьютеров и
ПО позволило записывать и обрабатывать большие массивы мгновенной скорости и гигантские мат-
рицы видеоизображения в этих работах.  

С помощью описанного выше подхода в ИПФ РАН был выполнен ряд исследований прецизион-
ного позиционирования оптико-механических узлов различных установок. Ниже представлены ос-
новные результаты исследований. В ИПФ РАН в последние несколько десятилетий разработана тех-
нология роста и обработки кристаллов группы KDP-DKDP, соответственно созданы исследователь-
ские комплексы для проведения целого ряда экспериментов по отработке технологий роста и покры-
тия кристаллов [3]. В одном из процессов покрытия широкоапертурных кристаллов стали появляться
регулярные пространственные структуры – полосы, связанные с изменением скорости вывода кри-
сталла из раствора защитного покрытия. Для контроля девиации и резких скачков скорости в процес-
се покрытия и обработки нелинейных кристаллов был разработан способ анализа скорости позицио-
нирования [4] и собрана установка контроля скорости. Данные положения предметного стола с опти-
ческим элементом (ОЭ) с оптической линейки DC11 записывались с частотой до 2000 раз в секунду,
что по теореме Котельникова позволяет анализировать спектр до 1000 Гц. В процессе выполнения
работы были проанализированы многие доступные системы позиционирования. На рис. 1, а пред-
ставлена зависимость нормированной скорости от времени для одной из таких систем в качестве
примера в диапазоне рассмотрения от 0 до 40 секунд; на рис 1, b показан спектр скорости в диапазоне
частот до 90 Гц. 

Экспериментально было установлено, что источником отклонений скорости с частотой 0,413 Гц 
(период 2,4 секунды виден на рис. 1, а и на картинке спектра выделен овалом) в данном случае явля-
лись механические биения приводного вала. Именно эта гармоника в спектре скорости соответство- 
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Рис. 1. Зависимость мгновенной скорости позиционирования от времени от 0 до 40 секунд (а) и спектр скоро-
сти в диапазоне от 0 до 90 Гц (b). Овалом на рисунке (b) обозначена нежелательная компонента спектра на час-
тоте 0,413 Гц 

вала пространственной частоте дефекта покрытия. После ремонта (замены) системы привода полосы
покрытия были устранены. 

В лазерных установках высокого уровня мощности приходится регулярно контролировать со-
стояние ОЭ, направление распространения и распределение интенсивности излучения (так называе-
мые дальнее и ближнее поля), поскольку существенными проблемами таких комплексов являются
тепловые уходы и вибрации обеспечивающей аппаратуры и механизмов. Для анализа координатных
и угловых отклонений исследуемого лазерного излучения был создан специальный анализатор с
ПЗС-камерой. Отклонение центра масс изображения излучения, направленного непосредственно на
камеру, характеризует смещение координат. Для контроля угловых отклонений излучение направля-
ется через объектив, в фокусе которого размещена матрица камеры. При этом усилением и временем
экспозиции подбираются такие значения интенсивности, чтобы не выйти за пределы линейной части
динамического диапазона матрицы ПЗС-камеры. Положение центра масс картины освещенности в
долях пикселя определяется по формулам  
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где In,m – величина яркости в пикселе n, m; n, m – порядковые номера пикселей по столбцам и строкам
матрицы яркостей; N, M – общее число столбцов и строк матрицы яркостей. Современные доступные
камеры машинного зрения и системы записи компьютеров позволяют сравнительно быстро записы-
вать кадры (до 160 кадров в секунду). Таким образом, есть возможность проводить частотный анализ
изменения координат X и Y центра пучков в зависимости от времени с частотами анализа до 80 Гц,
поскольку значительное большинство нежелательных колебаний находится ниже этой частотной
границы, как, например, выше, в случае частотного анализа перемещения.  

На рис. 2 представлено распределение интенсивности и спектр угловых смещений. Влияние теп-
лового ухода систем позиционирования в данном случае ярко выражается в том, что величины спек-
тральных характеристик угловых смещений излучения в области низких частот (красный график)  
Y-координаты значительно выше, чем по координате X (синий график). 

Спектральный анализ скорости в разработанных способе и устройстве контроля линейной ско-
рости позволяет найти причины пространственных дефектов в технологическом процессе покрытия и
их устранить. Аналогично, в случае спектрального анализа угловых и линейных смещений пучков
легко выделяются нежелательные виброкомпоненты и устанавливаются причины их возникновения.  
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Рис. 2. Распределение интенсивности на ПЗС-матрице (слева) и спектр угловых смещений (справа) 
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ДИАГНОСТИКА ГОРЯЧИХ ЭЛЕКТРОНОВ В НЕПРЕРЫВНОМ ЭЦР-РАЗРЯДЕ  
С ВЫСОКИМ УДЕЛЬНЫМ ЭНЕРГОВКЛАДОМ 

Е. М. Киселёва1,2, И. В. Изотов1,2, В. А. Скалыга1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

В последние годы источники ионов на основе плазмы разряда, поддерживаемого в условиях 
электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР), получили широкое распространение как в фундамен-
тальных, так и в прикладных задачах. ЭЦР-источники различных ионов (от водорода до урана) ис-
пользуются на большинстве современных ускорителей, в том числе на установке HIF (Heavy Ion Fa-
cility) в ЦЕРНе. Их популярность связана с тем, что они позволяют получать качественные (с низким 
эмиттансом) пучки многозарядных ионов с высоким током. Кроме того, ЭЦР ионные источники при-
меняются и во многих других областях: в медицине – для дезинфекции поверхностей, в микроэлек-
тронике – для ионной имплантации, в рентгеновской оптике – для напыления зеркал и т. д. Одним из
важных прикладных проектов является создание компактного источника нейтронов на основе ЭЦР 
ионного источника для использования в бор-нейтрон-захватной терапии (БНЗТ) раковых опухолей. 
Этот метод терапии отличается высокой избирательностью (взаимодействие с нейтронами происхо-
дит только в областях распространения злокачественных клеток, предварительно насыщенных изо-
топом бора-10) и компактностью (одна комната по сравнению с целым ускорительным центром). 
Кроме того, компактные источники нейтронов интересны и с точки зрения фундаментальных прило-
жений, таких как структурный анализ, нейтронно-активационный анализ, нейтронная томография 
и т. п. 

Требования к ЭЦР-источникам ионов постоянно растут с развитием новых приложений, особен-
но в сфере ускорительной техники. Одна из главных тенденций развития в настоящее время – повы-
шение полного тока ионов и их заряда при сохранении высокого качества пучка. Чем выше заряд ио-
нов, тем большую энергию они могут приобрести при прохождении поля заданной величины в уско-
ряющей структуре.  

Для дальнейших улучшений производительности таких установок и получения ионов более вы-
соких зарядов необходимо знать и учитывать энергетическое распределение электронов в плазме. Им 
определяется устойчивость плазмы к кинетическим неустойчивостям, развитие которых может суще-
ственно влиять на производительность ионных источников. Знание такого важного параметра, как 
функция распределения, необходимо как для возможности более точного моделирования процессов, 
происходящих в плазме, так и для развития возможностей по её изменению. Например, известно, что 
добавление дополнительного источника нагрева плазмы значительно повышает её устойчивость и, 
как следствие, производительность. То есть зависимость энергетического распределения в плазме от 
внешних параметров категорически определяет эффективность установки и позволяет сделать вывод
о таких же процессах на подобных установках. 

К текущему моменту этот важный параметр плазмы для ЭЦР-разряда изучен недостаточно хо-
рошо. Одним из способов произвести оценку характерных энергий электронов внутри плазменного
об ёма является измерение их тормозного излучения, возникающего при рассеянии в электрическом
поле атомов и ионов разряда либо на стенках плазменной камеры. Этот метод широко применяется на
установках по всему миру, однако он даёт только качественную информацию об эффективности на-
грева электронов плазмы ввиду неоднозначности связи между функцией распределения электронов 
по энергиям (ФРЭЭ) и спектром тормозного излучения. Другой распространённый метод диагности-
ки плазмы – зонд Ленгмюра, по ВАХ которого можно локально (в окрестности зонда) оценить кон-
центрацию плазмы, температуру электронов, получить энергетическое распределение холодной 
фракции электронов. 

Известно, что ФРЭЭ плазмы ЭЦР-разряда существенно отличается от максвелловской. чёт её
нетривиальности важен при моделировании плазмы, в которой получают многозарядные ионы. Так,
константы ионизации при максвелловской ФРЭЭ будут существенно отличаться в случае иного вида
ФРЭЭ даже при одинаковой средней энергии. Знание истинной ФРЭЭ в этом случае не только помо-
жет повысить точность расчётов, но и даст возможность дальнейшего развития теории взаимо-
действия СВЧ-излучения с плазмой, и, возможно, даже управления ФРЭЭ. Таким образом, появится
возможность найти и настроить оптимальный режим работы источника, заранее предсказать заряд и 
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ток извлекаемых пучков. Одним из самых простых и эффективных способов повышения производи-
тельности ЭЦР ионных источников в последние годы было использование нагрева плазмы излучени-
ем на двух частотах. Эмпирически [1] было показано, что при той же вкладываемой суммарной мощ-
ности можно получить значительные улучшения характеристик извлекаемых пучков за счёт повыше-
ния устойчивости плазмы при большем энерговкладе иили напряжённости удерживающего плазму
магнитного поля. Однако до недавнего времени не существовало об яснения этому эффекту. Также
проводились и эксперименты, в которых благодаря тонкой настройке параметров системы (по-
видимому, именно ФРЭЭ) ток многозарядных ионов увеличивался в несколько раз при переходе в
квазинеустойчивый режим удержания плазмы без внесения модификаций в систему [2].  

До настоящего времени не предложено прямого неинвазивного способа измерения ФРЭЭ. Отно-
сительно недавно предложен способ прямого измерения энергии электронов, вылетающих из плазмы 
ЭЦР-разряда [3]. Метод был опробован на экспериментальных установках, имеющихся в распоряже-
нии лаборатории ионных источников Института прикладной физики РАН, а также на установках 
ECR2 и HIISI, расположенных в ускорительной лаборатории университета г. Ювяскюля, Финляндия 
[4]. В одной из работ было показано, что высокоэнергичный пик на функции распределения выле-
тевших электронов связан с возбуждением одной из мод резонатора неустойчивой фракцией горячих
электронов [5]. 

В работе представлено экспериментальное исследование функции распределения электронов, 
вылетающих из плазмы ЭЦР ионного источника с высоким удельным энерговкладом, работающим в 
квазигазодинамическом (столкновительном) режиме, в широком диапазоне значимых параметров 
мощности греющего излучения и давления нейтрального газа. Также была произведена диагностика 
тормозного излучения, создаваемого этими же энергичными электронами. Результаты экспериментов 
вкупе с теоретическими работами в дальнейшем позволят представить новый и на данный момент 
единственный способ восстановления настоящей функции распределения электронов по энергиям 
(ФРЭЭ) внутри плазмы. 

1. Skalyga V. Suppression of cyclotron instability in electron cyclotron resonance ion sources by two-frequency heating  
/ V. Skalyga, I. Izotov, T. Kalvas [et al.] // Physics of Plasmas. 2015. V. 22, № 8. P. 083509.  

2. Skalyga V. Controlled turbulence regime of electron cyclotron resonance ion source for improved multicharged ion perfor-
mance / V. Skalyga, I. Izotov, A. Shalashov [et al.] // Journal of Physics D: Applied Physics. 2021. V. 54. P. 385201. 

3. Golubev S. V. Experimental electron energy distribution function investigation at initial stage of electron cyclotron resonance 
discharge / S. V. Golubev, I. V. Izotov, D. A. Mansfeld, V. E. Semenov // Review of Scientific Instruments. 2012. V. 83, № 2. 
P. 02B504. 

4. Izotov I. Measurement of the energy distribution of electrons escaping minimum-B ECR plasmas / I. Izotov, O. Tarvainen, 
V. Skalyga [et al.] // Plasma Sources Science and Technology. 2018. Vol. 27, № 2. P. 025012.  

5. Izotov I. V. The role of radio frequency scattering in high-energy electron losses from minimum-B ECR ion source  
/ I. V. Izotov, A. G. Shalashov, V. A. Skalyga [et al.] // Plasma Physics and Controlled Fusion. 2021. Vol. 63, № 4. P. 045007.  



128 

РОЛЬ ВНУТРЕННЕЙ АТМОСФЕРНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
В ВАРИАЦИЯХ ИОНОСФЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

В СПОКОЙНЫХ И ВОЗМУЩЕННЫХ ГЕЛИО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

М. В. Клименко1,2, В. В. Клименко1,2, Ф. С. Бессараб1,2, Т. В. Суходолов1,2, Е. В. Розанов1,2 
1Санкт-Петербургский государственный университет 

2Калининградский филиал Института земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн  
им. Н. В. Пушкова РАН 

Пространственное распределение и временные вариации параметров ионосферы Земли оказы-
вают существенное влияние на условия прохождения радиосигналов. Поэтому прогноз и диагностика
состояния ионосферы представляют собой чрезвычайно важную научную и технологическую про-
блему, которую необходимо решать для бесперебойной работы систем связи воздушных и морских
судов, загоризонтной радиолокации и глобальных навигационных систем. В свою очередь, на ионо-
сферу Земли в разной степени влияют солнечная активность, магнитосферная изменчивость, а также
процессы в нижележащей атмосфере. Авторы работы [1] на основании результатов модельных расче-
тов пришли к выводу о том, что во время стратосферного потепления в январе 2009 года вклад гео-
магнитных вариаций в изменения верхней термосферы превышал вклад, обусловленный собственно
стратосферным потеплением. В работе [2] на основе численного моделирования был сделан вывод о
необходимости учета атмосферных возмущений при анализе ионосферных откликов на геомагнитные
бури. 

В настоящий момент отсутствует полное понимание относительной роли вкладов солнечной,
геомагнитной и атмосферной активности в итоговую ионосферную изменчивость. Такие исследова-
ния должны основываться на результатах численных моделей, включающих все слои атмосферы и
ионосферу.  

В данной работе рассматривается влияние изменчивости атмосферы на вариабельность ионо-
сферы на основе результатов расчетов модели всей атмосферы EAGLE в период 15–31 января
2009 года (спокойный геомагнитный период) и 15–23 января 2005 года (период геомагнитных воз-
мущений и солнечных протонных событий). Целью статьи является осуществление оценки вклада
внутренней атмосферной возмущенности в вариации электронной концентрации в ионосфере. Для
первого периода, который характеризовался низкой солнечной (F10.7 ~ 70) и геомагнитной (средний
Kp = 1) активностью расчеты были выполнены с использованием моделей EAGLE (с учетом внезап-
ного стратосферного потепления) и ГСМ ТИП (при задании постоянных граничных условий на высо-
те 80 км). Это позволило выявить различия в описании ионосферной вариабельности между моделя-
ми EAGLE и ГСМ ТИП и тем самым сделать вывод о вкладе атмосферной изменчивости в ионосфер-
ную вариативность. Показано, что в условиях слабой солнечной и геомагнитной активности основ-
ной вклад в ионосферную вариативность вносит атмосферная, а не геомагнитная активность. Таким
образом, для воспроизведения интенсивности вариабельности foF2 на средних широтах необходимо
и достаточно учитывать атмосферно-ионосферное взаимодействие. Для оценки вклада атмосферной
изменчивости в ионосферные вариации во время солнечных и магнитосферных протонных высыпа-
ний было проведено 8 ансамблевых расчетов для спокойных условий и 8 аналогичных расчетов для
возмущенных условий. В вариантах расчетов спокойных условий высыпания электронов и протонов
не менялись день ото дня, оставаясь такими же, как и для 1 января 2005 года. В расчетах возмущен-
ных условий высыпания электронов брались такими же, как и в спокойных условиях, а протонные
высыпания менялись каждые 2 часа согласно модели AIMOS. В ансамблевых расчетах начальные
условия полей температур на высотах 0–90 км случайным образом менялось на 1–2 К. Нами были
получены 8 ансамблевых возмущений среднезональных значений полного электронного содержания.
Затем мы рассчитали математическое ожидание возмущений полного электронного содержания
(ПЭС), среднеквадратическое отклонение (СКО) этих возмущений от математического ожидания и
их отношение, которое фактически представляет собой отношение сигнал-шум. Анализ ансамблевых
расчетов показал, что значения шума (СКО), вызванного атмосферно-ионосферными связями, в воз-
мущениях ПЭС близки к нулю в высоких широтах и максимальны в низкоширотной и экваториаль-
ной области. Интересным фактом является то, что СКО в ПЭС имеет четкую UT-вариацию с макси-
мумом в начале суток и минимумом во второй половине каждых суток.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СРЕДНЕПОЛЕВОЙ ДИНАМИКИ 
НЕОДНОРОДНЫХ НЕЙРОННЫХ ПОПУЛЯЦИЙ 

В. В. Клиньшов, С. Ю. Кириллов, В. И. Некоркин 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Исследование коллективной динамики крупномасштабных нейронных сетей является одним из
ключевых направлений современной нелинейной науки, расширяющих и углубляющих понимание
принципов функционирования мозга и обработки в нем информации. Вместе с бурным развитием
компьютерных технологий открываются возможности для прямого численного моделирования ог-
ромных сетей (миллионы нейронов и миллиарды синапсов) с высокой детализацией внутренней
структуры (мультикомпартментные модели клеток, сложная кинетика синапсов). Однако такие ис-
следования все же остаются весьма затратными с точки зрения вычислительных ресурсов, а также
проблематичны с точки зрения интерпретации получаемых результатов. В связи с указанными недос-
татками высокодетализированного моделирования все большую популярность приобретает другой
подход, в котором поведение средне- и крупномасштабных нейронных популяций сводится к низко-
размерным редуцированным динамическим системам для усредненных переменных, таких как сред-
ний мембранный потенциал или средняя частота возбуждения. Такие системы называются среднепо-
левыми системами или моделями нейронных масс. 

Модели нейронных масс имеют давнюю историю, восходящую к классической модели Вилсо-
на – Кована [1]. Однако в последние годы бурно развиваются так называемые модели нового поколе-
ния [2], имеющие ряд ключевых отличительных черт. Во-первых, в отличие от феноменологических
моделей прошлого модели нового поколения могут быть выведены из уравнений для микроскопиче-
ской динамики нейронной популяции. Во-вторых, помимо описания активности нейронов они спо-
собны также описывать и степень их синхронизации, что принципиально важно при моделировании
колебательной динамики и генерации мозговых ритмов. Начало развитию среднеполевых моделей
нового поколения положила работа Монтбрио, Пазо и Роксина [3], в последующих работах модель
МРП была использована для исследования многих биологически важных задач, а также обобщена и
усовершенствована в целом ряде аспектов.  

Особенно эффективны модели нового поколения при часто используемом допущении о лорен-
цевом распределении параметров нейронов в популяции. Однако распределение Лоренца физически
неправдоподобно, поскольку имеет неопределенные моменты, в связи с чем возникает необходи-
мость изучить коллективное поведение популяций с другими распределениями. В настоящем докладе
мы представляем метод [4], позволяющий эффективно редуцировать коллективную динамику неод-
нородных популяций для произвольного распределения параметров, и показываем, как он работает
для распределения Гаусса. Мы показываем, что редуцированная система для нескольких макроско-
пических комплексных переменных обеспечивает точное описание популяции тысяч нейронов. Ис-
пользуя эту технику редукции, мы показываем, что динамика популяции существенно зависит от
формы распределения ее параметров. В частности, динамика популяций с лоренцевым и гауссовым
распределениями с одинаковым центром и шириной существенно различается.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 19-72-10114). 
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ФОРМИРОВАНИЕ РАБОЧЕЙ ПАМЯТИ В НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
С УЧЕТОМ ДВУХ ТИПОВ ПЛАСТИЧНОСТИ 

Н. С. Ковалева, В. В.Матросов,М. А.Мищенко 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Исследование формирования колебательно-волновых процессов в нейронных сетях мозга явля-
ется на сегодняшний день одной из сложных, интересных и актуальных проблем современной науки. 
При этом одним из наиболее интересных для изучения феноменов является рабочая память. Рабочая
память – это ограниченная по емкости часть памяти человека, которая сочетает в себе временное
хранение и манипулирование информацией. В парадигме с отсроченным ответом кратко представ-
ляемый стимул должен сохраняться в течение нескольких секунд до выполнения задачи. В течение
этого периода наблюдается усиленная активность нейронов, которая считается нейрональным корре-
лятом рабочей памяти [1]. Предполагается, что образ поддерживается рабочей памятью за счет крат-
ковременного усиления связей внутри нейронной сети, активированной стимулом [2]. Усиление свя-
зей вызвано повышенным уровнем остаточного кальция в пресинаптических терминалях нейронов,
которые кодируют этот элемент.

В работе проведено математическое моделирование спайковой нейронной сети, динамика кото-
рой воспроизводит эффекты рабочей памяти. В качестве элементов нейронной сети используется мо-
дель нейрона – порогового интегратора, все элементы сети находятся в возбудимом режиме. Ориги-
нальность исследования заключается в одновременном учете двух типов пластичности: частотной
зависимости эффективности связей, связанной с расходованием ресурса нейропередатчика (кратко-
временная пластичность), а также фазовой зависимости, связанной с соотношением времен импуль-
сов взаимодействующих генераторов (STDP). В рамках синаптической теории запоминаемые элемен-
ты сохраняются в виде кратковременных потенцированных связей в выборочной популяции. В дан-
ной работе показано, что такие популяции могут быть сформированы посредством синхронного воз-
действия стимула на группу нейронов за счет механизмов долговременной пластичности. 

Работа выполнена при поддержке программы развития региональных научно-образовательных
математических центров № 075-02-2020-1483 «Математика технологий будущего» и в рамках науч-
ной программы Национального центра физики и математики (проект «Искусственный интеллект и
большие данные в технических, промышленных, природных и социальных системах»). 
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ДЕТЕКТОР СУБТЕРАГЕРЦЕВЫХ КОЛЕБАНИЙ  
НАОСНОВЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ  
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Е. Е. Козлова1,2, А. Р. Сафин1,3, С. А. Никитов1,2 
1Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Москва  

2Московский физико-технический институт, Долгопрудный  
3Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва  

В работе изучается теоретическая модель детектора субтерагерцевых (суб-ТГц) колебаний на
основе гетероструктуры «ферримагнетик – тяжелый металл».Мы исследуем два типа магнитной ани-
зотропии ферримагнетика – «легкая ось» и «легкая плоскость». Математическая модель, описываю-
щая динамику намагниченности вектора Нееля ( )tl  в ферримагнетике, записывается следующим об-
разом [1]:  
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где =γ αωeff ex  – ширина спектральной линии ферримагнитного резонанса, α  – постоянная затухания,

включающая в себя вклады затухания Гильберта и спиновой накачки, ω= i t

AC AC ACehh e  – магнитная

составляющая переменной линейно поляризованной электромагнитной (ЭМ) волны, падающей на
структуру, ACe  – единичный орт, характеризующий поляризацию переменного магнитного поля ACh , 

ACh  и ω  – амплитуда и частота переменного магнитного поля соответственно. Раскомпенсационный

член включает в себя ν = νωex , где ν  – параметр раскомпенсации магнитных моментов подрешеток

ферримагнетика. Плотность магнитной энергии  AFMW l , присутствующая в уравнении (1), выража-

ется как 
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где ω = γex exH  и ω = γea AH  – характерные частоты, 2γ = π 28  ГГц/Тл – гиромагнитное отношение, exH  – 

внутреннее обменное поле ферримагнетика, AH  – поле анизотропии ферримагнетика. В уравнении

(2) знак «+» соответствует случаю магнитной анизотропии «легкая плоскость», а знак «−» – случаю
«легкая ось». 

Получено уравнение, описывающее динамику малых амплитуд: 
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В (4) индекс ЛП соответствует анизотропии «легкая плоскость», а индекс ЛО – анизотропии
«легкая ось». 

Собственные частоты для случая «легкая ось» и «легкая плоскость» соответственно определим
из условия низкого затухания, т. е. γ 0eff  : 
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где 0ω = ω ωeaex . 
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Чувствительность детектора определялась следующим образом: 

   ω
ω = out

AC

V
R

P
. (7) 

Здесь
* *

1,2 2,3 1,21,2 2,3
ωκ= 2outV s s s si  

  
 – выходное выпрямленное напряжение [2], 

 Pt Pt Pt Ptκ = θ λ ρ 2π tanh 2λr SHLg de d  – коэффициент пропорциональности, L – расстояние между вы-

ходными электродами,
rg – действительная часть проводимости на границе слоя «ферримагнетик – 

тяжелый металл», θSH  – спиновый угол Холла в тяжелом металле, e  – заряд электрона, Ptλ  – длина

спиновой диффузии в тяжелом металле, ρ  – удельное электрическое сопротивление тяжелого метал-

ла, Ptd  – толщина слоя Pt, 2

0= 2μAC ACP cSh  – входная мощность переменной ЭМ-волны, c – скорость

света, S – площадь слоя ферримагнетика,
0μ  – магнитная проницаемость. 

На рис. 1, а, б показана зависимость чувствительности детектора от частоты внешней ЭМ-
волны. В случае анизотропии «легкая ось» мы видим два резонансных пика, причем значение резо-
нансного пика, соответствующего частоте +ω , больше значения резонансного пика, соответствующе-

го частоте ω . Кроме того, увеличение значения параметра раскомпенсации приводит к увеличению

расстояния между резонансными пиками. В случае анизотропии «легкая плоскость» мы имеем один
резонансный пик, величина которого увеличивается с ростом параметра раскомпенсации. В отличие
от случая «легкая ось», в случае «легкая плоскость» чувствительность детектора имеет ненулевое
значение при нулевом параметре раскомпенсации, обусловленное затуханием. На рис. 1, в показана
зависимость чувствительности детектора от параметра раскомпенсации. Данная зависимость получа-
ется путем подстановки уравнений (5) и (6) в уравнение (7). В случае «легкой плоскости» чувстви-
тельность детектора имеет ненулевое значение, равное 0,02 мВ/Вт, при нулевом параметре раском-
пенсации за счет затухания. Однако, чем меньше затухание, тем уже ширина спектральной линии и,
соответственно, ниже чувствительность. Видно, что при малых значениях параметра раскомпенсации
чувствительность возрастает нелинейно, а при значении больше 0,07 зависимость становится линей-
ной. В случае магнитной анизотропии типа «легкая ось» мы имеем две кривые, соответствующие
частотам +ω  и ω . При малых значениях параметра раскомпенсации зависимость носит нелинейный

характер, однако при значении параметра раскомпенсации больше 0,02 она становится линейной. 

 
Рис. 1. Зависимость чувствительности детектора от частоты внешнего излучения при различных значениях па-
раметра раскомпенсации для анизотропии «легкая ось» (а) и «легкая плоскость» (б); зависимость чувствитель-
ности детектора от параметра раскомпенсации на резонансных частотах для анизотропии «легкая ось» и «лег-
кая плоскость» (в) 
 

Таким образом, в работе рассмотрена теория резонансного детектирования электромагнитного
излучения с помощью гетероструктуры «ферримагнетик – тяжелый металл».  
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ДАННЫЕ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ВОЛН У О-ВА САХАЛИН 
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1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 
2НИУ «Высшая школа экономики», Нижний Новгород 
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4Специальное конструкторское бюро средств автоматизации морских исследований ДВО РАН,Южно-Сахалинск 

Последовательные измерения волн у о-ва Сахалин в прибрежной зоне Охотского моря проводят-
ся на базе СКБ САМИ ДВО РАН с 2007 г. Накопленный банк натурных данных уже позволил полу-
чить первые инструментальные регистрации аномально высоких волн в этом районе и примерно оце-
нить вероятностные свойства этих событий [1–3].  

В настоящей работе проанализированы данные натурных измерений морских волн у о-ва Саха-
лин (мыс Свободный) за 4 календарных года (с 2012 по 2015 г.). В основном измерения проводились
в периоды с августа по май, так что суммарное время записей соответствует приблизительно 21 ме-
сяцу. Исходные данные представлены в виде последовательностей записей давления, произведенных
стационарными придонными регистраторами с частотой 1 Гц. В этой работе смещение поверхности
волнового поля как функция времени, (t), было восстановлено в рамках гидростатического прибли-
жения в предположении, что давление на дне есть p = patm + g(h+), где h – глубина точки измере-
ния,  и g – плотность воды и гравитационная постоянная соответственно. В записях наблюдаются
значительные долгопериодные вариации, связанные с изменением атмосферного давления patm, а
также с присутствием приливных волн разных периодов, которые были отфильтрованы (все движе-
ния с периодами более 10 мин). В пересчете на эффективное значение глубины (глубина в точке из-
мерения около 9 м) эти вариации составляют порядка 10 %. Далее запись была разбита на 20 мин от-
резки, внутри каждого из которых волны считаются квазистационарными.  

На записях хорошо прослеживаются ледовые периоды – по очень малой амплитуде фонового 
волнения (главным образом, с февраля по март). Из дальнейшего рассмотрения были исключены  
20 мин интервалы со среднеквадратичным смещением поверхности менее 5 см. Полученное общее
количество данных за рассмотренный период составило около 20 тыс. реализаций по 20 мин, содер-
жащих более 2,5 млн индивидуальных волн. Был проведен статистический анализ каждой из  
20-минутных реализаций. В каждой записи выделялись индивидуальные волны по признаку пересе-
чения среднего уровня вверх (up-crossing) и вниз (down-crossing), определялись их высоты, периоды,
крутизна, геометрическая асимметрия и т. д. Для компенсации артефактов относительно небольшой
частоты измерений (занижение высот волн, дискретность их периодов) записи преобразовывались до
более высокого разрешения с помощью кубической сплайн-интерполяции. 

Для каждой из 20 мин записей определялись значительная высота (Hs) и средний период (Tz) 
волн. Эти значения нами используются в качестве первого критерия разделения записей по схожим
метеорологическим условиям с целью снижения статистической неоднородности данных. На рис. 1 
представлена диаграмма распределения Hs–Tz, построенная для всего рассмотренного периода на-
блюдений. В ней значительная высота определялась через среднеквадратичное отклонение, Hs =
= 4rms. Величины H1/3, определенные через среднее от трети максимальных волн, отличались от зна-
чений 4rms мало. Как следует из диаграммы, наиболее типичная за рассмотренные годы характерная
длительность волн, превышающих уровень Hs > 0,2 м, составляет 7,5–9 с. Максимальная значитель-
ная высота 4,7 м, самая высокая зарегистрированная волна 6,4 м. 

Особый интерес представляют аномально высокие волны, так называемые волны-убийцы, отве-
чающие формальному признаку превышения значительной высоты волны более чем в два раза, AI = 
= H/Hs > 2. Надо отметить, что такие волны по своей абсолютной высоте не всегда оказываются
опасными и, наоборот, очень высокие волны (например, во время шторма) могут не попадать под
указанный критерий. Всего по данным за 2012–2015 гг. было выявлено около 350 аномально высоких 
волн. На рис. 2 черной линией построено распределение максимальных высот волн в 20-минутных
записях за сезон 2014–2015 гг., символами обозначены высоты, соответствующие событиям волн-
убийц AI > 2, закрашенная область отображает значение индекса превышения AI для каждой  
20-минутной записи. Из рис. 2 следует вывод, что в большинстве случаев аномальные события AI > 2 
не коррелируют с большими по абсолютной величине высотами: волны-убийцы возникают на фоне
волнения с небольшой значительной высотой. Подобная картина характерна и для других периодов
измерения. 
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Рис. 1. Диаграмма распределения количества 20-минутных записей по значительным высотам Hs  

и периодам Tz 
 

 
Рис. 2. Распределение максимальных высот Hmax и индексов превышения AI в 20-минутных записях  
в сезоне измерений 2014–2015 гг.; символами обозначены высоты волн-убийц, для которых AI > 2 

 
Запись в сезоне 2014–2015 гг. отличается от других рассмотренных тем, что интенсивное волне-

ние (с высотой волн до более чем 4,5 м) регистрировалось на нескольких интервалах времени ледово-
го периода с февраля по март. Причем именно в эти периоды были зарегистрированы наибольшие
значения AI (превышение почти в 3 раза).  

Геометрическая асимметрия измеренных волн-убийц определялась по соотношению высот греб-
ня и ложбины (вертикальная асимметрия) и взаимному расположению высокого гребня и глубокой
ложбины, составляющих волну-убийцу (горизонтальная асимметрия), подобно ранее выполненному
анализу на основе данных численного моделирования [4, 5]. Инструментальные данные соответству-
ют безразмерной глубине kh = 0,41,2, параметр нелинейности Hs/2h достигает значений 0,26, кру-
тизна kHs не более 0,35. Здесь характерное волновое число k определено из Tz через дисперсионное
соотношение для волн на конечной глубине. По результатам обработки наблюдается небольшой пе-
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ревес в сторону волн с более глубокими ложбинами по сравнению с гребнями (см. рис. 3, слева, сек-
торы Front Negative Wave и Rear Negative Wave), а проявление горизонтальной асимметрии незначи-
тельно. Такое распределение асимметрии аномальных волн не характерно для более глубокой воды
(см. в [4, 5]). Примеры форм аномальных волн, выделенных в натурных записях волн, представлены
на рис. 3 справа: одиночная волна (внизу) и группа из нескольких высоких волн (вверху). Волны с
индексом AI > 2,5 соответствуют в основном интенсивным группам, содержащим последовательно-
сти из 2–3 волн-убийц на фоне слабого волнения. Долгоживущие группы очень высоких волн ранее
наблюдались нами в прямом численном моделировании нерегулярных волн на поверхности глубокой
воды [6]. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма распределения профилей волн-убийц (слева), построенная на основе более 300 событий, и
примеры форм аномальных волн (справа). На записях смещения поверхности справа точки соответствуют из-
мерениям, линия – интерполяции, красным выделены волны с AI > 2  

 
В качестве базового для описания распределения высот морских волн обычно используют рас-

пределение Рэлея, полученное в предположении гауссовой статистики смещения поверхности и узко-
го спектра. Согласно этому распределению вероятность возникновения аномально большой волны
соответствует приблизительно 1 волне из 3000. Как следует из рис. 4, данные измерений (за все вре-
мя, зеленая и синяя линии) довольно плохо соответствуют распределению Рэлея (черный пунктир).
Для описания волн на конечной глубине предлагались модификации распределения Рэлея, в частно-
сти, распределение Глуховского [7]. В его рамках в области малых высот, H < 3rms, и больших вы-
сот, H > 3rms, вероятность выше и ниже распределения Рэлея соответственно (см. в [4]). На рис. 4 
распределения Глуховского построены с использованием параметра нелинейности, соответствующе-
му среднему от H1/3/h по всем реализациям (классическое определение, красный пунктир) и макси-
мальному от H1/3/h (розовый пунктир). Из рис. 4 следует, что экспериментальная функция для не-
больших волн H/H1/3 < 0,5 заметно выше распределений Рэлея и Глуховского (красный пунктир); она
качественно соотносится с распределением Глуховского для эффективно большей степени нелиней-
ности. Для H/H1/3 > 0,5 основная часть хвоста распределения расположена существенно ниже рэлеев-
ской кривой, но в согласии с распределением Глуховского. Наблюдается несколько событий с пре-
вышением H/H1/3 > 2,5 (максимальное усиление H/H1/3 = 3,4), для которых распределение вероятности
радикально отличается и вероятность высоких волн существенно превышает все рассмотренные мо-
дельные распределения. Предположительно, такая особенность является результатом построения ве-
роятностного распределения по всему ансамблю реализаций, состоящему из статистически неодно-
родных данных. Как отмечалось выше, максимальные значения AI замечены в ледовый период, ано-
мальные волны имели вид интенсивных групп волн на фоновом волнении очень малой амплитуды
(рис. 3, справа вверху). 
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Рис. 4. Распределение высот волн по натурным данным за 2012–2015 гг. (выделенных по методам up-crossing и
down-crossing – сплошные линии) и теоретические распределения Рэлея (черный пунктир) и распределение
Глуховского для двух выборов параметра нелинейности: слева – линейные оси, справа – полулогарифмические  
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Стремительное развитие науки о двумерных материалах обусловлено открытием в 2004 году

графена и обнаружением у него ряда уникальных свойств. Несмотря на тот факт, что позднее было
предсказано много сотен новых двумерных материалов, в составе которых присутствует практически
вся таблица Менделеева, графен остается наиболее востребованным, изучаемым и перспективным
материалом в силу своей стабильности и относительно низкой цены. В последние два десятилетия
графен вызывает значительный интерес благодаря своей исключительной проводимости, механиче-
ской прочности, термостойкости и т. д. Крупномасштабное производство графена обычно связано с
выращиванием его слоев на подложках, и эффекты взаимодействия графена с поверхностью различ-
ных материалов являются актуальным предметом для исследования. Одной из ключевых особенно-
стей графена, как, впрочем, и всех двумерных материалов, является его низкая изгибная жесткость,
которая приводит к потере плоской формы материала. В некоторых случаях устойчивая связь двух
поверхностей может быть потеряна, что приводит к непредсказуемому изменению свойств материала
и его механического поведения.  

В данной работе мы рассматриваем несколько типов поверхностных неустойчивостей графено-
вых нанолент, их динамику и влияние на механические свойства. Одним из изучаемых объектов, о
котором следует упомянуть, является рипплокация – дефект поверхности складчатого типа атомарно-
го масштаба [1]. Поверхностные и объемные нестабильности в слоистых наноматериалах недавно
привлекли внимание исследователей, поскольку они обладают свойствами топологических солито-
нов, способных эффективно передавать массу и энергию и опосредовать пластическую деформацию.
В этом исследовании динамика графеновых рулонов, рипплокаций и некоторых других топологиче-
ских возмущений на графитовой подложке анализируется с использованием полноатомной молеку-
лярной динамики и двумерной цепной модели. Показано, что такие объекты представляют собой ус-
тойчивые солитоноподобные уединенные волны, распространяющиеся практически без излучения
энергии [2]. Наши результаты способствуют пониманию поведения двумерных материалов на под-
ложке. 

Работа Е. А. Корзниковой поддержана Советом по грантам Президента Российской Федерации
для государственной поддержки молодых российских ученых и для государственной поддержки ве-
дущих научных школ Российской Федерации (грант НШ-4320.2022.1). Работа С. В. Дмитриева была
поддержана Российским научным фондом (грант 21-19-00813). 

1. Barsoum M. W., Tucker G. J. Deformation of layered solids: ripplocations not basal dislocations // Scripta Materialia. 2017. 
V. 139. P. 166–172 ; doi:10.1016/j.scriptamat.2017.04.002. 

2. Savin A. V., Korznikova E. A., Dmitriev S. V. Twistons in graphene nanoribbons on a substrate // Physical Review B. 2020.  
V. 102 ; doi:10.1103/PhysRevB.102.245432.  
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КУСОЧНО-ПОСТОЯННЫЕ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ  
С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ КРАЕВЫМИ УСЛОВИЯМИ 

Д. С. Костерин 

Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова, Ярославль 

Рассматривается периодическая краевая задача 
2
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где nu , 0 1 0, ,A A D  – n n матрицы, 2 3(*,*), (*,*,*)FF – линейные по каждому аргументу функции, 

– малый положительный параметр.  
Рассматривается вопрос об устойчивости нулевого решения краевой задачи. Известно, что в

случае, когда собственные числа матрицы 0A имеют отрицательную вещественную часть, нулевое ре-

шение краевой задачи (1), (2) асимптотически устойчиво. В настоящей работе рассматривается слу-
чай, когда матрица 0A имеет простое нулевое собственное значение, и случай, когда матрица 0A имеет

пару чисто мнимых собственных чисел. В обоих случаях считаем, что остальные собственные числа
имеют отрицательную вещественную часть. 

Рассматриваемые случаи являются критическими в задаче об устойчивости нулевого решения
краевой задачи (1), (2). Тогда динамика решений этой краевой задачи в малой окрестности нулевого
решения может быть описана одномерной краевой задачей, называемой квазинормальной формой. 

Методика построения и анализа квазинормальных форм краевых задач подобного типа рассмот-
рена в работах [1, 2]. Добавим также, что рассматриваемый тип краевых задач можно понимать как
упрощение некоторой кольцевой цепочки уравнений в случае большого числа элементов этой цепоч-
ки. 

Решение краевой задачи (1) – (2) строится в виде асимптотического ряда по степеням . Квази-
нормальная форма получается из условий разрешимости краевой задачи, возникающей при подста-
новке асимптотического ряда в уравнение (1) и условие (2). 

В случае простого нулевого собственного числа матрицы 0A квазинормальная форма имеет вид 
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где ( , )x , t , коэффициенты 0, , определяются правой частью уравнения (1).

В случае, если 0 , квазинормальная форма имеет вид 
2

0
1

0

3 ( , ) , ( , 2 ) ( , ).
2

x dx x x


            
    (4)

В работе показано существование ненулевых состояний равновесия краевых задач (3) и (4). Оп-
ределены условия их устойчивости. Также показано существование у квазинормальных форм кусоч-
но-постоянных решений, т. е. решений вида 
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где 1 2, ,  – некоторые постоянные. Доказано, что такие решения краевой задачи (3) являются не-

устойчивыми. Для задачи (4) определены условия устойчивости этих решений. 
В случае пары чисто мнимых собственных чисел матрицы 0A квазинормальная форма имеет вид 
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где ( , )x – комплекснозначная функция. 
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Показано существование однородного цикла в задаче (5), определены условия его устойчивости, 
а также решений вида 
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ФОКУСИРОВКА PWЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ ПОСЛЕ ПОСТКОМПРЕССИИ  
С ПОМОЩЬЮАДАПТИВНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

А. В. Котов1, А. А. Соловьев1, М. А. Мартьянов1, С. Е. Перевалов1, Р. С. Земсков1, М. В. Стародубцев1, 
А. Г. Александров2, И. В. Галактионов2, В. В. Самаркин2, А. В. Кудряшов2,3, И. В. Яковлев1,  

В. Н. Гинзбург1, А. А. Кочетков1, И. А.Шайкин1, А. А. Кузьмин1, С. Е. Стукачев1, С. Ю. Миронов1,  
А. А.Шайкин1, Е. А. Хазанов1 

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
2Институт динамики геосфер РАН, Москва 

3Московский политехнический университет

В последнее время для мощных лазеров активно развивается нелинейный метод посткомпрессии
под названием TFC (Thin Film Compression) [1] или CafCA (Compression After Compressor Approach) 
[2].Метод основан на спектральном уширении с помощью фазовой самомодуляции импульса в среде
с кубической нелинейностью с последующим временным сжатием с помощью чирпирующих зеркал.
Однако после посткомпрессии импульс приобретает специфические нелинейные аберрации, приво-
дящие к спектральным неоднородностям пространственной формы спектральной фазы и спектра из-
за пространственной неоднородности интенсивности входного пучка.     

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования фокусировки пе-
таваттного лазерного импульса после посткомпрессии с использованием внеосевого параболического
зеркала F/2,5 и адаптивной оптики на основе деформируемого зеркала.

Эксперименты проводились на лазерной установке PEARL. Линейно поляризованный лазерный
импульс (центральная длина волны 910 нм, длительность около 60 фс, энергия до 15 Дж в круглой
апертуре диаметром приблизительно 16 см) после оптического компрессора направлялся на нелиней-
ный кристалл KDP толщиной 4 мм, где спектральная полоса была уширена в несколько раз за счет
фазовой самомодуляции. Затем импульс был сжат до 10 фс с помощью чирпирующих зеркал (под-
робности см. в [3]). Далее пучок направлялся на стеклянные клинья без покрытия (затухание выбира-
лось таким, чтобы В-интеграл в диагностической линии был много меньше единицы), деформируе-
мое зеркало (DM) и внеосевое параболическое зеркало (ОАР) F/2,5.

Изображение фокальной плоскости переносилось с 20-кратным увеличением на ПЗС-камеры с
помощью микроскопического объектива ML (20X Edmund Optics M Plan Apo Long Working Distance
Infinity Corrected) и телескопа. Изображение с плоскости DM переносилось на датчики волнового
фронта типа Шака – Гартмана (WFS), которые были способны измерять не только форму волнового
фронта, но и распределение в ближней зоне. С помощью светоделителя 50:50 в измерительном тракте
были организованы два канала. Один для измерений пучка в полном спектре, другой для измерений в
диапазоне (910 ± 5) нм. С помощью этой установки можно было одновременно проводить измерения
как в полном спектре, так и в узкой спектральной полосе. В [4] было показано, что оба варианта
можно использовать в качестве обратной связи для AOS, и это приводит к схожим результатам.

Нелинейные фазовые искажения, вызванные посткомпрессией, предполагают более сложную
интерпретацию данных датчика волнового фронта. Датчик волнового фронта нельзя использовать
для измерений с разрешением по времени (или по длине волны); в результате захватывается интегри-
рованный по времени сигнал, соответствующий некоторой «эффективной» форме волнового фронта,
на основе которой производится коррекция волнового фронта. 

Нелинейные фазовые искажения приводили к деградации фокального пятна: число Штреля (S)
уменьшилось до 0,16, а СКО искажений волнового фронта увеличилось до 214 нм (рис. 1, b). Вклю-
чение в работу АОС позволило после коррекции по нескольким выстрелам получить S = 0,43 и
СКО = 91 нм (рис. 1, d). 

Фокусировка в канале с полосовым фильтром показала аналогичные данные: нелинейные фазо-
вые искажения привели к ухудшению фокусировки до 0,17 по числу Штреля при СКО = 175 нм
(рис. 1, c); после коррекции число Штреля увеличилось до 0,46, а среднеквадратичное значение
уменьшилось до 108 нм (рис. 1, e). 
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Рис. 1. Изображения дальней зоны (левый столбец), СКО волнового фронта (средний столбец) и ближней зоны 
(правый столбец) пучка в разных случаях: a – без посткомпрессии, b, c, d, e – с посткомпрессией; b, c – компен-
сация линейной части искажений, d, e – компенсация «эффективного» волнового фронта; b, d – во всем спектре,
c, e – в узкой спектральной полосе (910 ± 5) нм. Значения S и СКО: a – S = 0,73, СКО = 60 нм; b – S = 0,16, 
СКО = 214 нм; c – S = 0,17, СКО = 175 нм; d – S = 0,43, СКО = 91 нм; e – S = 0,46, СКО = 108 нм 

 
1. Mourou G. et al. Single cycle thin film compressor opening the door to Zeptosecond-Exawatt physics // The European Physi-

cal Journal Special Topics. 2014. V. 223,№ 6. P. 1181–1188.
2. Khazanov E. A., Mironov S. Y., Mourou G. Nonlinear compression of high-power laser pulses: compression after compressor 

approach // Physics-Uspekhi. 2019. V. 62,№ 11. P. 1096. 
3. Shaykin A. et al. Use of KDP crystal as a Kerr nonlinear medium for compressing PW laser pulses down to 10 fs //  High Power 

Laser Science and Engineering. 2021. V. 9. 
4. Martyanov M. et al. Improvement of the focusability of petawatt laser pulses after nonlinear post-compression // JOSA B. 

2022. V. 39,№ 7. P. 1936–1944.  



143 

ПОЛЯРИТОННЫЙ РЕЗОНАНС И ДИССИПАТИВНЫЙ СВЕРХИЗЛУЧАТЕЛЬНЫЙ
ВРЕМЕННОЙ КРИСТАЛЛ 

Е. Р. Кочаровская1, А. В.Мишин1, В . В. Кочаровски1, В. В. Кочаровски1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

2Department of Physics and Astronomy, Texas A&M University, College Station, USA  

Традиционно в лазерах используются высокодобротные резонаторы, в которых время жизни фо-
тонов велико по сравнению с временем жизни поляризации (оптических дипольных колебаний) ак-
тивной среды. Поэтому динамика поляризации там полностью определяется динамикой инверсии
населенностей рабочих уровней атомов и электромагнитного поля, а пространственная структура по-
следнего слабо неоднородна в режиме одномодовой генерации даже при наличии ее значительной
автомодуляции. В сверхизлучающих лазерах, где время жизни фотонов в резонаторе TE много мень-
ше времен релаксации инверсии населенностей и поляризации активной среды T1,2, собственные ко-
лебания оптических дипольных моментов активных центров играют ведущую роль в динамике и
формировании профилей инверсии населенностей и электромагнитного поля. Эти колебания являют-
ся основным компонентом так называемых волн поляризации активной среды, которые возбуждают-
ся в сверхизлучающем лазере при наличии инверсии населенностей и формируют поляритонные мо-
ды, отличные от горячих электромагнитных мод обычного лазера. Благодаря особым дисперсионным
и нелинейным свойствам поляритонных мод режимы работы сверхизлучающего лазера отличаются
большим разнообразием. Так, в лазере с симметричным резонатором возможна не только симметрич-
ная периодическая или квазихаотическая генерация импульсов коллективного спонтанного излуче-
ния, но и асимметричная квазистационарная или автомодуляционная генерация, при которой неста-
ционарные поля излучения с противоположных торцов образца существенно отличаются по форме и
интенсивности [1–3].  

Подобные режимы с сильно нарушенной зеркальной симметрией возможны также в слабо не-
симметричных резонаторах и возникают благодаря дополнительным переотражению и/или усилению 
встречных волн на создаваемой их биениями асимметричной полуволновой решетке инверсии насе-
ленностей, согласованной с неоднородной структурой инверсии населенностей. Как было показано в
работах [2, 3], существует достаточно широкая область значений параметров низкодобротного резо-
натора, активной среды и накачки, при которых эта самосогласованная решетка инверсии населенно-
стей оказывается устойчивой, хотя и нестационарной в общем случае. Указанная решетка возникает
благодаря нелинейной интерференции встречных импульсов сверхизлучения в процессе перехода к
установившейся генерации и постепенно приобретает вполне определенную форму в виде довольно
острого пика, смещенного из центра к одному из торцов лазера и согласованного с аналогичной ло-
кальной неоднородностью инверсии населенностей.  

Предсказываемое явление неравновесного сверхизлучательного фазового перехода, ведущее к
образованию диссипативного временного кристалла и связанное с неоднородной решеткой инверсии
населенностей уровней рабочего перехода, возможно для плотных активных сред со слабым неодно-
родным уширением спектральной линии, много меньшим, чем спектральная ширина мод резонатора
2/TE, и меньшим, чем однородное уширение спектральной линии 2/T2, которое должно быть много
меньше так называемой кооперативной частоты инвертированной двухуровневой среды лазера: 
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0 0
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d N 
 


 (1) 

Здесь d – дипольный момент активных центров на частоте перехода ω0, N0 – концентрация активных
центров, в которых создается инверсия населенностей двух рабочих энергетических уровней,  
ε0 – средняя диэлектрическая проницаемость матрицы активной среды,  – постоянная Планка.  
Кооперативная частота определяет не только максимальный инкремент диссипативной неустойчиво-

сти поляритонов активной среды, но и характерный пространственный масштаб 0/c c pB c n    

(кооперативную длину) их усиления и характерную длину генерируемых импульсов сверхизлучения 
при заданной накачкой инверсии населенностей активных центров  (c – скорость света в вакууме).  

В настоящей работе на основе численного решения полуклассических уравнений Максвелла – 
Блоха [1–3] в одномерной модели сверхизлучающего лазера с низкодобротным резонатором Фабри  – 
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Перо изучены спектрально-динамические свойства получающегося диссипативного временного кри-
сталла. Проведен сравнительный анализ спектра поляритонных мод линеаризованной задачи и дис-
кретного спектра асимметричной генерации со слабой автомодуляцией, отвечающей квазимонохро-
матическому временному кристаллу. Показано, что основные частоты резонансной автомодуляции
установившегося асимметричного сверхизлучательного фазового состояния близки к частотам поля-
ритонных мод, рассчитанных по линейной теории с использованием среднего уровня инверсии насе-
ленностей этого состояния. Получены приближенные аналитические формулы для частот поляритон-
ных мод, которые находятся в хорошем соответствии с результатами численного моделирования для
широкой области параметров сверхизлучающих временных кристаллов. 

Установлено, что для рассмотренного квазимонохроматического асимметричного сверхизлуча-
тельного фазового состояния, в котором автомодуляция является не слишком сильной, доминирую-
щие составляющие ее спектра обусловлены нелинейным возбуждением двух поляритонных мод с
наименьшими декрементами. Несмотря на большое превышение уровня накачки над порогом лазер-
ной генерации, собственная генерация этих и остальных поляритонных мод подавлена вследствие
истощения инверсии населенностей центральной сверхизлучательной модой. В широкой области па-
раметров лазера именно эта мода испытывает асимметричную деформацию, создавая неоднородную
полуволновую решетку инверсии населенностей, которая, однако, слабо влияет на остальные, в том
числе возбуждаемые поляритонные моды. Отмечено, что возможные нелинейные сдвиги частот по-
ляритонных мод и предсказываемый эффект возбуждения поляритонных резонансов связаны с коле-
баниями Раби активных центров в области наибольшей амплитуды полуволновой решетки инверсии
населенностей. Исследование пространственно-временной динамики встречных волн электромагнит-
ного поля, поляризации и инверсии населенностей активной среды выявило, что амплитуды полей
встречных волн принимают значения, равные частоте Раби /R dE   в области максимумов поля-

ризации, которые располагаются внутри пиков инверсии населенностей и ее решетки (см. рисунок).  

 
Пространственно-временная динамика амплитуд сильной волны поляризации |p+| (светлый контур) и решетки
инверсии населенностей |nz| (темный фон) в сверхизлучающем лазере с длиной L, равной 10 кооперативным 
длинам Bc, при уровне накачки np = 1, с коэффициентом отражения зеркал R = 0,3, скоростями релаксации по-
ляризации 1/Т2 = 0,02c и инверсии населенностей 1/Т1 = 0,01c (нормированных на кооперативную частоту (1))
 

Значения частот этих раби-колебаний в типичных расчетах оказались близки к частотам как ав-
токолебаний полей лазера в целом, так и его наиболее добротных поляритонных мод. Полученные
результаты свидетельствуют о том, что найденные поляритонные резонансы играют существенную
роль в неоднородном диссипативном временном кристалле, т. е. в динамике асимметричного фазово-
го состояния ансамбля активных центров и когерентного поля в сверхизлучающем лазере.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 21-72-30027). 
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОГО НАГРЕВА  
НАПАРАМЕТРЫИЗЛУЧЕНИЯ В ЛАЗЕРНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ  

С ПЛАСТИНЧАТЫМИ АКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Д. А. Кузин, А. В. Старобор  

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Для многих научных и промышленных приложений сегодня требуются лазеры ультракоротких
импульсов, обладающие большой средней мощностью и высокой энергией импульсов. Одной из наи-
более перспективных технологий создания таких лазеров является использование активных элемен-
тов на основе тонких стержней из Yb:YAG [1], обладающих высоким усилением. Однако масштаби-
рование энергии импульса выше уровня нескольких мДж для таких усилителей ограничено порогом
пробоя активного элемента (АЭ). В связи с этим в качестве конечного усилителя было предложено
использовать квантрон на основе АЭ в форме тонкой пластины (слэба). Слэб допускает масштабиро-
вание за счет увеличения поперечных размеров, что значительно уменьшает проблему нелинейных
эффектов и оптического пробоя, что позволяет увеличить энергию импульсов до нескольких десятков
мДж при использовании схемы чирпированного усиления импульсов. Также тонкие пластины обла-
дают высоким отношением площади охлаждения к объему активного элемента, что уменьшает пара-
зитные тепловые эффекты [2, 3], которые являются одной из основных проблем, возникающих при
разработке твердотельных лазеров с высокой средней мощностью. Нагрев АЭ приводит к ухудшению
его свойств, фазовым и поляризационным искажениям излучения. 

Из-за неравномерного распределения температуры в слэбовом АЭ в сечении кристалла изменя-
ются его характеристики: сечения поглощения и люминесценции, показатель преломления и др. Это
приводит к уменьшению коэффициента усиления, к возникновению тепловой линзы и искажению
профиля входящего пучка на выходе из квантрона. Из этого следует нелинейная зависимость пара-
метров излучения на выходе от мощности накачки и пространственных профилей излучения. Для
учета этих эффектов была разработана численная модель, основанная на совместном решении ба-
лансных уравнений [4] совместно с уравнением теплопроводности и с уравнением распространения
излучения внутри активного элемента. Общими параметрами системы балансных уравнений и урав-
нения теплопроводности являются тепловыделение и температура, от которой зависят параметры
кристалла (  ,  ), входящие в балансные уравнения.  

Как видно на рисунке 1, при отводе тепла через боковую поверхность активного образца проис-
ходит преимущественное охлаждение его периферийной области; поэтому температура образца дос-
тигает максимальной величины в его приосевой области и постепенно понижается в направлении от
оси к периферии. 

 
Рис. 1. Типичная зависимость температуры от расстояния от оси активного элемента 

 

На рисунке 2 представлен расчет выходной плотности мощности в зависимости от ширины на-
качки и сигнала для 10 Вт входящей мощности. Из представленных изображений видна нелинейная
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зависимость и наличие оптимума при заданных ограничениях выходной плотности мощности  поро-
гом пробоя покрытия кристалла. 

 
Рис. 2. Расчет выходной плотности мощности в зависимости от ширины накачки и сигнала  

для 10 Вт входящей мощности 
 

С учетом моделирования был разработан и создан усилитель ультракоротких импульсов на ос-
нове композитного АЭ образованного пластиной Yb(2%):YAG размерами 1×6×20 мм, зафиксирован-
ный между двумя пластинами из карбида кремния (SiC) 2×6×20 мм, которые, в свою очередь, охлаж-

даются потоком воды. Порог пробоя покрытия кристалла в данном усилителе составляет ~ 8 
Дж

см 
 . Бы-

ли экспериментально и теоретически получены значения усиления при слабом и сильном затравоч-
ном излучении. При слабом сигнале (170 мВт) было получено девятикратное усиление при мощности
накачки 400 Вт. При сигнале 710 мВт было получено трехкратное усиление при мощности накачки
270 Вт. Было измерено качество усиленного пучка M2 = 1,3–1,4 по обеим осям, однако наблюдается
сильный астигматизм тепловой линзы, который согласуется с расчетом. 

Дальнейшее увеличение выходной энергии возможно за счет полировки выходного торца АЭ
под углом Брюстера, что позволит поднять порог пробоя в несколько раз; и увеличения ширины пуч-
ка при увеличении количества используемых модулей накачки, что позволит уменьшить как плот-
ность энергии на выходе, так и возникающую тепловую линзу. Согласно проведенным эксперимен-
там и расчетам выходная энергия может быть повышена до уровня более 50 мДж при использовании
трех модулей накачки с суммарной мощностью 600 Вт и одновременном увеличении ширины пучка
до 2 мм. 

Работа профинансирована Министерством науки и высшего образования РФ в рамках государ-
ственного задания ИПФ РАН (проект № 0030-2021-0015). 
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НАСЫЩАЮЩЕЕМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТМ-ВЕЙБЕЛЕВСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ  
И ДИНАМИКА ЕГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО СПЕКТРА  

В ПЛАЗМЕ С АНИЗОТРОПНЫМ БИКАППА- ИЛИ БИМАКСВЕЛЛОВСКИМ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЭЛЕКТРОНОВ ПО СКОРОСТЯМ  

А. А. Кузнецов1, В. В. Кочаровский1,2, Вл. В. Кочаровский1, М. А. Гарасев1, А. А. Нечаев1 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Department of Physics and Astronomy, Texas A&M University, College Station, USA 

Описание насыщения и нелинейной эволюции пространственного спектра вейбелевской неус-
тойчивости, обусловленной анизотропным по скоростям распределением частиц и порождающей 
квазимагнитостатическую турбулентность, важно для широкого класса явлений в различных облас-
тях неравновесной космической и лабораторной плазмы. Сложные анизотропные распределения час-
тиц, в частности подобные бикаппа-распределению, наблюдаются и/или ожидаются для лазерной
плазмы, плазмы солнечного ветра, корональной плазмы звезд и плазмы бесстолкновительных удар-
ных волн. 

Настоящий доклад основан на численном решении оригинальной (квазилинейной) одномерной
или двумерной системы уравнений, выведенной из уравнений Максвелла – Власова и описывающей
нелинейную эволюцию пространственных гармоник TM-вейбелевской неустойчивости. Решение на-
ходится методом Leapfrog для многих сотен гармоник с волновыми векторами, плотно покрывающи-
ми область неустойчивости в счетной плоскости, содержащей ось анизотропии, определяемую на-
правлением с максимальной эффективной температурой частиц. В результате выявлены качествен-
ные особенности квазимагнитостатической турбулентности, обусловленной различными (бимаксвел-
ловскими и бикаппа-) начальными распределениями электронов в бесстолкновительной плазме [1].  

Для широкого диапазона как малых, так и больших значений параметра начальной электронной
анизотропии определена величина насыщающего магнитного поля. Также изучены: дальнейшее мед-
ленное нелинейное затухание среднеквадратичного магнитного поля; эволюция амплитуды и харак-
терного масштаба основной части энергонесущих гармоник турбулентности; временной закон изме-
нения ширины их спектра в продольном и поперечном к оси анизотропии направлениях. Выделены
характерные закономерности деформации (уплощения и изотропизации) функции распределения
частиц по скоростям и исследована характерная эволюция как изменения эффективных температур 
частиц, так и показателя электронной анизотропии на нелинейной стадии развития неустойчивости.  

Проведен сравнительный анализ результатов для (i) одномерных и двумерных задач, (ii) бимак-
свелловского и бикаппа-распределений электронов, (iii) малых и больших (по сравнению с единицей)
начальных значений их показателя анизотропии, (iv) различных эффективных температур и кап- 
па-индексов. Новые результаты сопоставлены с известными результатами исследования нелинейной
эволюции вейбелевской неустойчивости в тех областях параметров, где доступные аналитические
(например, квазилинейные) и численные (например, PIC-моделирование) методы применимы, но ус-
тупают в эффективности предложенному квазилинейному методу.

Особое внимание уделено зависимости насыщающего среднеквадратичного магнитного поля от
начальной анизотропии бимаксвелловского и различных бикаппа-распределений частиц по скоро-
стям в представительном интервале параметров начальной анизотропии 0,1 ≤ A ≤ 20. Максимальная 
величина среднего квадрата нормированного магнитного поля, достигаемая в ходе ТМ-не-
устойчивости и иногда называемая магнетизацией, растет с увеличением величины A. При малых
значениях A < 1 рост оказывается довольно быстрым и зависящим от энергетического распределения
электронов. Он теряет эту зависимость и замедляется при A > 1, останавливаясь на уровне немного
выше 10 % в пределе A ≫ 1. Показано, что для небольших по сравнению с единицей параметров ани-
зотропии величина насыщающего поля существенно зависит от параметра каппа (κ) продакт-бикап- 
па-распределения частиц, т. е. от его энергетического профиля.  

Согласно проведенным расчетам, для бимаксвелловского распределения средний квадрат насы-
щающего магнитного поля ТМ-вейбелевской неустойчивости лишь немного, не более чем на 30 % 
превышает его значение для бикаппа-распределений при κ ≥ 2. Более того, для этих распределений
характерные волновые числа kx, отвечающие максимуму спектра развивающейся турбулентности в
ортогональном оси анизотропии направлении x0, и характерные ширины этого спектра вдоль осей x и
y оказались почти идентичными как на линейной стадии неустойчивости, так и в течение ее долго-
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временной квазилинейной эволюции. Близость значений насыщающего магнитного поля для указан-
ных распределений согласуется с близостью инкрементов обусловленных ими вейбелевских неус-
тойчивостей, найденных из численных расчетов среднеквадратичного магнитного поля на этапе его
экспоненциального роста задолго до момента насыщения. Эти инкременты лишь немного меньше
максимальных инкрементов, вычисленных из соответствующих дисперсионных уравнений.  

Для продакт-каппа-распределения обнаруживается существенное влияние величины κ на иссле-
дуемую зависимость насыщающего поля от начальной анизотропии функции распределения, особен-
но в области ее малых величин A < 0,8. Монотонные зависимости среднего квадрата насыщающего
магнитного поля от параметра анизотропии A для различных величин κ имеют разный наклон и пере-
секаются в одной точке A = 0,8. При A ∼ 0,1 эти зависимости приближенно являются степенными с
показателями, которые примерно равны 2/5, 2/3, 1, 2 для κ = 1, 2, 4, ∞ соответственно (и могут ока-
заться меньше при A < 0,1).  

Ниже точки A = 0,8 квадрат насыщающего магнитного поля значительно падает с ростом вели-
чины κ, достигая минимального значения при κ → ∞, т. е. для бимаксвелловского распределения. На-
против, выше указанной точки A = 0,8 величина насыщающего магнитного поля растет с ростом κ, 
хотя и не столь значительно, поскольку максимальное значение квадрата насыщающего магнитного
поля для величины κ вблизи 1 составляет несколько процентов и всего в пару раз меньше предельно
достижимого значения, реализующегося для бимаксвелловского распределения и немного превы-
шающего 10 %. Для продакт-каппа-распределений в отличие от бикаппа-распределений величина κ 
гораздо значительнее влияет на нелинейную эволюцию как характерного волнового числа kx, отве-
чающего максимуму спектра турбулентности и направленного в ортогональном к оси анизотропии
направлении x0, так и характерных ширин турбулентного спектра вдоль осей x и y. С ростом величи-
ны κ уширение спектра вдоль оси анизотропии функции распределения увеличивается, тогда как ши-
рина спектра поперек этой оси уменьшается одновременно с уменьшением указанной проекции kx 
волнового вектора максимума турбулентного спектра. Подобное уменьшение наиболее существенно 
на начальной нелинейной стадии эволюции спектра (и становится довольно малым на поздней ста-
дии, которой мы не интересуемся в настоящей работе).  

Сделанное наблюдение согласуется с уменьшением при росте κ инкремента нарастания средне-
квадратичного магнитного поля, вычисленного на линейной стадии задолго до насыщения неустой-
чивости и примерно равного максимальному инкременту, получающемуся из соответствующего дис-
персионного уравнения. Уменьшение инкремента при увеличении κ от 1 до ∞ значительно только для
небольшой начальной анизотропии A ≤ 1: для A = 1 инкремент уменьшается примерно вдвое, а для
A = 0,1 – в 20 раз. Заметим, что в последнем случае почти в 20 раз уменьшается и квадрат насыщаю-
щего магнитного поля. Вместе с тем это поле слабо зависит от величины κ при большой начальной 
анизотропии A ≫ 1. Выведенная нами система уравнений для ТМ-гармоник турбулентности позволя-
ет исследовать насыщение вейбелевской неустойчивости и ее дальнейшую нелинейную эволюцию
при малых величинах параметра анизотропии, включая область A < 0.  

Начатое в настоящей работе исследование насыщающего среднеквадратичного магнитного поля
от параметров каппа и анизотропии A представляется важным для оценки влияния такого рода турбу-
лентности на ряд наблюдаемых явлений в лазерной и космической плазме. В частности, важными
представляются найденные конкретные зависимости уровня насыщения вейбелевской турбулентно-
сти от параметра анизотропии, которые для одних функций распределения (например, бикаппа- и
бимаксвелловской) оказываются близкими, а для других (продакт-бикаппа- с разными значениями
κ) – сильно различающимися при A < 0,3.  

Работа поддержана грантом РНФ № 19-72-10111. Для численных расчетов использованы супер-
компьютерные ресурсы ЦКП ИПМ им.М. В. Келдыша РАН. 

 
1. Кузнецов А. А. Насыщающее магнитное поле вейбелевской неустойчивости в плазме с бимаксвелловским и бикаппа-

распределением частиц / А. А. Кузнецов, В. В. Кочаровский, Вл. В. Кочаровский, М. А. Гарасев, А. А. Нечаев // Физи-
ка плазмы. 2022 (в печати). 
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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ БЕЗАТМОСФЕРНЫХ ТЕЛ 

И. А. Кузнецов1, А. В. Захаров1, Е. А. Лисин2, М. Е. Викторов3, С. А. Бедняков1, А. С. Бычкова1,  
Г. Г. Дольников1, А. Е. Дубов1, А. А. Карташева1, А. Н. Ляш1, А.Ю. Поройков4, И. А. Шашкова1,  

А. В. Шеховцова1, М. Е. Абделаал1 
1Институт космических исследований РАН, Москва 

2Объединенный институт высоких температур РАН,Москва 
3Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

4Московский энергетический институт, Москва 

Приповерхностная плазменно-пылевая экзосфера безатмосферных тел Солнечной системы и её
динамика представляют собой явления как интересные с точки зрения фундаментальной науки, так и
важные с точки зрения исследования и освоения. Активность пылевой составляющей (отрывающиеся
от поверхности пылевые частицы) возникает вследствие воздействия на реголит таких факторов, как
солнечный ветер, солнечное УФ-излучение, микрометеоритная бомбардировка, и других, в том числе
и их вариаций во времени. В рамках ряда миссий по исследованию безатмосферных тел предлагается
изучение динамики и проявлений плазменно-пылевой экзосферы. Главные задачи состоят в следую-
щем: 
 измерение параметров пылевой компоненты (импульс частицы, скорость, заряд, а также оценка

потоков частиц в зависимости от условий; в том числе на разных высотах и при различной ос-
вещенности поверхности); 

 измерение плазменной составляющей (а именно: определение свойств плазмы зондовыми мето-
дами на различных расстояниях от поверхности и посадочного аппарата; измерение свойств
солнечного ветра). 
Также важной задачей является изучение пылевых скоплений на орбитах планет  Солнечной сис-

темы. Такие данные необходимы как для изучения динамики пыли на поверхностях, так и для техни-
ческого обеспечения безопасности миссий; равно как и корректности интерпретаций данных, полу-
чаемых с различных приборов.  

Для изучения плазменно-пылевой динамики проводится ряд лабораторных экспериментов, при-
званных как осуществлять калибровки приборов, так и воссоздавать свойства приповерхностной эк-
зосферы тел Солнечной системы для наблюдения упомянутых эффектов, и численное моделирование
методом Particle-in-Cell, показывающее экзосферную плазменно-пылевую динамику для различных
условий безатмосферных тел. 

Работа выполнена при поддержке программы 10 «Экспериментальная лабораторная астрофизика
и геофизика» НЦФМ.  



150 

ВИХРЕВОЙ ПЕРЕНОС В СЕВЕРО-ЗАПАДНУЮ ЧАСТЬ ЯПОНСКОГО МОРЯ 

Н. В. Кузнецова, Д. В. Степанов 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток  

Мезомасштабные вихревые образования – повсеместная особенность циркуляции океанов и мо-
рей. Высокая энергетика и продолжительное время жизни делают эти образования неотъемлемой ча-
стью формирования как поля импульса, так и полей трассеров (температуры, солености, растворен-
ного кислорода и т. д.). Поэтому так важно количественно оценить вклад мезомасштабных вихрей в
баланс указанных величин [1–3]. 

На основе данных спутниковой альтиметрии CMEMS [4], а также реанализов GLORYS12V1 [4] 
и GOFS3.1 [5] на вихреразрешающем пространственном разрешении проанализирован перенос соле-
ности, порожденный крупно- и мезомасштабной динамикой в бассейне Японского моря, за период с
1993 по 2018 год. Значение вихревой кинетической энергии на единицу массы (ВКЭ) было рассчита-
но по формуле 

 
  


 

где     – суточные аномалии зональной и меридиональной компоненты геострофической скорости
по отношению к средним многолетним значениям. Осреднение выполнялось для каждого месяца с
1993 по 2018 год.  

Был проведен анализ сезонной изменчивости ВКЭ (рис. 1). Согласно проведенному анализу в
течение всего года максимальные значения ВКЭ наблюдаются в южной части, а минимальные – в
северной (севернее зоны субполярного фронта ~41 с. ш.) части Японского моря. С осени по зиму на-
блюдаются максимальные значения ВКЭ, в то время как весной и летом ВКЭ менее значительно. Тем
не менее летом в юго-восточной части Японского моря наблюдается рост ВКЭ. Дополнительно было
обнаружено, что осенью интенсифицируется поток ВКЭ севернее субполярного фронта с восточной
границы в северо-западную часть Японского моря. Этот поток может быть ответственен за перенос
солености и, как следствие, за формирование промежуточных вод Японского моря.  

  

  
Рис. 1. Среднесезонные значения ВКЭ

Для подтверждения этого предположения была проведена оценка переноса ВКЭ на меридио-
нальном сечении  в. д. от  до  с. ш.:         , где  – средне-
месячная меридиональная компонента геострофической скорости,  – широта,  – глубина. Был про-
веден анализ межгодовых и декадных вариаций  (рис. 2). Согласно оценкам, с 1993 по 2018 год для
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каждого месяца осени наблюдается поток ВКЭ с востока на запад. Анализ вариаций  показал, что
этот поток не однороден по времени и интенсифицируется на масштабах 5–7 лет.  

 
Рис. 2. Вариации потока ВКЭ () через меридиональное сечение в северо-западной части Японского моря 

На основе декомпозиции полей – скорости течений и солености на среднюю и вихревую компо-
ненты – получены оценки «вихревого» переноса солености и раскрыты его вариации на декадных
масштабах. Даны оценки дивергентной и вращательной компоненты вихревого переноса солености.
Проанализирована зависимость вихревого переноса солености от интенсивности Куросио. 
 
1. Sun B. Global meridional eddy heat transport inferred from Argo and altimetry observations / B. Sun, C. Liu, F. Wang // Sci. 

Rep. 2019. V. 9. P. 1345. 
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ОПОСРЕДОВАННАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ  
И СТРУКТУРНО УСТОЙЧИВАЯ КВАЗИПЕРИОДИЧНОСТЬ  
В СИСТЕМЕ ТРЁХ СПИН-ТРАНСФЕРНЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ  

С ОДНООСНОЙ СИММЕТРИЕЙ И ПОЛЕВОЙ СВЯЗЬЮ 

П. В. Купцов 

Саратовский филиал ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

Спин-трансферный осциллятор представляет собой наноразмерное устройство, которое в про-
стейшем случае включает в себя слой ферромагнетика с постоянной намагниченностью, слой ферро-
магнетика, намагниченность которого может легко меняться, и разделительный немагнитный слой
между ними. При пропускании через устройство электрического тока он сначала поляризуется в слое
с постоянной намагниченностью (т. е. происходит выстраивание спинов электронов), а затем спин-
поляризованный ток, проходя через второй ферромагнитный слой, вызывает прецессию его вектора
намагниченности. Математическая модель осцилляций вектора намагниченности задаётся уравнени-
ем Ландау – Лифшица – Гильберта – Слончевского.Мы рассматриваем частный случай, когда осцил-
лятор обладает симметрией относительно оси тока. Уравнения в этом случае значительно упрощают-
ся, сохраняя при этом свои ключевые свойства [1].

Рассматривается система из трёх неидентичных спин-трансферных осцилляторов с одноосной
симметрией, которые связаны через создаваемые ими магнитные поля. Магнитные поля рассматри-
ваются в дипольном приближении, т. е. напряжённость создаваемого осциллятором поля пропорцио-
нальна его намагниченности. Осцилляторы образуют цепочку так, что центральный осциллятор m 
взаимодействует с боковыми осцилляторами c и s, а те, в свою очередь, взаимодействуют только с
ним и не имеют прямой связи друг с другом.  

а 

б 
Рис. 1. Плоскость показателей Ляпунова (а) и спектрограммы Фурье (б) для изучаемой системы 
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Для этой системы методом карт ляпуновских показателей и спектрограмм Фурье анализируются
эффекты синхронизации (рис. 1). В частности, обсуждается так называемая опосредованная синхро-
низация (эффект был впервые описан для звёздчатой сети фазовых осцилляторов в работе [2]). Эф-
фект состоит в том, что боковые осцилляторы c и s синхронизируются, не будучи связанными напря-
мую друг с другом, а центральный, m, при этом с ними не синхронизируется. На рис. 1, а этому отве-
чают области 2T (двухчастотная квазипериодичность) вблизи диагонали рисунка, а на рис. 1, б – об-
ласть по параметру связи ε от примерно 0,0035 до 0,0072. Также обсуждается поведение, которое
можно назвать структурно устойчивой квазипериодичностью. Оно проявляется в том, что на плоско-
сти параметров, по осям которой отложены параметры, контролирующие парциальные частоты ос-
цилляторов βm и βc,s, отсутствует характерная для таких случаев структура резонансов (резонансная
паутина Арнольда), когда происходит взаимный захват частот и синхронизация на старших гармони-
ках. Вместо этого наблюдаются обширные однородные области, в которых осцилляторы сохраняют
независимые частоты, близкие к собственным (рис. 1, а).

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 21-12-00121 
(https://rscf.ru/project/21-12-00121). 

1. Mayergoyz I. D., Bertotti G., Serpico C. Nonlinear  magnetization dynamics in nanosystems. Elsevier, 2009. 466 p. 
2. Bergner A. Remote synchronization in star networks / Bergner A., Frasca M., Sciuto G., Buscarino A., Ngamga E. J., Fortu-

na L., Kurths J. // Phys. Rev. E. 2012. V. 85. P. 026208. 



154 

ПОДАВЛЕНИЕ ТЕРМОНАВЕДЁННОЙ ЛИНЗЫ  
В КОМПОЗИТНОМ АКТИВНОМ ЭЛЕМЕНТЕ ДИСКОВОГО ЛАЗЕРА  

ПУТЁМ ПРОФИЛИРОВАНИЯ РАДИАТОРА 

Г. А. Курников1,2, М. Р. Волков2 

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Лазеры на основе активных элементов дисковой геометрии в настоящее время позволяют дос-
тичь непрерывных мощностей излучения в десятки кВт [1]. Однако в режиме генерации импульсов
показатели дисковых лазеров значительно скромнее [2]. Малая запасаемая энергия в дисковом актив-
ном элементе (АЭ) обусловлена эффектом усиленного спонтанного излучения, наиболее выражен-
ным для лучей, идущих под углом полного внутреннего отражения. Для решения данной проблемы
можно использовать идею композитного АЭ [3], в котором люминесценция свободно покидает ак-
тивную область благодаря наличию нелегированного слоя с близким показателем преломления. Од-
нако из-за возросшей оптической толщины в неоднородно нагретой среде становятся существенными
термонаведённые искажения излучения. В настоящей работе впервые предложен, смоделирован и
экспериментально проверен способ подавления указанных искажений, основанный на искусственном
ограничении поперечных потоков тепла путём профилирования радиатора (рис. 1, а, б).  

 

Рис. 1. Схематичное изображение композитного активного элемента на профилированном радиаторе первого
типа (а) и второго типа (б); фотография композитного активного элемента на профилированном радиаторе пер-
вого типа (в), фотография профилированного радиатора второго типа (г)

Математически данный способ означает управление граничными условиями для уравнения теп-
лопроводности в модели «Активный элемент на радиаторе». Технически для этого делаются углуб-
ления в радиаторе, предотвращающие тепловой контакт между радиатором и активным элементом. 
Основная идея заключается в том, чтобы обеспечить высокий коэффициент теплопередачи только в
области пятна накачки. Для выбора оптимальной формы радиатора был сделан расчёт температурных
полей и деформаций в модели «Активный элемент на радиаторе», на основе которых была вычислена
сила термонаведённой линзы как функция диаметра пятна накачки. В результате расчёта было полу-
чено оптимальное соотношение между диаметрами накачки и центральной площадки радиатора для
минимизации термонаведённой линзы. Расчёт показал, что сила линзы в композитном АЭ на профи-
лированном радиаторе ниже, чем на плоском, при прочих равных условиях, что указывает на пра-
вильность первоначальной идеи. На основе расчётов были изготовлены радиаторы специальной фор-
мы (рис. 1, в, г). Композитные АЭ Yb:YAG/YAG и Yb:YAG/sapphire были смонтированы на такие
радиаторы и помещены в квантрон дискового лазера, обеспечивающий многопроходную накачку и
водяное охлаждение. Были проведены измерения температуры, фазовых искажений и усиления в
данных АЭ. Часть результатов приведена на рис. 2. Измерения показали наличие существенных ис-
точников тепла за пределами пятна накачки, которые приводят к чрезмерному перегреву периферии
и отрицательной линзе в композитном АЭ на радиаторе первого типа (рис. 1, а, в). Радиатор второго

Источники тепла Потоки тепла Люминесценция 

Легированный слой 

Нелегированный слой 

Радиатор 

в 
г 

а б 
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типа (рис. 1 б, г) был изготовлен для решения указанной проблемы. Измеренная термонаведённая
линза в композите на таком радиаторе имеет положительный знак, но при этом в 2,5 раза ниже, чем в
композите на плоском радиаторе, что говорит о работоспособности предложенного способа подавле-
ния термонаведённых искажений. Сравнение термонаведённой линзы в расчёте и эксперименте пока-
зывает наличие сдвиговых деформаций в слое, скрепляющем активный элемент и радиатор, а сравне-
ние температур говорит о присутствии источников тепла, распределённых за пределами пятна накач-
ки. Следует отметить, что профилирование радиатора снижает термонаведёную линзу, однако ухуд-
шает эффективность охлаждения, о чём говорит сопоставление температур в расчёте и эксперименте. 
Это может негативно повлиять на усиление сигнала, поскольку при увеличении температуры падают
сечения взаимодействия иона Yb3+ с излучением накачки и сигнала. Тем не менее композит на про-
филированном радиаторе продемонстрировал усиление, равное таковому для композита на плоском
радиаторе при равных условиях. Это говорит о том, что профилирование радиатора несущественно
влияет на усиление сигнала. 

 

Рис. 2. Экспериментальные графики термонаведённой линзы в композитных элементах на разных радиаторах.
На вставках приведены фазовые профили излучения, отражённого от этих элементов. Цветовая шкала в микро-
метрах 

Чрезмерный перегрев композитного АЭ на профилированном радиаторе может быть связан с ис-
точниками тепла, распределёнными за пределами пятна накачки. Для устранения указанного пере-
грева следует заполнить кольцевую бороздку в радиаторе на рис. 1, г средой с теплопроводностью
меньше, чем у радиатора. Данная тема является объектом будущих исследований, поскольку работо-
способность вышеизложенного способа экспериментально продемонстрирована. 

Работа выполнена при поддержке государственного научного задания Институту прикладной
физики Российской академии наук (проект № 0030-2021-0029). 
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КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ ДЛЯ НАЧАЛА БЫСТРОГО УСКОРЕНИЯ ФЕРМИ 

Д. О. Любченко, А. В. Савин 

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Классический бильярд – это динамическая система, состоящая из частицы или ансамбля невзаи-
модействующих частиц, которые движутся внутри замкнутой границы и упруго сталкиваются с ней 
[1]. Бильярдные системы достаточно популярный тип консервативных динамических систем, демон-
стрирующих как регулярную, так и хаотическую динамику, которые хорошо изучены в настоящее
время. Известно, что если динамика бильярда с фиксированными границами хаотична, то в случае
нестационарных границ появляется ускорение Ферми (неограниченный рост средней по ансамблю 
скорости) [2]. 

Однако доказано, что клейкость границ островков устойчивости влияет на диффузию в гамиль-
тоновых системах, что может уменьшить ускорение Ферми. Данное явление было хорошо описано в
[3], где и было показано, что если в некоторых бильярдах взять ансамбль частиц с одинаковыми зна-
чениями начальной скорости, то его средняя скорость растет, если эта скорость больше некоторого
значения, и уменьшается, если меньше этого значения. Данный эффект был назван «демоном Мак-
свелла» [4].

В настоящей работе предпринято аналогичное исследование для модели, которая является усо-
вершенствованной системой Теннисона – Либермана – Лихтенберга, – гофрированного волновода с 
добавлением осцилляций одной из стенок (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иллюстрация хода частицы между двумя стенками 

 
Можно получить четырёхмерное отображение, описывающее динамику частицы, в случае сла-

бых колебаний и слабой кривизны границы: 
 

 
 

(1) 
 
 
 
 
Здесь Ωn+1x = Ωnsin(αn + 2γ) − 2γu, Ωn+1y = Ωncos(αn + 2γ) − 2u, γ = −Csinφn, u = −Bsinψn, Ωn – без-

размерная скорость, φn – безразмерная координата, ψn – безразмерное время, αn – угол между направ-
лением частицы и вертикалью, A – безразмерное расстояние между стенками, B – безразмерная ам-
плитуда колебаний, C – безразмерная амплитуда гофрировки. 

Зафиксируем параметры A = 2 и C = 0,05, что хорошо соответствует случаю слабой кривизны
границы (A >> C). Для того чтобы наблюдать ускорение Ферми, нужно выбрать ансамбль хаотиче-
ских начальных условий в стационарном бильярде (ансамбль начальных φ0 и ψ0). Тогда при задании
колебаний границы мы должны наблюдать рост средней скорости. На рис. 2 представлены зависимо-
сти средний скорости от числа итераций при разных амплитудах колебаний. Каждая кривая имеет
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собственную начальную скорость. Для сравнения данные для ансамблей из 4410 (синие кривые) и
10140 (красные кривые) начальных условий были наложены друг на друга. 

 
Рис. 2. Зависимость средней по ансамблю скорости от числа итераций системы (1) с разными начальными φ0, 
ψ0, α0, выбранными на кубической решетке в хаотической области: A = 2, C = 0,05 и B = 0,01 (a); В = 0,03 (b); 
В = 0,05 (c); В = 0,07 (d). Начальная скорость Ω0 выбирается в пределах от 0,5 до 2,3 с шагом 0,2. Цвет кривой
зависит от количества начальных условий: синий – 4410, красный – 10140 

 
При B = 0,01 (рис. 2, a) и B = 0,03 (рис. 2, b) можно заметить, что графики с начальной скоростью

ниже некоторого критического значения стремятся к общей скорости. Траектории с начальной скоро-
стью больше критической растут с увеличением числа итераций. На самом деле общая скорость не
является постоянной; она медленно растет с количеством итераций. Отличия этих графиков заклю-
чаются в значениях общей и критической скоростей, а также в быстроте роста скорости при одинако-
вой начальной скорости. При B = 0,05 (рис. 2, c) и B = 0,07 (рис. 2, d) наблюдается аналогичная си-
туация. Однако общая скорость заметно увеличивается с количеством итераций. Анализируя эти гра-
фики, мы можем сделать следующие более важные выводы. Во-первых, данные для 10140 начальных
условий хорошо накладываются на данные для меньшего числа (4410) начальных условий в ансамб-
ле. Во-вторых, критическое значение начальной скорости возникает в системе при определенных
значениях параметров и траекторий, имеющих начальную скорость меньше этого значения, стремя-
щихся к одной и той же общей скорости. В-третьих, существует область параметра B, где общая ско-
рость медленно увеличивается со временем. Можно предположить, что в этой ситуации траектории,
движущиеся с общей скоростью, имеют медленное ускорение Ферми, а траектории, имеющие на-
чальную скорость выше критической, имеют быстрое ускорение Ферми.  

Этот эффект похож, но не идентичен «демону Максвелла» в бильярде [4].Мы предполагаем, что
этот эффект может возникать из-за того, что в системе, в отличие от стадионного бильярда, сущест-
вуют как фокусирующие, так и рассеивающие элементы границы. Также было обнаружено, что пере-
ход от медленного ускорения Ферми к быстрому происходит плавно: ускорение экспоненциально
зависит от амплитуды колебаний, поэтому критическая скорость хорошо определяется только при
достаточно малых амплитудах (до B ≈ 0,05). 
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2. Fermi E. On the origin of the cosmic radiation // Phys. Rev., 75, 1169 (1949). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГЕНЕРАТОРОВ КУЗНЕЦОВА  
С ГРУБЫМИ СТРАННЫМИ АТТРАКТОРАМИ  

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ СРЕДСТВ КОММУНИКАЦИИ 

Д. О. Любченко1,2, О. Б. Исаева1,2 
1Саратовский филиал ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 

2Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского  

Разработка радиофизических генераторов сложных сигналов, ассоциирующихся со странными  
аттракторами, за последние два десятилетия стала внезапно и значительно прогрессировать. 
В первую очередь это обусловлено созданием С. П. Кузнецовым генератора гиперболического хаоса 

 
(1) 

до того наблюдаемого лишь в искусственно сконструированных математических моделях. Предло-
женный в работе [1] метод манипулирования фазами колебаний связанных между собой автоколеба-
тельных систем развился и в широком смысле модифицировался так, что стало возможным реализо-
вывать гиперболическую динамику различных типов в генераторах различной математической, фи-
зической и динамической природы. Более того, этот подход позволил реализовать в виде автоколеба-
тельной системы и некоторые другие специфические феномены [2], например грубый странный не-
хаотический аттрактор 

(2) 

где w0 находится в иррациональном соотношении с собственными частотами колебаний подсистем. 
В настоящей работе проведен многопараметрический анализ генераторов (1) и (2) с грубыми ат-

тракторами – гиперболическим, типа Смейла – Вильямса, и странным нехаотическим, типа Ханта – 
Отта (см. рисунок). Привлечен широкий инструментарий для такого анализа: расчет спектра ляпу-
новских показателей, распределения локального старшего ляпуновского показателя, коэффициента
фазовой чувствительности: анализ особенностей спектра мощности, распределения углов между ус-
тойчивым и неустойчивым многообразиями аттрактора. Подобное исследование позволяет обнару-
живать и описывать пути возникновения однородно гиперболических и странных нехаотических ат-
тракторов при изменении управляющих параметров. Некоторые такие сценарии описаны в работах
[3–5]. Исследование представляется чрезвычайно важным не только с теоретической точки зрения, но
и для выработки методологии удобного поиска физической системы функциональных режимов с ги-
перболическим хаосом – структурно устойчивым к помехам и возмущениям и грубым широкополос-
ным поведением, определяемым странным нехаотическим аттрактором. Эти свойства делают указан-
ные функциональные режимы перспективными для технических приложений, например для широко-
полосной помехоустойчивой коммуникации. 

Для известного метода коммуникации, основанного на синхронизации идентичных систем, ис-
пользуемых в качестве передатчика и приемника [5], в настоящей работе предлагается применить 
генераторы (1) и (2). Для введения информационного сигнала в коммуникационную схему применен
подход фазового подмешивания [7, 8]. Проанализирована грубость режимов синхронизации, широ-
кополосность и помехоустойчивость передачи. 

 

Грубые странные аттракторы: гиперболиче-
ский хаотический аттрактор Смейла – Виль-
ямса в стробоскопическом сечении генерато-
ра (1) (слева) и нехаотический аттрактор
Ханта – Отта в стробоскопическом сечении
генератора (2) (справа) 
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Работа поддержана грантом Российского научного фонда № 21-12-00121 (https://rscf.ru/project/ 
21-12-00121/). 

 
1. Kuznetsov S. P. Example of a physical system with a hyperbolic attractor of the Smale-Williams type // Phys. Rev. Lett. 2005. 

V. 95. Art. 144101.  
2. Jalnine A. Yu., Kuznetsov S. P. On the realization of the Hunt–Ott strange nonchaotic attractor in a physical system // Technical 

Physics. 2007. V. 52. P. 401–408.  
3. Isaeva O. B., Kuznetsov S. P., Sataev I. R., Savin D. V., Seleznev E. P. Hyperbolic chaos and other phenomena of complex 

dynamics depending on parameters in a nonautonomous system of two alternately activated oscillators // International Journal 
of Bifurcation and Chaos. 2015. V. 25, № 12. Art. 1530033.  

4. Isaeva O. B., Kuznetsov S. P., Sataev I. R. A "saddle-node" bifurcation scenario for birth or destruction of a Smale-Williams 
solenoid // Chaos. 2012. V. 22. Art. 043111.  

5. Исаева О. Б., Кузнецов С. П., Сатаев И. Р., Пиковский А. Об одном бифуркационном сценарии рождения аттрактора
типа Смейла – Вильямса // Нелинейная динамика. 2013. Т. 9,№ 2. С. 267–294.  

6. Дмитриев А. С., Панас А. И. Динамический хаос: новые носители информации для систем связи. М. : Физматлит, 
2002.  

7. Isaeva O. B., Jalnine A. Yu., Kuznetsov S. P. Chaotic communication with robust hyperbolic transmitter and receiver // Confer-
ence PIERS 2017 in St. Petersburg, Russia. 2017. 

8. Жалнин А. Ю. Новая схема передачи информации на основе фазовой модуляции несущего хаотического сигнала
// Известия вузов. Прикладная нелинейная динамика. 2014. Т. 22, № 5. С. 3–12. 



160 

ЭФФЕКТЫ СИНХРОНИЗАЦИИ В НЕЙРОН-АСТРОЦИТАРНЫХ АНСАМБЛЯХ 

С.Ю.Маковкин, С.Ю. Гордлеева, М. В. Иванченко 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Синхронизации является следствием нейрональных взаимодействий [1] и может возникать, на-
пример, во время обработки информации мозгом [2] и при координации двигательной активности.
В работе [3] показано, что мозговые ритмы (альфа-, тета- и гамма-колебания), возникающие вследст-
вие синхронизации групп нейронов, влияют на организацию памяти. В работе [4] продемонстрирова-
но, что синхронизация активности нескольких нейронных ансамблей лежит в основе патологических
процессов, например эпилепсии. На клеточном уровне синхронизация колебаний пары связанных
нейронов может вызывать как кратковременные, так и долговременные изменения эффективности
синаптической связи. Данное явление называется синаптической пластичностью, и оно лежит в осно-
ве обучения и памяти [5]. 

В данном исследовании изучается режим перемежаемой синхронизации между двумя импульс-
ными нейронами на временном масштабе медленных кальциевых колебаний в астроцитах [6]. Дина-
мика мембранного потенциала нейрона описывается моделью Ходжкина – Хаксли [7] с модифика-
цией Майнена для мозга млекопитающих [8]. Динамика внутриклеточной концентрации кальция в
астроците описывается с помощью биофизической модели Уллаха [9]. Повышение внутриклеточной
концентрации кальция в астроцитах вызывает высвобождение глиапередатчиков (нейроактивных ве-
ществ, состав которых идентичен нейротрансмиттерам), таких как глутамат, ГАМК, АТФ и D-серин.
Глиапередатчик, взаимодействуя с пре- и постсинаптическими окончаниями нейронов, способен мо-
дулировать эффективность высвобождения нейропередатчиков и генерацию постсинаптических то-
ков, таким образом, регулируя силу синапса. В работе рассматривается экспериментально обнару-
женный эффект астроцит-зависимого ослабления синаптической связи. Данный эффект моделируется
с помощью предложенного раннее биолого-релеватного подхода [10]. 

Влияние астроцитов на динамику двух взаимодействующих нейронов заключается в стимуляции
колебательной активности нейронов за счет увеличения силы связи между нейронами, управляемой
астроцитами. Вначале спайковая активность нейронов вызывает генерацию периодических кальцие-
вых импульсов в астроците. При достижении порога внутриклеточной концентрации Ca2+ астроцит
усиливает синаптическую силу связи между нейронами и нейроны синхронизируются в противофазе
на интервале времени, равном длительности колебаний кальция в астроците. В отсутствие астроци-
тарного воздействия между колебаниями мембранных потенциалов нейронов возникают биения из-за
наличия расстройки частоты между нейронами. 

С увеличением частотной расстройки между нейронами требуется большая сила связи, необхо-
димая для установления синхронизации как с возбуждающей, так и с тормозной связью. Область на-
личия синхронизации на плоскости параметров системы не является симметричной. Управляющий
нейрон с более высокой частотой колебаний посредством возбуждающей однонаправленной им-
пульсной связи увеличивает частоту управляемого нейрона и, наоборот, уменьшает частоту для слу-
чая тормозной связи.

Астроцитопосредованная модуляция синаптической связи расширяет полосу синхронизации.
Это связано с тем, что во время повышения уровня кальция астроцит увеличивает синаптическую
силу связи на временах длительностей кальциевых импульсов, что позволяет добиться временной
синхронизации двух нейронов с большей частотной расстройкой. 

В продолжении исследования используется вышеописанный фундаментальный эффект астроци-
тарной модуляции синаптической связи в минимальной модели для моделирования эффектов син-
хронизации в биофизической модели нейрон-астроцитарной сети [11]. 

В работе рассматривается модель нейрон-астроцитарной сети, которая состоит из 200 нейронов,
расположенных в виртуальном топологическом кольце связей, имитирующем организацию сети тор-
мозных нейронов в гиппокампе в области CA1 [12]. Каждый тормозной нейрон случайным образом
связан со своими 100 ближайшими соседями тормозными химическими синапсами с вероятностью
0,5. Такие соединения отражают анатомическую особенность функциональных связей между тормоз-
ными нейронами в области CA1. Тормозные нейроны получают возбуждающие сигналы от возбуж-
дающих нейронов, стохастическое срабатывание которых инициируется входящими случайными им-
пульсами с распределением Пуассона с заданной частотой. Астроциты также организованы в кольце-
вую сеть, которая повторяет топологию сети тормозных нейронов. Согласно экспериментальным ра-
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ботам в модели количество астроцитов и нейронов выбрано равным. Каждый астроцит в предлагае-
мой модели соединен с соседними астроцитами диффузионной связью. Астроциты генерируют уве-
личение концентрации внутриклеточного кальция в ответ на синаптически высвобождаемый нейро-
передатчик (глутамат) из возбуждающих нейронов. Такая активность кальция приводит к регуляции
силы синаптических связей ближних и дальних синапсов на разных временных масштабах колебаний
путем высвобождения глиопередатчика. Каждый астроцит может воздействовать только на один или
на небольшую часть тормозных нейронов из всей сети [13]. В этой работе изучены два типа астроци-
тарной модуляции передачи сигнала в сети тормозных нейронов. В частности, рассматривается инду-
цируемая астроцитами модуляция силы тормозной связи в сети тормозных нейронов и модуляция
возбуждающей силы связей от сети возбуждающих нейронов к сети тормозных нейронов. 

В исследовании используется модификация Майнена для модели Ходжкина – Хаксли для тор-
мозных и возбуждающих нейронов для мозга млекопитающих как наиболее биологически правдопо-
добная модель. 

Высвобождение кальция в астроцитах описывается широко используемой биофизической моде-
лью динамики астроцитов Уллаха с уравнениями и параметрами, полностью идентичными предыду-
щему исследованию [6].

Исследование показало, что астроцитарная регуляция передачи сигналов между нейронами уве-
личивает частоту синхронизации колебаний в сети тормозных нейронов и расширяет область коге-
рентных колебаний в пределах биологически значимых значений синаптической силы связей. В част-
ности, показано, что ослабление тормозной силы связи, вызванное астроцитами, значительно увели-
чивает когерентность колебаний в сети тормозных нейронов в широком диапазоне параметров моде-
ли и приводит к синхронизации в сети тормозных нейронов с более слабыми силами связей между
ними. Индуцируемое астроцитами ослабление силы связей между возбуждающими и тормозными
нейронами улучшает установление синхронизации в нейрональной сети с физиологически релевант-
ными параметрами возбуждающих входных воздействий. 

Численные эксперименты проводились на суперкомпьютерах «Лобачевский» (Нижегородский
университет), «Ломоносов» (Московский государственный университет) и МВС-10П (Объединенный
суперкомпьютерный центр РАН). 

Исследование проводилось в рамках научной программы Национального физико-мате-
матического центра (проект «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промыш-
ленных, природных и социальных системах»). 

Данная работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 22-12-00216). 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ СВЧ-ЗОНДА ВМАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЕ 

М. С.Малышев, А. Г. Галка, А. В. Костров 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Для диагностики искусственных и природных сред успешно используются резонансные измери-
тельные системы СВЧ-диапазона, достоинством которых является высокая чувствительность к ма-
лым изменениям параметров исследуемого объекта. Резонансный СВЧ-зонд, выполненный на отрезке
двухпроводной линии, часто применяется для измерения локальных параметров плазмы. Идея, поло-
женная в основу работы зонда, заключается в измерении собственной частоты четвертьволнового
резонатора с плазмой и без плазмы. Зная данные частоты, нетрудно найти диэлектрическую прони-
цаемость плазмы и, соответственно, концентрацию электронов. Учет особенностей СВЧ-зонда позво-
ляет расширить его функциональные возможности и повысить точность измерения абсолютных зна-
чений концентрации. В частности, исследованы нелинейные эффекты в изотропной плазме, построе-
на модель двойного слоя вблизи проводов резонатора, реализован амплитудно-фазовый метод изме-
рения плотности плазмы. Однако нелинейный режим СВЧ-зонда в магнитоактивной плазме должным
образом не исследован. В данной работе детально изучены нелинейные эффекты, возникающие при
использовании СВЧ-зонда для диагностики параметров плазмы во внешнем магнитном поле.

СВЧ-резонатор был выполнен на четвертьволновом отрезке двухпроводной линии, закорочен-
ном на одном конце и разомкнутом на другом. Эксперименты проводились на стенде «Ионосфера» 
(ИПФ РАН, г. Нижний Новгород) в режиме однородной распадающейся плазмы. Для измерения кон-
центрации электронов в таких условиях на зонд подавался сигнал фиксированной частоты и снима-
лась резонансная кривая как функция времени (рис. 1, а). При увеличении мощности подводимого к
СВЧ-зонду сигнала наблюдалось укручение переднего фронта резонансной кривой, а также сдвиг
максимума в левую сторону вдоль временной шкалы (рис. 1, а). Подобная деформация резонансной
кривой является отличительной особенностью любой нелинейной колебательной системы [1], кото-
рая характеризуется зависимостью собственной резонансной частоты от амплитуды внешнего воз-
действия (рис. 1, б). При достаточно сильном воздействии на графике резонансной кривой возникает
область неоднозначного соответствия амплитуды вынужденных колебаний частоте возбуждающей
силы (область гистерезиса), в результате чего при перестройке частоты происходит резкий скачок
амплитуды колебаний. 

 
Рис. 1. Осциллограммы резонансных откликов СВЧ-зонда при разной мощности подводимого сигнала (а). 
Больший номер осциллограммы соответствует большей мощности. Типичная резонансная кривая нелинейного
осциллятора (б):  – безразмерная расстройка частоты. Стрелками показано направление движения вдоль резо-
нансной кривой при медленном изменении расстройки 

Вследствие пространственной неоднородности высокочастотного поля резонатора СВЧ-зонда
возникает пондеромоторная сила Миллера    [2], которая оказывает стрикционное воздействие
на заряженные частицы плазмы путем выталкивания электронной компоненты из области сильного
ВЧ-поля вблизи измерительных проводов. Уменьшение концентрации плазмы приводит к изменению
ее показателя преломления и, как следствие, нарушению резонансного условия в данный момент
времени. В условиях распадающейся плазмы сохранение критерия возникновения резонанса в данной
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системе приводит к сдвигу максимума амплитуды колебаний в левую сторону по временной шкале 
(рис. 1, а), что соответствует большим значениям концентрации невозмущенной плазмы. 

В магнитоактивной плазме для необыкновенной волны, распространяющейся в резонаторе зон-
да, ориентированного вдоль внешнего нестационарного во времени магнитного поля, показатель пре-
ломления плазмы  изменяется во времени немонотонно: 

  


     

  

  

где  – частота подводимого к зонду сигнала,    и    – циклотронная и плазменная
частота электронов соответственно,  – частота столкновений электронов с нейтралами. Вследст-
вие этого в системе возможно появление двух резонансов, соответствующих одному показателю пре-
ломления, при одной частоте подводимого сигнала, причем второй из них возникает при гораздо
меньшей концентрации плазмы в области циклотронного резонанса (рис. 2, а, сплошная кривая). 
В этой области нелинейные эффекты проявляются иным образом. В данном случае уменьшение кон-
центрации не дает ощутимого вклада в изменение показателя преломления , которое на данном
промежутке в основном определяется стремящимся к нулю выражением    (1). В результате
нелинейные эффекты приводят к сдвигу второго резонанса в правую сторону по временной шкале  
(рис. 2, б), причем его амплитуда, в отличие от первого резонанса, уменьшается при росте мощности
накачки, что соответствует приближению к области электронно-циклотронного резонанса (рис. 2, а) 
и появлению дополнительных потерь энергии резонатора внутри циклотронной линии. 

 
Рис. 2. Осциллограмма двух резонансных откликов СВЧ-зонда  при одной частоте подводимого сигнала
(сплошная кривая) и теоретический график зависимости показателя преломления столкновительной плазмы  
от времени  (пунктирная кривая) (а). Синими точками схематично ограничена область электронно-
циклотронного резонанса (ЭЦР). Осциллограммы резонансных откликов СВЧ-зонда при разной мощности под-
водимого сигнала (б). Больший номер осциллограммы соответствует большей мощности 

Продольная относительно внешнего магнитного поля компонента пондеромоторной силы, наи-
более эффективная вблизи открытого конца резонатора, выталкивает плазму вдоль силовых линий.
С другой стороны, действие поперечной компоненты приводит лишь к возникновению дрейфового
азимутального тока без уменьшения концентрации электронов вблизи измерительных проводов. Бо-
лее того, ток такого типа вызывает крайне слабое возмущение магнитного поля (как показывают эле-
ментарные оценки, 10−5). Таким образом, изменение показателя преломления плазмы обу-
словлено стрикционным воздействием на электронную компоненту преимущественно продольной
компоненты пондеромоторной силы Миллера. 

Продемонстрированные нелинейные эффекты должны учитываться при измерении параметров  
магнитоактивной плазмы резонансным СВЧ-зондом. Исчезновение второго по времени резонанса
может быть использовано в качестве высокочувствительной диагностики.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ№ 22-22-20093. 
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ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ СМЕСИ  
ЧЕРЕЗ ЗАМКНУТУЮОБЛАСТЬ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ  

ПУЛЬСАЦИОННЫМ ПОТОКОМ С УЧЕТОМ ЗАКУПОРКИ  

Б. С. Марышев, Л. С. Клименко 

Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь  

Изучение взаимодействия нижнего слоя атмосферы с волнами на поверхности воды является
весьма важной в прикладном плане проблемой. Поскольку проводить измерение каких-либо характе-
ристик воздушного течения напрямую довольно затруднительно, а наблюдать структуру и эволюцию
поверхностных волн сравнительно легко, то о свойствах приводного слоя атмосферы можно судить
по характеру его взаимодействия с водной поверхностью. Подобная информация чрезвычайно важна,
например, для прогнозирования погоды. 

Транспортные процессы в пористой среде сопровождаются взаимодействием примеси с твердым
скелетом среды. В наиболее простых случаях этим взаимодействием пренебрегают, описывая транс-
порт в рамках стандартной модели адвекции диффузии (ADE) [1]. Такой подход противоречит мно-
гим экспериментальным данным, появившимся за последние пятьдесят лет (см., например, [2]). Наи-
более популярным в настоящее время подходом к описанию такого транспорта является концепция
MIM (mobile/immobile media) [3]. В рамках этой концепции предполагается, что примесь можно раз-
делить на две «фазы» – мобильную (движущуюся вместе с потоком жидкости) и немобильную (свя-
занную или адсорбированную). При этом транспорт примеси осуществляется за счет мобильной «фа-
зы» и описывается моделью (ADE) с дополнительным слагаемым, описывающим отток примеси в
неподвижную фазу. Поскольку концентрация описывается двумя функциями, то необходимо допол-
нительное уравнение, описывающее кинетику обмена примесью между фазами. Конкретный вид ки-
нетического уравнения определяется характером взаимодействия примеси со скелетом среды. Наибо-
лее универсальный механизм такого взаимодействия – физическая сорбция примеси на твердой по-
верхности пор, обеспечивающаяся за счет ван-дер-ваальсовых [4] взаимодействий. В случае если
объемная концентрация примеси существенно ниже объема порового пространства, применяют ли-
нейнуюMIM-модель [5], которая использует линейную кинетику сорбции. В случае если концентра-
ция примеси велика, приходится учитывать эффект насыщения неподвижной фазы. Поскольку осесть
на стенку благодаря силам Ван-дер-Ваальса может конечный объем примеси, необходимо ограничи-
вать интенсивность адсорбционного потока, что приводит к нелинейной модели с ленгмюровской
изотермой сорбции в случае, когда достигнуто динамическое равновесие [6].  

Стоит заметить, что описываемый транспортный процесс имеет обратное влияние на фильтра-
ционный поток флюида через пористую среду. Само наличие неподвижной фазы сокращает объем
пор, что приводит к увеличению гидравлического сопротивления среды или падению проницаемости.
Безусловно, проницаемость среды не определяется однозначно пористостью в общем виде. Однако 
если пористость меняется медленно и не происходит механического «затыкания» пор, то можно ис-
пользовать модель с однозначной зависимостью. Как показывают экспериментальные данные, наи-
более универсальной моделью такого типа является соотношение Козени – Кармана [7]. Описанная
выше модель транспорта примеси может быть математически записана в следующем виде: 
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В рамках модели (1) решена задача о выносе примеси пульсационным потоком из прямоуголь-
ной области пористой среды с учетом влияния гравитации. Перепад концентраций между верхней и
нижней границами области предполагается постоянным. На боковых границах ставится условие сво-
бодного выхода примеси. Скорость фильтрации через верхнюю и нижнюю границы предполагается
равной нулю. На боковых границах задается скорость фильтрации. Такая постановка задачи в случае
нулевого заданного потока полностью аналогична задаче о конвекции в горизонтальном слое по-
ристой среды [8], поскольку граничные условия идентичны условиям на границе одной конвективной
ячейки. С той разницей, что теперь в область должно попадать целое количество конвективных ячеек,
т. е. зависимость критических параметров от волнового числа остается той же, но спектр волновых
чисел становится дискретным. При наличии потока эта симметрия теряется. В бесконечном слое на-
личие колебательной неустойчивости в присутствии потока связано со сносом конвективных ячеек
вдоль слоя. Поскольку структура периодична в пространстве и сносится с постоянной скоростью, то, 
находясь в неподвижной системе отсчета, наблюдатель видит колебания концентрации в заданной
точке. В ограниченной области такое явление невозможно ввиду наличия стенок и граничных усло-
вий на них. 

Описанная выше особенность связана с возникновением конвективной неустойчивости в рас-
сматриваемой задаче. Основное состояние, описывающее однородную пульсационную фильтрацию,
остается неизменным и дается решением, описанным в [9]. Эффективность выноса примеси в основ-
ном состоянии повышается, прежде всего, с увеличением интенсивности прокачки, так как равновес-
ное распределение концентрации не зависит от скорости прокачки, а поток примеси пропорционален
интенсивности.  

Исследована устойчивость основного состояния. Построены нейтральные кривые и карты ус-
тойчивости режима однородной пульсационной фильтрации в пространстве параметров системы.
Показано, что возникает две моды возмущений – колебательная и монотонная. Для достаточно узких
областей, где отношение вертикального размера рассматриваемой области к горизонтальному мень-
ше или порядка 1, наиболее опасной является монотонная мода неустойчивости по причинам, опи-
санным выше. В случае длинной области при соотношении сторон более 5 наиболее опасной стано-
вится колебательная мода, поскольку для центральной части длинной области должен выполняться
предельный переход к бесконечному слою. В областях «средней» длины наиболее опасная мода оп-
ределяется интенсивностью внешнего потока. 

Показано, что пульсации потока в случае, где при их отсутствии наиболее опасной является мо-
нотонная мода, приводят к повышению устойчивости, а возникающие возмущения всегда синхронны
и возможность управления ими ограничена. В тех случаях, когда без модуляции наблюдалась колеба-
тельная мода, наблюдается параметрическое возбуждение конвекции. Так, зависимости критического
значения числа Релея – Дарси от частоты представляют собой характерные «мешки» синхронизации,
внутри которых наблюдается резкая дестабилизация основного состояния. Такие области соответст-
вуют синхронному или субгармоническому поведению. Между областями синхронизации наблюда-
ются квазипериодические колебания. Порог устойчивости в этом случае повышается с увеличением
частоты колебаний.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 20-11-20125). 
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ЛОКАЛЬНАЯ ДИНАМИКА УРАВНЕНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА  
С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ В ПРОИЗВОДНОЙ 

И. Н. Маслеников 

Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова 

Рассмотрим дифференциальное уравнение второго порядка с запаздыванием, которое имеет вид
модифицированного уравнения Икеды с запаздыванием: 

2

2
( ) .

d y dy dy
y F t

dt dtdt
        
 

 (1) 

Здесь   и   – малые и пропорциональные параметры, 0 1, ,k        – параметр запаздывания,
вещественный и положительный. Функция F  достаточно гладкая; не ограничивая общности, можно
считать, что (0) 0F  . Таким образом, уравнение (1) имеет нулевое состояние равновесия.  

Исследуем локальную динамику в окрестности состояния равновесия, в фазовом пространстве
1
[ 1,0]C  . Рассматриваемая задача является сингулярно возмущенной. 

Характеристический квазиполином линеаризованного в нуле уравнения (1) имеет вид
2

1 .k e      (2) 

Показано, что при 1| | 1   нулевое состояние равновесия устойчиво, а при 1| | 1   неустойчиво.

В критических случаях 1 1    характеристическое уравнение имеет бесконечное количество корней,
стремящихся к мнимой оси при 0 . Таким образом, критические случаи имеют бесконечную раз-
мерность. 

При исследовании поведения решения при 1,  близком к −1, решение задачи (1) в рассматри-

ваемом случае сводится к уравнению в частных производных  
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является асимптотическим по невязке с точностью  3 ,O   равномерно по 0,t   решением (1). 

Задача (3), (4) является аналогом нормальной формы. Решение определяет основные свойства
асимптотической аппроксимации для решения (1). 

Для изучения поведения решений в случае 1 1   решение задачи (1) сводится в рассматривае-
мом случае к дифференциальному уравнению  
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1

0

( , ) 0, ( , ) ( , 1).V t dt V t V t       (7) 

Через ( )J V  обозначена первообразная функции V с нулевым средним: 
2 ( ) ( ( )),( ( )) .tJ V J J V J V V   

При
2

k
   решение уравнения (5) стремится к нулю.  

Теорема 2. Пусть
2

k
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является асимптотическим по невязке с точностью  3 ,O  равномерно по 0,t  решением (1).

Теорема 3. Пусть
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k
  , причем *( )W   – устойчивое решение (5), тогда 
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является устойчивым периодическим решением (1). 
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 21-71-

30011). 
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АНАЛИЗ СВЯЗАННОСТИМЕЖДУ ПОЛУШАРИЯМИМОЗГА КРЫС  
ПРИ ВОЛНЕ РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ ДЕПРЕССИИ  

Т. М. Медведева, Е. М. Сулейманова, Л. В. Виноградова 

Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, Москва  

Всё больше данных показывают критическую роль сетевых нарушений в патогенезе мигрени.
Односторонний характер неврологической симптоматики ауры свидетельствует о нарушении межпо-
лушарных взаимодействий в ранней фазе приступа. С помощью данных потенциалов локального по-
ля зрительной и моторной коры в этом исследовании изучалось влияние односторонней распростра-
няющейся корковой депрессии (вероятного патофизиологического механизма мигренозной ауры) на
межполушарную функциональную связь у свободно движущихся крыс. 

Для анализа связанности использовались две меры – функция взаимной информации, рассчи-
танная по методу, предложенному в [1], и коэффициент фазовой синхронизации, рассчитанный в со-
ответствии с [2] для 4 частотных диапазонов раздельно: дельта (1–4 Гц), тета (4–10 Гц), бета (10–
25 Гц) и гамма (25–50 Гц); более высокочастотная активность не анализировалась из-за её очень низ-
кой мощности, сравнимой с уровнем помех АЦП. Расчёт всех мер проводился на неперекрывающих-
ся десятисекундных интервалах.

Временная эволюция функциональной связности оценивалась с использованием мер взаимной
информации и фазовой синхронизации, применяемых к записям локальных полевых потенциалов,
полученных в гомотопических точках моторной и зрительной коры двух полушарий у свободно ве-
дущих себя крыс после индукции одиночной односторонней распространяющейся корковой депрес-
сии в соматосенсорной коре и при имитации корковой стимуляции. 

Корковая распространяющаяся депрессия сопровождалась резкой широкополосной потерей
межполушарной функциональной связанности в зрительной и двигательной областях коры. Разобще-
ние полушарий начиналось после окончания фазы деполяризации корковой распространяющейся де-
прессии, прогрессировало постепенно и прекращалось через 5 минут после начала корковой распро-
страняющейся депрессии. Сетевые нарушения имели специфические региональные и частотные ха-
рактеристики и были более выражены в зрительной коре по сравнению с моторной. Период наруше-
ния нейронной синхронности совпал с посткортикальной распространяющейся депрессией, электро-
графической аберрантной активацией ипсилатеральной коры и аномальным поведением. 

Исследование показало, что односторонняя распространяющаяся корковая депрессия вызывает
обратимую потерю функциональной межполушарной связи в коре бодрствующих животных. С учё-
том критической роли дальней корковой синхронизации в сенсорной обработке и сенсомоторной ин-
теграции посткортикальная распространяющаяся депрессия с нарушением функциональной связи 
может способствовать нейропатологическим механизмам появления ауры. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 22-15-00327). 
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ЛАЗЕРНОЕ КИЛЬВАТЕРНОЕ УСКОРЕНИЕ С ДРАЙВЕРОМ XCELS 

В. А.Минаков1,2, Д. Д. Кутергин3, И. К. Лотов3, К. В. Балуев3, 
М. С. Дорожкина1,2,4, Р. И. Спицын2,3, П. В. Туев2,3, К. В. Лотов2,3 

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
2Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск 

3Новосибирский государственный университет 
4Новосибирский государственный технический университет 

Темп ускорения частиц в плазме на несколько порядков превышает максимальный темп ускоре-
ния в традиционных высокочастотных резонаторах, поэтому плазменные методы ускорения сейчас
активно исследуются в десятках лабораторий мира [1–3]. Пока что максимальный набор энергии
электронов в плазме (42 ГэВ) уступает рекорду обычных ускорителей (104,5 ГэВ), но с появлением
более мощных драйверов может в ближайшем будущем и превзойти его, открывая возможности для
исследования новых физических явлений. В данной работе мы оценили и проверили численным мо-
делированием, до какой энергии возможно ускорить электронный сгусток (витнесс) в плазме, если в
качестве драйвера, создающего плазменную кильватерную волну, выступает лазерный импульс Цен-
тра исследования экстремального света (ЦИЭС или XCELS [4, 5]). 

В первую очередь необходимо оценить плотность плазмы  , при которой энергия ускоренных
электронов maxW  будет максимальной. Будем считать, что лазерный импульс движется в согласован-

ном плазменном канале с минимумом плотности на оси, ускоряющее поле равно полю опрокидыва-
ния 0E , а безразмерная амплитуда лазерного импульса ~1a . Таким образом, длина ускорения элек-
тронов, обусловленная расфазировкой или истощением драйвера, равна 
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где 0  – частота импульса, p  – плазменная частота, e – заряд электрона, а c  – скорость света. При

этом энергия электронов 
2 2 2 1
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где em  – масса электрона. 
Будем исходить из проектных параметров установки [5]: энергозапас лазерного импульса

0   400 ДжQ  , длина волны лазера 910 нм , максимальная длина взаимодействия 70 м.L   
В драйвере содержится достаточно энергии, чтобы он не истощился на длине установки. Значит, мо-
жем выбрать плотность плазмы так, чтобы длина дефазировки maxL  оказалась равна длине установ-

ки L . Этому соответствует плотность плазмы 15 3м~ 2 10 сn  и максимальная энергия электронов

max ~ 300 ГэВW .
Проверка аналитической оценки была выполнена двумерным осесимметричным квазистатиче-

ским кодом LCODE [6–8] с лазерным солвером [9]. В процессе численной оптимизации были найде-
ны зависимости энергии ускоренных электронов от плотности плазмы, радиуса и длины лазерного
импульса. 

При изменении плотности плазмы можно наблюдать следующую типичную картину (см. рису-
нок). Увеличение плотности приводит к росту темпа ускорения, однако максимальная набираемая
частицами энергия при этом уменьшается. При слишком низкой плотности плазмы ускоряющее поле
становится слишком маленьким и за 70 м энергия электронов не успевает выйти на максимум. Опти-
мум находится при плотности 15 3~ 3 10 см .cn   

При изменении длины лазерного импульса наблюдаются те же крайности. Длинный импульс
обеспечивает слишком малый темп ускорения, а короткий слишком быстро истощается. Оптимальная 
длина импульса 34 мкмz   соответствует его длительности 200 фс,   что в 8 раз больше проект-
ной минимальной длительности импульса ЦИЭС. Таким образом, для плазменного кильватерного
ускорения не требуется предельного сжатия лазерного импульса в продольном направлении. 
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Максимальная энергия ускоренных электронов maxW  как функция от длины ускорения при различной плотно-

сти плазмы на оси .cn  Тонкими линиями показана максимальная энергия с учетом электронов, попавших в об-
ласть лазерного импульса 

Уменьшение радиуса импульса приводит к увеличению энергии электронов. Вместе с тем растет
и требование к глубине плазменного канала, удерживающего лазер от расплывания. Таким образом , в
качестве оптимального выбран радиус 0 200 мкм.r   

После оптимизации параметров плазмы и драйвера создаваемая волна может ускорить элек-
тронный пучок с зарядом 50 пКл и начальной энергией 300 МэВ до 100 ГэВ. Для достижения малого
энергоразброса необходимо дополнительно оптимизировать длину и начальное положение витнесса. 
Однозначно определить лучшую точку по этим параметрам не удается, поскольку максимальная
энергия и минимальный энергоразброс достигаются при различных значениях. В итоге удалось дос-
тичь средней энергии частиц в пучке 91 ГэВ при относительном среднеквадратичном энергоразбросе
0,7 %. 

Энергия витнесса в моделировании оказалась в три раза меньшей, нежели ожидалась из оценок.
Причины две. Во-первых, оценка (2) получена из групповой скорости и темпа потери энергии им-
пульса в начале взаимодействия. В реальности максимальная энергия оказывается меньшей из-за си-
нергии истощения и расфазировки. С одной стороны, из-за потери энергии средняя частота импульса
уменьшается, с ней уменьшается групповая скорость и длина расфазировки сокращается. С другой
стороны, из-за различия частот в разных частях истощающегося импульса он удлиняется и перестает
эффективно возбуждать волну задолго до того, как отдаст плазме свою энергию. Во-вторых, оказа-
лось неверным предположение о том, что при ~1a  можно в согласованном канале возбудить волну с 
полем порядка 0E  и характерным радиальным масштабом ,/ pc   где плазменная частота определя-

ется плотностью плазмы на оси.
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ЗАВИСИМОСТЬ СПЕКТРАПОЛЯРИТОННЫХМОД ЛАЗЕРОВ КЛАССА С И D  
ОТ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ВОЛН 

А. В. Мишин, Е. Р. Кочаровская, Вл. В. Кочаровский 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

В лазерах классов C и D [1], для которых время жизни фотонов в резонаторе ET  меньше, чем

время жизни 2T  оптических дипольных колебаний активных центров среды, может реализовываться

генерация как на электромагнитных модах (обладающих близким к линейному законом дисперсии),
так и на поляритонных модах (с существенно нелинейной дисперсией). Особый интерес
представляют лазеры классов C и D с комбинированным резонатором Фабри – Перо с
распределенной обратной связью встречных волн (ФП-РОС), который имеет запрещенную фотонную 
зону частот [2, 3].  

Сверхизлучение таких лазеров возможно благодаря поляритонным горячим модам (т. е. модам, в
которых учтена инверсия населенностей рабочих уровней активной среды, заданная непрерывной
некогерентной накачкой, 0pn  ), имеющим частоты внутри этой запрещенной фотонной зоны.

Описание их динамики связано с исследованием решений системы нелинейных полуклассических
уравнений Максвелла – Блоха [3], но опирается на анализ линейного приближения последних при
заданном однородном уширении спектральной линии активной среды для постоянной и однородной
по пространству инверсии населенностей (в отсутствие решетки инверсии населенностей). Подобный
анализ сводится к решению характеристического уравнения 
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где   – комплексная отстройка волнового числа от его брэгговского резонансного значения, задан-
ного распределенной обратной связью волн,   – отстройка комплексной частоты моды от частоты
брэгговского резонанса, Ф – отстройка частоты центра спектральной линии активной среды от часто-
ты брэгговского резонанса,   – коэффициент РОС встречных волн, R – коэффициент отражения зер-

кал резонатора Фабри – Перо, 2  – однородное уширение спектральной линии, L  – длина резонато-
ра. Все величины, входящие в (1), (2), нормированы на так называемую кооперативную частоту, как
это указано в обзоре [3].  

В докладе представлены результаты совместного приближенного аналитического и численного 
решения уравнений (1), (2) и найдены основные свойства зависимости частот и инкрементов горячих
поляритонных мод от характеристик комбинированного резонатора и активной среды. В частности,
как оказалось, изменяя параметры комбинированного резонатора L, R,  и уровень накачки pn ак-

тивной среды, можно добиться того, что поляритонные моды с положительным инкрементом будут
находиться внутри запрещенной фотонной зоны сверхизлучающего лазера ФП-РОС. При этом уста-
новлено, что в широкой области параметров при повышении уровня накачки две центральные поля-
ритонные моды внутри запрещенной фотонной зоны испытывают резкий рост инкремента, тогда как
частоты таких мод при превышении порога генерации почти не меняются. Эффект усиливается с рос-
том коэффициента РОС встречных волн    

Таким образом, за счет изменения амплитуды, периода и фазы брэгговской решетки, обеспечи-
вающей обратную связь встречных волн, можно в широких пределах управлять различными характе-
ристиками генерируемых поляритонных мод. Коэффициенты отражения зеркал и длина исходного
резонатора Фабри – Перо влияют на допустимые пределы изменения тех или иных характеристик
мод, прежде всего на их инкременты, ширину спектральной щели между двумя модами с наиболь-
шими инкрементами, ширину спектральной полосы, занимаемой модами с положительными инкре-
ментами, число таких мод и масштабы неоднородности их полей. Определены также параметры об-
ратной связи волн, обеспечивающие наибольший прирост инкремента мод в комбинированном резо-
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наторе по сравнению с исходным резонатором. Найденные закономерности открывают широкие воз-
можности управления различными режимами сверхизлучательной генерации.  

На рисунках ниже показаны типичные зависимости (годографы) действительной и мнимой час-
тей волнового вектора и частот нескольких поляритонных мод как функции коэффициента РОС
встречных волн   и уровня накачки pn  с шагом по обеим переменным, равным 0,05. 

 

 
 

Годографы волнового вектора и частот для лазера с параметрами 4,L   0,1,R   2 0,125,   0 :   а – 

частотная зависимость от уровня накачки pn  для коэффициента РОС 0,125;   запрещенная фотонная зона

имеет границы по частоте 0,26 0,74;   б – годограф для действительной и мнимой частей волнового

вектора в зависимости от коэффициента РОС ;  в – частотная зависимость для инвертированной среды при

накачке 1pn   от коэффициента РОС ;  г – частотная зависимость для «холодного» резонатора ( 0)pn   от

коэффициента РОС   

Проведенное исследование является актуальным, в частности, для выбора оптимальных пара-
метров многослойных гетеролазеров, прежде всего с использованием слоев экситонов или замагни-
ченных квантовых ям с однородным уширением спектральной линии, которые могут позволить реа-
лизовать сверхизлучательную генерацию на тех или иных «горячих» поляритонных модах, если ин-
кременты последних будут превышать имеющееся однородное уширение спектральной линии.  

Представляемые научные результаты получены при поддержке Российского научного фонда
(проект 21-12-00409). 
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РОЛЬ ТОПОЛОГИИ СВЯЗЕЙ В СИНХРОНИЗАЦИИ  
АКТИВНОСТИ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

М. А.Мищенко, Н. С. Ковалева, Д. И. Большаков, И. В. Ушаков, В. В.Матросов 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

На сегодняшний день интерес к исследованию сложных сетей существует в различных областях
науки, таких как физика, биология, экономика, социология, информационные технологии [1–3]. 
Сложные сети описывают широкий диапазон различных природных и социальных систем: различные
биологические и химические системы, нейронные сети, электрические сети, Интернет, системы ско-
ростных магистралей или метро [4–8]. Каждая сложная сеть имеет топологические особенности, ко-
торые существенно влияют на динамические процессы в сети [9]. С другой стороны, в качестве эле-
ментов узлов могут находиться динамические элементы. Такие сети могут проявлять различные ин-
тересные динамические эффекты, такие как синхронизация, кластеризация, конкуренция, образова-
ние хабов. 

В данной работе проведено изучение динамики сложной сети возбудимых элементов с различ-
ными топологиями связей. В качестве основных топологий были выбраны модель Эрдёша – Реньи
(случайный граф) [10], модель Воттса – Строгатца (модель «малого мира») [11] и модель Барабаши –
Альберт (масштабно-инвариантная сеть) [12]. Каждая из представленных топологий имеет свои осо-
бенности, которые могут отразиться на динамике сети. 

Рассмотрена сеть из 100 нейронов – пороговых интеграторов с различными типами связей. Про-
ведено численное моделирование динамики сети указанных элементов с возбуждающими связями
при различных топологиях связей. Основное внимание уделялось глобальной динамике сети, возни-
кающей за счет взаимодействия между элементами. Основным регулируемым параметром была вы-
брана сила взаимодействия между элементами. 

Для анализа уровня синхронности были дополнительно введены две величины: уровень актив-
ности сети, вычисляемый как количество импульсов на всех элементах сети в некотором скользящем
временном окне, и параметр порядка. Параметр порядка r(t) – это модуль комплексной величины,
характеризующей уровень синхронности колебаний элементов сети:

   

 
  , (1) 



   




, (2)

где tj,m – время импульса m на нейроне j. Величина параметра порядка стремится к 1 в полностью
синхронной сети. Также использовался средний по времени параметр порядка как характеристика
синхронности на длительном интервале времени. 

Анализ растровых диаграмм активности сети показал, что при увеличении силы взаимодействия
происходит упорядочивание активности за счет синхронизации колебаний отдельных элементов сети
и постепенного формирования глобальной синхронной активности. При этом качественного отличия
в поведении сетей с различными топологиями не обнаружено. 

Проведено исследование зависимости параметра порядка от силы связей в сети для различных
топологий. 

Для сетей с большим количеством связей различие в поведении для различных топологий прак-
тически отсутствует. При изменении силы связей в сетях параметр порядка ведет себя идентично:
принимает низкое значение (порядка 0,1) при слабом взаимодействии, что говорит об отсутствии
глобальной динамики, а при превышении некоторого значения резко растет до величины > 0,9, что
говорит о наступлении глобальной синхронизации. 

Для более разреженных сетей обнаружены различия в поведении. В сетях с 20  % связей для
масштабно-инвариантных сетей (модель Барбаши – Альберт) значение параметра порядка растет бы-
стрее для слабых связей, чем в сетях Эрдёша – Реньи и Воттса – Строгатца. Однако глобальная син-
хронизация (R > 0,9) наступает во всех сетях при одинаковой силе связей за счет более быстрого рос-
та параметра порядка при больших силах взаимодействия. 

Для сетей с малым количеством связей обнаружено, что нужны очень большие значения силы
связей для увеличения параметра порядка. При этом параметр порядка для сетей Воттса – Строгатца
растет наиболее медленно. 
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Как отмечалось выше, важную роль в сетях играют хабы – элементы, обладающие большим ко-
личеством связей. Изучено влияние хабов на наступление синхронизации в сети Барабаши – Альберт.
Для этого построена зависимость параметра порядка от силы взаимодействия для полной сети и при
удалении элемента с набольшим количеством исходящих связей, а также при удалении произвольно-
го элемента сети. 

При удалении хаба наблюдается снижение значения параметра порядка при всех силах взаимо-
действия, в то время как удаление произвольного элемента не оказывает практически никакого эф-
фекта в сравнении с полной сетью. 

Исследована динамика сети возбудимых элементов различными архитектурами связей. Опреде-
лены параметры, необходимые для наступления синхронизации. Изучено влияние топологии сети,
уровня шума и силы связи на возникающие динамические режимы. Изучено влияние удаления хабов
на динамику сети. 

Работа выполнена при поддержке программы стратегического академического лидерства «При-
оритет-2030»Министерства науки и высшего образования Российской Федерации. 
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ВРЕМЯЖИЗНИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ АТОМОВ  
В НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПОЧКЕ В ТЕПЛОВОМ РАВНОВЕСИИ 

А. Ю. Моркина1, Е. А. Корзникова1,2, С. В. Дмитриев2 

1Уфимский государственный авиационный технический университет 
2Институт физики молекул и кристаллов УФИЦ РАН, Уфа 

Одним из возможных способов локализации энергии в небольшой области кристалла, связанной
с преодолением потенциальных барьеров, является возбуждение дискретных бризеров – нелинейных,
пространственно локализованных колебательных мод в бездефектных решетках, которые, как сооб-
щается, существуют во многих областях современной физики [1]. Введение концепции ДБ, являю-
щейся фактически динамическим дефектом в совершенной решетке, в процесс локализации энергии
может позволить пролить свет на многие физические эффекты и попытаться контролировать локали-
зацию энергии в кристаллах [2].  

Цель данной работы – на основе численного решения уравнений движения рассчитать время
жизни атомов в высокоэнергетическом состоянии в нелинейной цепочке, находящейся в условиях
теплового равновесия. Под высокоэнергетическими атомами понимаются атомы, имеющие энергию
более 3E, где E – это средняя энергия на атом в цепочке. 

Прежде всего, опишем модель рассматриваемой нелинейной цепочки. 
Рассматривается одномерная цепочка точечных частиц с массой m, гамильтониан которой опре-

деляется соотношением 

    


      ,    (1) 

где un – смещение n-й частицы из положения равновесия,   – ее скорость (точка означает производ-
ную по времени), а 

  


            (2) 

– гармонический потенциал с константой жесткости K, описывающий взаимодействие каждой части-
цы с ее ближайшими соседями. В качестве локального потенциала берем 

      ,     (3) 
где k – коэффициент перед гармоническим членом, α и β – коэффициенты, определяющие вклад чле-
нов четвертого и шестого порядков соответственно. 

Без потери общности принимаем m = 1, K = 1. Для локального потенциала примем k = 1/2 и β = 
= 1/720. Для α рассмотрим следующие два случая: α = 1/24 для ангармонизма жесткого типа и α = 
= −1/24 для мягкого типа (при не очень больших ξ). 

 

Рис. 1. Схематический график одномерной цепочки
гармонически связанных точечных частиц в ангармо-
ническом локальном потенциале (а). Локальный по-
тенциал как функция ξ для случаев жесткого типа
(красная линия) и мягкого типа (синяя линия) (b). 
Звездочками показаны точки перегиба в случае мягко-
го типа 

Рис. 2. Закон дисперсии для волн малой амплитуды
(фононов), поддерживаемых рассматриваемой це-
почкой частиц. Диапазон частот фононов варьиру-
ется от ωmin = 1 до ωmax =  ≈ 2,236 

 
Таким образом, в обоих случаях мы имеем неограниченный локальный потенциал, как показано

на рис. 1, b. При очень больших ξ оба потенциала относятся к жесткому типу, так как главный член
пропорционален ξ6. Как показано на рис. 1, b, потенциал мягкого типа имеет четыре точки перегиба
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при ξ ≈ ±1,59 и ξ ≈ ±3,07, которые показаны звездочками. Поэтому в данной работе мы не рассматри-
ваем возбуждения со смещениями частиц, превышающими первую точку перегиба, чтобы убедиться,
что ангармонизм локального потенциала действительно мягкого типа. Для смещений, превышающих
вторую точку перегиба, локальный потенциал станет более жестким из-за влияния нелинейного члена
шестого порядка. 

Из уравнений (1)–(3) можно вывести следующее уравнение движения: 
             .   (4) 

Решения приведенного выше уравнения (4) при  =  = 0 представляют собой линейные комби-
нации нормальных мод un ∼ exp[i(qn − ωqt)] с волновым числом q и частотой ωq, удовлетворяющие 
дисперсионному соотношению

 



     ,       (5) 

которое представлено на рис. 2. 
Были изучены свойства дискретных бризеров (ДБ), которые будут представлены в докладе (за-

висимость частоты и энергии от амплитуды). Для возбуждения ДБ для случая жесткого ангармонизма 
использовались следующие начальные условия (приближенное решение): 

 


   
    , (6)

а для ангармонизма мягкого типа – 

 


   
    .    (7) 

В рассматриваемой цепочке из 1024 атомов возбуждались тепловые колебания, и после термали-
зации в течение 1000 единиц времени рассчитывалось время жизни T атомов в высокоэнергетическом
состоянии в течение компьютерного эксперимента длительностью 106 единиц времени.  

Количество наблюдений атомов в высокоэнергетическом состоянии N в течение времени T пред-
ставлено на рис. 3 для различных значений средней энергии на атом E. 

 

Рис. 3. Количество наблюдений атомов в высокоэнергетическом состоянии N в течение времени T для различ-
ных значений средней энергии на атом E. Черные точки – Е = 10−2, красные – Е = 4, синие точки – Е = 8, зеле-
ные точки – Е = 12. Результаты для случая жесткого типа нелинейности

Как видно из рис. 3, с повышением энергии цепочки растет время жизни атомов в высокоэнерге-
тическом состоянии. В докладе данное явление будет связано с возбуждением дискретных бризеров
при повышении энергии цепочки. 
 
1. Дмитриев С. В., Корзникова Е. А., Баимова Ю. А., Веларде М. Г. Дискретные бризеры в кристаллах // УФН. 2016. 

Т. 186, № 5. С. 471–488. 
2. Моркина А. Ю., Сингх М., Бебихов Ю. В., Корзникова Е. А., Дмитриев С. В. Изменение теплоемкости цепочки Ферми –

Паста – Улама, вызванное локализацией энергии // Фундаментальные проблемы современного материаловедения.
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МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ВОЛНОВЫХМОД  
В ХВОСТАХ МЕТЕОРОИДОВ 

Т. И.Морозова 

Институт космических исследований РАН, Москва 

Описан механизм модуляционного взаимодействия различных волновых мод в хвостах метео-
роидов. Модуляционная неустойчивость различных мод колебаний может приводить к возникнове-
нию ряда наблюдательных эффектов в метеороидных хвостах, таких как электрофонные шумы.
В частности, это может быть модуляционная неустойчивость электромагнитных волн от ударной
волны метеороида, связанная с пылевой звуковой модой, а также модуляционная неустойчивость
нижнегибридных и ленгмюровских волн. В первом случае могут рождаться волны, которые потом
преобразуются в звуковые, когда дойдут до поверхности Земли. В двух последних случаях могут
возникать магнитные поля, величины которых сравнимы с наблюдаемыми магнитными полями во
время экспериментов с магнитометрами, а также распространяться поперечные электромагнитные
колебания, которые, достигая поверхности Земли, могут восприниматься как электрофонные шумы,
слышимые одновременно с пролетом метеороидов. Сделан перерасчет изменения электронной кон-
центрации в профиле хвоста метеороида с учетом перераспределения свободных зарядов на поверх-
ности пылевых частиц. Показано влияние вспышек метеороидов на развитие модуляционной неус-
тойчивости электромагнитных волн, связанной с пылевой звуковой модой в хвостах метеороидов, а
также определены концентрации пыли и электронов во время вспышек на их характерных высотах
порядка 90 км. 
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БРИЗЕРЫ В СПОНТАННО ВОЗМУЩЕННОМ КОНДЕНСАТЕ 

И. И. Мулляджанов1,2, Р. И. Мулляджанов2,3, А. А. Гелаш1,4  

1Институт автоматики и электрометрии СО РАН, Новосибирск 
2Новосибирский государственный университет 

3Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 
4Сколковский институт науки и технологии, Москва 

Нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) является моделью распространения нелинейных
волн. НУШ описывает поведение огибающей волнового пакета в различных средах. Например, рас-
пространение гравитационных волн на поверхности глубокой воды в первом приближении, распро-
странение света в оптоволокне с кубической (керровской) нелинейностью.  

НУШ можно полностью проинтегрировать (решить) с помощью метода обратной задачи рассея-
ния (МОЗР). Идея заключается в преобразовании волнового поля в так называемые данные рассея-
ния, представляющие собой нелинейный аналог традиционных фурье-гармоник [1, 2]. Данные рас-
сеяния НУШ могут быть получены в результате решения задачи рассеяния для вспомогательной ли-
нейной системы Захарова –Шабата, где волновое поле играет роль потенциала.  

Рассматривается задача о модуляционной неустойчивости в рамках модели фокусирующего
НУШ с периодическими граничными условиями. В качестве начального условия выбран постоянный
фон, возмущенный длинноволновым шумом разной амплитуды. Наблюдается то, как изменение па-
раметров шума влияет на появление бризерных структур. Для идентификации бризерных структур
изучается спектр задачи Захарова – Шабата. Бризеры представляют собой узкие зоны на спектраль-
ном портрете задачи Захарова – Шабата. Идентификация бризерных структур представляет собой
отдельную задачу, для которой необходимо сформулировать набор признаков, подтверждающих, что
структура является именно бризером. Для случая периодических граничных условий был адаптиро-
ван метод фурье-коллокаций. С его помощью были получены спектры задачи Захарова – Шабата для
модельных задач, по которым был проведен дальнейший анализ полученных зон. В качестве призна-
ков нами были выделены: ширина зоны в спектральном пространстве (рис. 1, а), скорость бризера
(рис. 1, б), пространственная ширина бризера (рис. 1, в).  

 

Рис. 1. Зависимость ширины зоны бризера в спектральном пространстве в логарифмическом масштабе (а),  
скорости бризера (б), пространственной ширины бризера (в) от положения зоны бризера 

Рис. 2. Зависимость ширины зоны бризера в спектральном пространстве  
в логарифмическом масштабе от размера периодического ящика 

Также при помощи численного эксперимента было показано, что зависимость ширины зоны бри-
зера в спектральном пространстве от размера периодического ящика имеет степенной характер
(рис. 2).  
 
1. Захаров В. Е.,Шабат А. Б. // ЖЭТФ. 1971. Т. 61, № 1. С. 118–134. 
2. Теория солитонов : метод обратной задачи / В. Е. Захаров, С. В. Манаков, С. П. Новиков, Л. П. Питаевский. М. : Нау-

ка, 1980. 319 с. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭМИ С ЧАСТОТАМИ РЕЗОНАНСАШУМАНА  
НА РАСТЕНИЯ ГОРОХА И ПШЕНИЦЫ 

Н. С.Мшенская1,2, Ю. В. Синицына1,2, Е. А. Кальясова1, В. С. Сухов2,3, Е. Н. Громова3,  
А. В.Жирова1, И. В. Карпеева1, Н. В. Ильин2 

1Кафедра биохимии и биотехнологии ННГУ им. Н. И. Лобачевского, Нижний Новгород 
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

3Кафедра биофизики ННГУ им. Н. И. Лобачевского, Нижний Новгород 

Влияние экстремально низкочастотных электромагнитных полей с частотами, близкими к ва-
риациям геомагнитного поля, на живые объекты является актуальной темой в современной биологии. 
В работе представлены результаты исследования восприимчивости процессов фотосинтеза и редокс-
метаболизма растений пшеницы и гороха к воздействию электромагнитных излучений с частотами
7,8 Гц, 14,3 Гц, 20,8 Гц (напряженность 18 мкТл). Длительность воздействия составила 30 мин (крат-
ковременная обработка) или 18 дней (длительная обработка). Переменные магнитного поля создава-
ли с помощью соосно расположенных колец Гельмгольца, область однородного магнитного поля
диаметром 20 см находилась в центре между кольцами. Растения контрольной группы находились
вне действия магнитного поля в том же помещении и при той же освещенности, что и опытные рас-
тения. 

Исследования проводили на растениях пшеницы (Triticum aestivum L.) и гороха (Pisum sativum 
L.). После окончания экспозиции регистрировали основные параметры световых реакций фотосинте-
за методом PAM-флуориметрии (максимальный квантовый выход фотосистемы II, эффективный
квантовый выход фотосистемы II, нефотохимическое тушение NPQ, фотохимическое тушение pQ), 
липидный состав мембран, содержание МДА, активность ферментов-антиоксидантов супероксиди-
дисмутазы (СОД) и каталазы, изоферментный состав СОД.  

Обнаружено, что амплитуда изменений биофизических и биохимических параметров была наи-
большей у растений пшеницы. Таким образом, растения пшеницы были более восприимчивы к воз-
действию изучаемых электромагнитных излучений, чем растения гороха. Кратковременное воздейст-
вие ЭМИ с частотами резонанса Шумана вызывает наиболее явный ответ в растениях пшеницы по
сравнению с длительным. Растения гороха реагировали только на длительное воздействие. 

Наибольший отклик биофизических и биохимических параметров растений был обнаружен по-
сле воздействия ЭМИ с частотами 14,3 и 20,8 Гц как при кратковременной, так и при длительной об-
работке. 
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К АНАЛИТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ
НЕЛИНЕЙНОЙ СТАДИИ ВЕЙБЕЛЕВСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
В АНИЗОТРОПНОЙ БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ

А. А. Нечаев

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

В докладе на основе энергетических инвариантов [1] для вейбелевской неустойчивости бес-
столкновительной плазмы получено новое аналитическое выражение для соотношения между сред-
ней по пространству плотностью энергии магнитного поля wB(t) в текущий момент времени t, волно-
вым числом k доминирующей в спектре гармоники этого поля и параметром анизотропии плазмы 
A = Tz /T⊥ – 1. Предполагается, что в начальный момент задано анизотропное распределение электро-
нов по скоростям с эффективной температурой Tz0 вдоль некоторой оси z и одинаковыми температу-
рами T⊥0 в ортогональных направлениях, причем параметр анизотропии A0 = A(t = 0) > 0. 

Если в дополнение к приближениям, сделанным в [1], считать, что в пространственном спектре
вейбелевской неустойчивости доминирует одна гармоника, и пренебречь вкладом ионов в вейбелев-
ские токи, легко получить соотношение  
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где n0 – концентрация плазмы, K = kc/ωp – безразмерное волновое число, ωp – плазменная частота, 
c – скорость света в вакууме. В правой части неравенства стоит максимум написанного выражения,
формально достигаемый при K4 = (A+3)/2, A = 0.  

Приведенное соотношение справедливо для произвольных функций распределений электронов
по скоростям и не подразумевает их автомодельности в ходе неустойчивости (ср. [2]).

Для проверки формулы (1) использованы результаты численного моделирования вейбелевской
неустойчивости однородной бимаксвелловской электрон-ионной плазмы [3]. Расчеты проводились в
двумерной (2D3V) геометрии с помощью кода DARWIN, в котором реализован метод частиц в ячей-
ках (PIC) на основе безызлучательного приближения. В начальный момент времени частицы плазмы
имели бимаксвелловские распределения по скоростям с параметром анизотропии A0 = 9, масса иона
составляла 36 масс электрона. Плоскостью моделирования служила плоскость xy, так что все величи-
ны были однородны вдоль оси z, соответствовавшей большей температуре частиц.  

 

Слева – эволюция нормированной плотности энергии магнитного поля, усредненной в пространстве,
в ходе вейбелевской неустойчивости однородной плазмы с бимаксвелловским распределением частиц по ско-
ростям: сплошная линия – полученная в 2D3V-расчете PIC-кодом DARWIN [3] для отношения масс ионов 
и электронов 36; штриховая линия – формула (1) с подставленными из расчета параметрами A(t) и K(t); пунк-
тир – формула (1) в предположении K2 = A из статьи [2]; ωp – плазменная частота. На врезке – увеличенный
фрагмент линейной стадии неустойчивости. Справа – спектральная мощность вейбелевских токов, усредненная
по направлениям волновых векторов, в зависимости от волнового числа K в разные моменты времени 

 
Формула (1) демонстрирует удовлетворительное согласие с результатами расчетов на временах,

на 2 порядка превышающих длительность линейной стадии неустойчивости (рисунок, левая панель). 
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Небольшие отклонения от нее наблюдаются с момента безразмерного времени порядка 1000, когда
ширина спектра неустойчивости становится порядка самого волнового числа основной гармоники
(правая панель). Другой причиной расхождения служит нарастание ионных токов, которые начинают
превышать электронные с того же момента времени и определяют долговременную динамику маг-
нитного поля [3], но не учитываются в соотношении (1).  

Работа поддержана фондом развития теоретической физики и математики «Базис», проект № 20-
1-1-37-1.
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АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЕРИОДИЧЕСКИХМИКРОСТРУКТУР,
ФОРМИРУЕМЫХ В ПРОЦЕССЕ ЛАЗЕРНОЙ ЗАПИСИ

В ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ

П. М. Никифорова1,2, А. В. Богацкая2, А.М. Попов1,2

1Физический факультет МГУ им.М. В. Ломоносова,Москва 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН,Москва 

Прямая лазерная запись структур нано- и микрофотоники в объеме прозрачных твердых диэлек-
триков ультракороткими лазерными импульсами (УКИ) является отработанной и универсальной тех-
нологией создания волноводных цепей, преобразователей поляризации, элементов и устройств опти-
ческой памяти [1, 2]. Мультимасштабная иерархическая организация записанных субволновых нано-
структур вещества в объеме диэлектриков [3] поднимает вопрос о динамической наномасштабной
самоорганизации электромагнитных полей, плазмы и вещества в ходе прямой записи структур с по-
мощью УКИ, что представляет собой чрезвычайно сложную самосогласованную задачу описания
взаимодействий электромагнитных полей, плазмы и вещества, превосходящую по сложности даже
задачу описания микромасштабной филаментации УКИ. С другой стороны, многие ключевые пара-
метры мультимасштабных явлений нелинейного распространения и поглощения УКИ в диэлектриках
с учетом дефокусировки и поглощения энергии электрон-дырочной плазмой, ее субпикосекундной
динамики и транспорта, переноса энергии в ионную подсистему и структурной трансформации по-
следней (например, повреждения путем автолокализации носителей и самоорганизации френкелев-
ских точечных дефектов) до сих пор неизвестны, что существенно ограничивает предсказательную
силу, а также саму возможность решения сложных самосогласованных задач взаимодействия элек-
тромагнитных полей, плазмы и вещества. В итоге дальнейший технический прогресс методов прямой
лазерной записи функциональных нано- и микроструктур в диэлектриках пока идет вслепую, без яс-
ного понимания фундаментальной физической картины взаимосвязей полевых, плазменных и мате-
риальных подсистем. 

В данной работе проведено исследование одной из стадий задачи мультимасштабной самоорга-
низации вещества в объеме твердых диэлектриков при воздействии УКИ, а именно – анализ оптиче-
ских свойств сформированных микро- и наноструктур при воздействии зондирующих пробных низ-
коинтенсивных сигналов. В данном случае все характеристики самоорганизованных плазменных
структур будут взяты из экспериментальных данных [3].  

В качестве зондирующего излучения мы будем рассматривать линейно поляризованные моно-
хроматические электромагнитные волны УФ-среднего ИК-диапазона (длина волны в диапазоне 0,3– 
12 мкм), падающие нормально на самоорганизованную первичную решетку, состоящую из последо-
вательности плазменных листов. Как было показано в [3], такая структура формируется в результате
отражения воздействующего (записывающего) УК лазерного импульса от фокальной плазмы и воз-
никновения вдоль оптической оси стоячей электромагнитной волны, формирующей периодический
профиль ионизации вещества. Пространственная структура зондирующего электрического поля () 
монохроматической волны с частотой описывается уравнением Гельмгольца:

2()

2
+

ω2

2
εω()() = 0, 

где εω() – заданный профиль диэлектрической проницаемости самоорганизованной плазменной
структуры. Согласно недавним исследованиям авторов [4, 5], проведенным для оптических свойств
подобных микроструктур в терагерцовом диапазоне частот, в таких структурах будут образо-
вываться частотные «зоны» поглощения и прохождения излучения аналогично зонам фотонного кри-
сталла.  

Таким образом, проведенная в работе численная характеризация свойств первичной решетки,
формирующейся в образцах в результате лазерной записи, совместно с данными эксперимента явля-
ется важным этапом для дальнейшей оптимизации технологий наномасштабного конструирования 
свойств объемных материалов, что важно для ряда практических приложений. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 22-72-10076). 
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ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ,
РАЗВИВАЮЩИХСЯ ПРИ РАЗЛЁТЕ ПЛАЗМЕННЫХ ОБЛАКОВ

ВО ВНЕШНЕММАГНИТНОМ ПОЛЕ

А. С. Николенко, М. Е. Гущин, С. В. Коробков, И.Ю. Зудин, А. В. Стриковский

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Представлены результаты модельных экспериментов [1, 2] по инжекции плотных плазменных
облаков, создаваемых малогабаритным коаксиальным генератором, в вакуум и в фоновую плазму
большого объёма при наличии внешнего магнитного поля. На установке «Крот» реализован режим
«безграничной» фоновой среды, позволяющий изучать динамику плазменного облака на масштабе
порядка одного метра поперёк и вдоль квазиоднородного магнитного поля и приближающий условия
к ионосферному активному эксперименту [3]. Рассмотрены неустойчивости, развивающиеся во время
инжекции облака и на стадии его распада. На высокоэнергетической стадии расширения облака раз-
вивается электромагнитная неустойчивость нижнегибридного типа, проявляющаяся в виде интенсив-
ных пульсаций магнитного поля. На стадии распада облака наблюдается желобковая неустойчивость
его границы: исследована динамика образования и слияния желобков. Неустойчивости исследованы
зондовыми методами, а также путём скоростной фотосъёмки облака камерой с быстрым затвором. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН (проект № 0030-2021-0028). 
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УСТОЙЧИВЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ
В ЭЭГ-АКТИВНОСТИ ВО ВРЕМЯ НОЧНОГО СНА ПРИ СЛАБЫХ НАРУШЕНИЯХ

КОГНИТИВНЫХФУНКЦИЙ

М. О.Журавлев1,2, К. С. Саматова1,М.Ю. Новиков1, А. Е. Руннова1

1Саратовский государственный медицинский университет им. В. И. Разумовского 
2Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Анализ биологических данных с использованием методов нелинейной динамики позволяет по-
лучать информацию о функциональном состоянии живых систем. Большое количество данных о со-
стоянии организма может быть получено из электрических сигналов, сопровождающих процессы в
работе сердца и мозга. В последнее время было разработано множество диагностических методик,
основанных на этом подходе, однако диагностика (особенно ранняя диагностика) различных заболе-
ваний все еще остается широкой и далеко не решенной задачей.  

Многие нейродегенеративные заболевания трудно диагностировать на ранних стадиях. Напри-
мер, для ранней диагностики легкого когнитивного нарушения (Mild Cognitive Impairment, MCI) тре-
буется широкий спектр тестов, чтобы отличить симптомы MCI от нормальных последствий старения.
В данной работе демонстрируется возможность использования нового подхода количественных оце-
нок колебательных паттернов на электроэнцефалограммах (ЭЭГ), записанных во время ночного сна,
для выявления пациентов с когнитивными дисфункциями [1–3]. 

В данном исследовании приняли участие 11 добровольцев из числа пациентов Университетской
клинической больницы имени С. Р. Миротворцева (Саратов, РФ) в возрасте от 60 до 75 лет, прохо-
дивших полисомнографическое исследование. Все субъекты исследования подписали информиро-
ванное согласие на участие в клиническом исследовании, получили все необходимые объяснения по
поводу исследования и согласились на последующую публикацию результатов исследования. Для
регистрации многоканальной поверхностной ЭЭГ использовался электроэнцефалограф «Энцефалан-
ЭЭГР-19/26» (ООО «Медиком МТД», Россия). Собранные экспериментальные данные обрабатыва-
лись с учетом конфиденциальности и анонимности участников исследования. 

Все пациенты прошли оценку нейропсихологического статуса с помощью Монреальской когни-
тивной оценки (MoCA), Госпитальной шкалы тревожности и депрессии, теста на сонливость и каче-
ство сна, а также тестов на семантическую и фонематическую осведомленность и память. Сравни-
тельная оценка когнитивных функций участников исследования с помощью MoCA выявила сущест-
венное различие показателей, согласно которым пациенты были разделены на две группы. В первую
группу вошли 6 пациентов с оценкой MoCA < 27 (группа пациентов с когнитивными нарушениями), 
во вторую группу вошли 5 пациентов с оценкой MoCA > 27 (группа пациентов без когнитивных на-
рушений). 

Анализ гипнограмм полисомнографических записей не выявил статистически значимых отличий
между группами пациентов по продолжительности или количеству стадий, а также самой структуре
сна. 

Математическая обработка данных ЭЭГ проводилась по всей записи ночного сна без разделения
на стадии, с использованием метода непрерывного вейвлетного преобразования (НВП). Основными
преимуществами вейвлет-анализа являются простота частотно-временной развертки зашумленных
нестационарных сигналов и хорошая скорость численной обработки, однако для анализа функцио-
нальной активности ансамблей нейронов головного мозга полезным представляется выявление пат-
тернов частотной активности, развивающихся во времени. Для подобного анализа мы использовали
модификацию метода скелетонов, суть которой сводится к выявлению максимумов моментального
распределения энергии НВП для каждого момента времени с дальнейшим анализом динамики, позво-
ляющим при соблюдении определенных заданных условий выделять частотные паттерны в различных
частотных диапазонах. После выделения частотных паттернов рассчитываются среднее время сущест-
вования и среднее количество паттернов в скользящем временном окне с длительностью 10 секунд 
в десяти частотных диапазонах: Δf1 [1; 2,5] Гц, Δf2 [2,5; 4,5] Гц, Δf3 [4,5; 6,5] Гц, Δf4 [5; 9] Гц, Δf5 [9;
12] Гц, Δf6 [12; 14] Гц, Δf7 [14; 20] Гц, Δf8 [20; 30] Гц, Δf9 [7; 9] Гц и Δf10 [6; 9] Гц.   

Дальнейший анализ был связан с получением усредненных данных о среднем времени жизни и
количестве паттернов различных частотных диапазонов в различных каналах записи для каждой из
двух групп испытуемых. Были выявлены статистически значимые различия между двумя группами
испытуемых при анализе длительности колебательных паттернов в ряде частотных диапазонов.
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Среднее время жизни паттернов в диапазоне Δf6 [12; 14] в секундах для условно здоровых пациентов (зеленые
непрерывные линии) и пациентов с умеренными когнитивными нарушениями (красные пунктирные линии) для
каждого из 31 канала ЭЭГ 

 
Наше исследование демонстрирует, что MCI вызывает изменения электрической активности

мозга в полосе частот [12; 14] Гц, что соответствует бета-ритму (мощность Бета 1), который связан с 
активностью в моторной коре головного мозга [4, 5]. Сегодня многочисленные исследования связы-
вают нарушения когнитивного фона пациентов, наблюдаемые в различных состояниях, именно с из-
менениями активности моторной коры головного мозга [6–8].  

Кроме того, мы обнаружили в группе пациентов с когнитивными нарушениями значительно
меньший разброс в длительности паттернов в некоторых каналах ЭЭГ по сравнению с группой ус-
ловно здоровых участников. Мы предполагаем, что это может быть истолковано как уменьшение
сложности колебательных процессов в биоэлектрической активности головного мозга (см. рисунок). 

Таким образом, приведенные выше результаты оценки изменений активности ЭЭГ у пациентов с
умеренными когнитивными нарушениями по сравнению с группой условно здоровых пациентов, по-
лученные путем прямого анализа всей записи ночного сна без разделения на стадии, внушают опре-
деленный оптимизм в области дальнейших работ по поиску подходов к объективному детектирова-
нию доклинических проявлений когнитивных нарушений у пациентов при ночном мониторинге сна.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания Минздрава России № 056-00030-
21-01 от 05.02.2021 г. «Теоретическое и экспериментальное исследование интегративной активности
различных физиологических систем человека при стрессовых воздействиях» (номер государственно-
го учета НИОКТР 121030900357-3). 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ ДВУХ АВТОГЕНЕРАТОРОВ
ОТРАЖЕНИЕМ ОТ ВНЕШНЕГО ВЫСОКОДОБРОТНОГО РЕЗОНАТОРА

Ю. В. Новожилова, Г. Г. Денисов, А. А. Богдашов, Р. М. Розенталь, А. В. Назаровский 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

В данной работе показана возможность стабилизации частоты и когерентной генерации двух ав-
тогенераторов с близкими параметрами при отражении части их излучения от внешнего высокодоб-
ротного резонатора. Эффект стабилизации частоты одного автогенератора внешним высокодоброт-
ным резонатором известен и применяется для различных типов генераторов – электронных и оптиче-
ских [1–5]. В теоретических работах [6–8] было показано, что для стабилизации частоты необходимо,
чтобы собственные частоты генератора и внешнего резонатора были достаточно близки, фаза запаз-
дывания (расстояние до отражателя) была оптимальной, коэффициент отражения был мал по сравне-
нию с единицей, а добротность внешнего резонатора была существенно больше добротности резо-
нансной системы автогенератора, то есть должно быть выполнено условие  

1g ex
Q Q R<< << ,          (1)

где ,g exQ Q – добротности резонансных систем генератора и отражателя соответственно, R –

коэффициент отражения. Недавно впервые экспериментально наблюдалась стабилизация частоты
гиротрона – микроволнового генератора, основанного на циклотронном излучении электронного
пучка, – внешним квазиоптическим резонатором [9].  

Исследование стабилизации частоты двух генераторов-гиротронов внешним высокорезонанс-
ным отражателем актуально не только для таких приложений, где требуется излучение со стабильной
частотой, как при диагностике плазмы и в плазменных экспериментах, но в перспективе также при
создании комплекса когерентно излучающих гиротронов.  

Схема двух генераторов-гиротронов с общим внешним высокодобротным отражателем изобра-
жена на рис. 1, а. С внешним резонатором, образованным двумя зеркалами, гиротроны связаны через
делительные пластины. Такая схема описывается уравнениями трех связанных осцилляторов: 
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2
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d
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.             (4) 

Здесь F1,2 и 3F – комплексные амплитуды полей в двух генераторах и во внешнем резонаторе,

τ – безразмерное время, 1,2,3Q  – добротности резонансных систем генераторов и отражателя, 1,2I  – 

параметры тока, 1,2χ  – нелинейные активные проводимости, вносимые активной средой (в случае

электронных генераторов – электронным пучком) в резонаторы автогенераторов, R1,2 – коэффициен-
ты отражения излучения первого и второго генераторов от внешнего резонатора, А1,2 – коэффициен-
ты возбуждения внешнего резонатора генераторами, δ1,2 – безразмерные расстройки между собствен-
ными частотами резонансной системы каждого автогенератора и собственной частотой внешнего ре-
зонатора. 

Анализ стационарных состояний, в которых генераторы излучают когерентно 

( 01,2,3
1,2,3 1,2,3

i iF F e Ωτ+ ϕ= , где 1,2,3F = const, Ω = const), показывает, что частота излучения может

быть стабилизирована, если выполнено условие, аналогичное (1), для каждого генератора:

1,2 1,2 1
ex

Q Q R<< << . При этом изменение параметров системы приводит к существенно меньшим

изменениям частоты генерации Ω, чем в отсутствие отражений. Характерный вид зависимостей час-
тоты от собственной частоты резонансной системы для двух одинаковых генераторов показан на
рис. 1, б.  
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Рис. 1. Схема двух генераторов, связанных с внешним квазиоптическим резонатором через делительные пла-
стины (а), и зависимость частоты излучения от собственных частот генераторов в случае одинаковых генерато-
ров (б): коричневая сплошная линия – отражений нет, красная линия – оптимальные фазы запаздывания, синяя,
зеленая и сиреневая линии – неоптимальные фазы запаздывания 

Возрастающие участки функций на рис. 1, б устойчивы, убывающие – неустойчивы. Функции
Ω(Ω1,2) неоднозначны, поэтому может наблюдаться гистерезис и скачки частоты излучения при воз-
растании и убывании собственных частот резонансных контуров автогенераторов.  

Для оптимальной фазы запаздывания была исследована устойчивость стационарных состояний и
сценарии возвращения в стационарные состояния при малых отклонениях амплитуд и фаз. При ма-
лом отклонении амплитуд и фаз генераторов и внешнего резонатора от их стационарных значений 
быстрее всего – с декрементами равными прочности предельного цикла автономных генераторов – 
убывают возмущения амплитуд генераторов. На следующем этапе за бо̀льшее время порядка

1,2 1,2 exQ R ω происходит захват фаз автогенераторов отраженной волной и установление стационар-

ных значений этих фаз. На последнем, самом длительном этапе, за время порядка
32 exQ ω  устанав-

ливаются стационарные значения амплитуды и фазы внешнего резонатора (ωex – собственная частота
внешнего резонатора). 

Работа поддержана Российским научным фондом, грант № 19-79-30071. 
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АЛЬФА-ЭФФЕКТ ВМАГНИТНОМ ПОЛЕ В ПРИСУТСТВИИ ТРЁХМЕРНОГО
КОГЕРЕНТНОГО ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ ПРОВОДЯЩЕЙЖИДКОСТИ

Л. Л. Огородников1,2, С. С. Вергелес1,2

1НИУ «Высшая школа экономики»,Москва 
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка

Уравнению Навье – Стокса, главному для гидродинамики, скоро исполняется 200 лет [1]. Одна-
ко до сих пор его решение для многих экспериментально наблюдаемых систем и практически важных
задач [2] представляет трудность, если течения характеризуются большим числом Рейнольдса. В по-
следние десятилетия резко повысилась точность регистрации скорости течения благодаря техниче-
скому прогрессу в оптических системах. Параллельно с этим возросла мощность вычислительных
машин, что позволило производить массивные симуляции уравнения Навье – Стокса [3, 4]. Всё это
дало пищу для построения теории двумерных когерентных вихрей, что было сделано в последние
несколько лет [5]. Одним из следующих достижений статистической гидродинамики вполне могут
стать результаты предлагаемого исследования – статистической теории трёхмерных когерентных
вихрей в жидкости. Такие вихри наблюдаются как в природе, так и в искусственном эксперименте
[6]. 

Когерентные вихри являются статистически устойчивыми формированиями. В двумерном тече-
нии такие вихри компенсируют потерю энергии из-за трения её поступлением непосредственно от
мелкомасштабных флуктуаций [5]. Стоит отметить, что в двумерных и трёхмерных течениях перете-
кание энергии между крупномасштабным течением и флуктуациями происходит по-разному [7]. 
В частности, в двумерном когерентном вихре мелкомасштабные флуктуации, возбуждаемые внеш-
ними стохастическими силами, передают кинетическую энергию в вихрь, тогда как в трёхмерном те-
чении энергия передаётся от крупномасштабного сдвигового течения мелкомасштабным флуктуаци-
ям. Модель двумерного течения является в большей части случаев упрощённым представлением
трёхмерного течения, у которого третья компонента скорости оказывается подавленной. Однако по-
давление третьей компоненты скорости может быть вызвано вращением и быть не связанным с гео-
метрическим механизмом. Теорема Прудмана – Тейлора утверждает [8], что при большом числе
Россби скорость течения перестаёт изменяться вдоль оси вращения за счёт действия сил Кориолиса. 
В результате течения в удалённых от центра плоскостях и в третьем направлении оказываются разде-
лёнными. Итак, успехи в экспериментальных и численных исследованиях последних лет позволили
создать теорию двумерных [5] и трёхмерных когерентных вихрей [9]. 

Широко известным примером трёхмерного когерентного вихревого течения является торнадо
[10], похожие течения реализуются в жидком внешнем ядре Земли [11]. В работе [9] исследовался
аналитически механизм поддержания когерентного вихря в статистически устойчивом состоянии в
быстро вращающейся турбулентной трёхмерной несжимаемой жидкости. Число Россби предполага-
лось малым как для мелкомасштабных турбулентных пульсаций, так и для крупномасштабного коге-
рентного вихря, ось которого направлена вдоль оси вращения. Данная теория позволяет определить
крупномасштабный профиль скорости, а также статистические свойства течения, в частности вычис-
лить корреляционные [9, 12] и структурные функции [13] поля скорости. 

Большой интерес представляет изучение трёхмерных когерентных течений проводящей жидко-
сти в магнитном поле, поиск параметров течений, при которых возможна самогенерация магнитного
поля – эффект динамо [14]. Следствием генерации магнитного поля является наличие электродвижу-
щей силы E, величина которой зависит от напряжённости магнитного поля  . Кроме того, за счёт
турбулентного движения жидкости тороидальные магнитные поля могут преобразовываться в полои-
дальные. Данное явление называется альфа-эффектом и количественно определяется линейной зави-
симостью между электродвижущей силой и напряжённостью магнитного поля через псевдотензор α: 
 = α  [15]. Зачастую альфа-эффект определяет самогенерацию магнитного поля, которая обеспечи-
вает наличие магнитного поля у большинства астрономических объектов [14]. В связи с этим боль-
шой интерес представляет определение альфа-эффекта для трёхмерного когерентного вихря прово-
дящей жидкости в магнитном поле.

Целью данной работы является количественное определение величины альфа-эффекта для трёх-
мерного когерентного вихревого течения проводящей жидкости. Посчитаны элементы псевдотензора
альфа-эффекта, определена их зависимость от характеристик течения жидкости (чисел Россби, Экма-
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на, магнитного числа Прандтля, величины коэффициента сдвига). Альфа-эффект оказывается суще-
ственно анизотропным и зависит от соотношения между числом Россби и магнитным числом Пран-
дтля. В работе показывается, что именно альфа-эффект приводит к росту магнитного поля со време-
нем на начальной стадии, а также определяется область параметров задачи, при которых этот рост
становится возможным.  
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РАСПАД ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА
НА ПАРУ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ

И. В. Оладышкин

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Формирование лазерно-индуцированных периодических поверхностных структур (англ. LIPSS) 
изучается более 50 лет с момента первого наблюдения М. Бирнбаумом в образцах германия и арсени-
да галия в 1965 г. [1]. В дальнейших исследованиях было обнаружено, что облучение металлов и ди-
электриков короткими лазерными импульсами с высокой плотностью энергии также приводит к по-
явлению периодических полос  на поверхности (см., например, недавние обзоры [2, 3]). Ориентация и
период пульсаций определяются как свойствами материала, так и параметрами оптических импуль-
сов. В данной работе мы остановимся на случае металлов и высоколегированных полупроводников,
где выполняется условие существования поверхностных плазмон-поляритонов, т. е. действительная
часть диэлектрической проницаемости меньше –1. Помимо фундаментального интереса, этот эффект
привлекает внимание как относительно простой и быстрый способ субмикронного структурирования
материала. 

Ключевая роль поверхностных плазмонов в структурировании металлов лазерными импульсами
была доказана во многих экспериментальных и теоретических работах [2–7]. Общая электромагнит-
ная теория формирования поверхностных периодических структур при возбуждении плазмонных мод
была разработана Дж. Сайпом и соавторами в начале 1980-х годов в серии пионерских работ [5–7]. 
В рамках этой модели поверхностные плазмоны (наряду с другими дифракционными волнами) гене-
рируются на случайных неровностях поверхности и одновременно интерферируют с падающим ла-
зерным импульсом. 

Несмотря на несомненный прогресс, достигнутый в этой области, самый начальный этап форми-
рования поверхностных структур (как и результаты одноимпульсных экспериментов) остается не до
конца понятым с теоретической точки зрения. Основная проблема в том, что эффективность возбуж-
дения поверхностных плазмонов на случайной шероховатой поверхности крайне мала, тем более что
образцы, используемые в реальных экспериментах, достаточно гладкие. 

В данной работе мы теоретически показываем, что интенсивный фемтосекундный оптический
импульс, падающий нормально на металлическую поверхность, неустойчив по отношению к распаду 
на пару встречных поверхностных плазмон-поляритонов. Интерференционное поле падающего им-
пульса и поверхностных волн периодически нагревает среду, что вызывает пространственное возму-
щение диэлектрической проницаемости и, в свою очередь, резонансно усиливает конверсию. Таким
образом, в отличие от более ранних теоретических работ, мы предсказываем нелинейный режим
взаимодействия. Оцененное аналитически время нарастания неустойчивости для типичных металлов
составляет 10–50 фс при плотностях лазерного излучения порядка 1 Дж/см2, что соответствует усло-
виям реальных одноимпульсных экспериментов, в ходе которых в образцах спонтанно возникают
полосовые структуры. Амплитуда поверхностных плазмонов, развивающихся в неустойчивом режи-
ме, должна на 1–3 порядка превосходить значения амплитуды, оцененные без учета описанной об-
ратной связи. 

Таким образом, механизм неустойчивого распада важен для понимания динамики поглощения
оптического импульса в повреждающих условиях и перспективен для интерпретации экспериментов
по формированию лазерно-индуцированных поверхностных структур (LIPSS). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
В ВЫСОКОДОБРОТНЫХМИКРОРЕЗОНАТОРАХ

В РЕЖИМЕ ЗАТЯГИВАНИЯ С УЧЕТОМ ТЕПЛОВЫХ ЭФФЕКТОВ

В. И. Павлов1,2, Н.М. Кондратьев3, В. Е. Лобанов4

1Физический факультет МГУ им.М. В. Ломоносова,Москва 
2Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений,Менделеево 

3Инновационный институт технологий, Абу-Даби, ОАЭ 
4Российский квантовый центр, Сколково

При вводе лазерного излучения в высокодобротный оптический микрорезонатор практически 
неизбежно проявляются тепловые эффекты, такие как терморефрактивный эффект и эффект теплово-
го расширения [1, 2]. Зачастую они рассматриваются как паразитные и нежелательные, так как при-
водят к различного рода дрейфам, флуктуациям и неустойчивым режимам, что существенно услож-
няет применение оптических микрорезонаторов, в том числе и для реализации различных нелиней-
ных взаимодействий [2–5]. В частности, тепловые эффекты могут сильно влиять на генерацию опти-
ческих частотных гребенок и солитонных структур [5–7]. Одним из методов компенсации тепловых
эффектов является использование эффекта затягивания, связывающего частоту излучения лазера с
собственной частотой микрорезонатора [8]. Однако, несмотря на вдохновляющие и многообещающие
экспериментальные результаты [9], принципы и динамика эффекта затягивания при больших мощно-
стях накачки в нелинейных режимах, включая тепловую нелинейность, изучены недостаточно.  

Стандартная модель затягивания описывает зависимость расстройки частоты генерации лазера и 
резонасной частоты микрорезонатора ζ0 = 2(ωeff − ω0)/κ от нормированной расстройки резонансных
частот резонатора лазера и микрорезонатора ξ0 = 2(ωLC − ω0)/κ, где ω0 и κ – частота и нагруженная
ширина линии резонанса микрорезонатора, ближайшего к накачке, ωLC – резонансная частота резона-
тора лазера, модифицированная фактором Генри, ωeff – эффективная частота лазерного излучения.
Перестроечные кривые, описывающие этот эффект, хорошо изучены для случая модели линейного
микрорезонатора [8], т. е. для малых мощностей накачки (см. рисунок). Однако такая линейная мо-
дель затягивания предсказывает, что в режиме затягивания достижимая область отстройки в затяну-
том состоянии не перекрывается областью существования солитона, несмотря на достаточную мощ-
ность накачки, что противоречит известным экспериментальным результатам. Недавно было показа-
но, что это противоречие связано с отсутствием керровской нелинейности в линейной модели затяги-
вания [9]. В данной работе мы модифицируем модель затягивания, включая кубичную и тепловую
нелинейность в линейную модель. 

Мы решали уравнения связанных мод с обратным рассеянием для амплитуд прямой и обратной
мод aµ и bµ с учетом эффектов само- и перекрестного воздействия, а также уравнение, описывающее 
динамику теплового сдвига резонансной частоты микрорезонатора частоты θ: 

μ


= −1− ζμ − μ + βμ + μ∗ + 2αμ + δμ0,
(1) 

μ
τ

= −1− ζμ − μ + β∗μ + μ∗ + 2αμ, (2) 


τ

=
κθ
κ
(θ(a + b)− ), (3) 

где τ = κt/2 – нормированное время, αx – коэффициент перекрытия мод кросс-модуляции, β и f – нор-
мированные коэффициент обратного рассеяния и амплитуда накачки, μ∗ и μ∗  – керровские не-
линейные члены, Pa = Σ |aη|

2 и Pb = Σ|bη|
2 – средние интенсивности прямой и обратной волн. Тепловые

параметры κθ и rθ – обратное время тепловой релаксации и отношение теплового коэффициента не-
линейности к керровскому. 

Прежде всего, мы рассмотрели стационарное решение без нелинейной генерации и наблюдали,
что тепловые эффекты еще больше деформируют перестроечные и резонансные кривые при затяги-
вании. На рисунке представлены кривые для различных значений отношения коэффициента тепловой
и керровской нелинейностей. Видно, что наклон полосы захвата увеличивается с увеличением rθ, что
означает меньшую эффективность стабилизации. При этом увеличивается допустимый диапазон от-
строек генерации. Еще одно важное замечание состоит в том, что для положительной терморефрак-
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ции точки ∂ζ/∂ξ = 0 (бесконечный коэффициент стабилизации), которые также являются естествен-
ными границами, удерживающими внутри область захвата, в точности соответствуют критерию 
бистабильности нелинейного резонанса по отстройке генерации ζ с эффективной нормированной ам-
плитудой накачки θ = 1 + θ (см. зеленые штриховые и штрихпунктирные линии на левой панели
рисунка). 

Перестроечная кривая настройки (слева) и резонансная кривая (справа) для разных значений rθ. Коэффициент
кросс-модуляции αx = 1. Зеленые штрихпунктирные линии на левой панели определяют область бистабильно-
сти нелинейного резонанса по ζ для fθ при rθ = 4 

Для моделирования динамики при затягивании мы включили скоростное уравнение лазерного
излучения в систему (1)–(3), заменив член накачки f → eψ: 


τ

=

0

2

κ
(κ − ||2 + κκ − , (4) 


τ

= −ξ0 − iξτ+ 1 + iα − κ −
κLaserκ


bμeiψS . (5)

Первое уравнение описывает нормированную динамику концентрации носителей заряда Ng, а вто-
рое – нормированное поле лазера al. Мы исследовали зависимости от двух параметров: f и rθ – и по-
лучили, что реальная эволюция при сканировании частоты проявляется между кривой возмущенного
резонанса и невозмущенной резонансной кривой. Если скорость сканирования частоты мала (или
время тепловой релаксации велико), то эволюция ближе к кривой теплового влияния, и наоборот.  

В результате разработана теория затягивания на микрорезонатор с керровским и тепловым эффек-
тами. Мы провели как стационарный, так и динамический анализ. Показано, что хотя затягивание мо-
жет приводить к колебательным режимам на границе области захвата, внутри области захвата система
стабилизируется так, что формирование частотных гребенок и солитонов становится возможным. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 22-22-00872). 
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В нашей лаборатории проводится разработка и исследование прототипов счетчиков микровол-
новых фотонов на основе алюминиевых джозефсоновских контактов. Такие счетчики необходимы
как для поиска частиц темной материи – аксионов [1], так и в качестве устройств квантовой обработ-
ки информации. Были исследованы образцы джозефсоновских контактов с малыми [2] и большими 
[3] критическими токами при рабочих температурах 20–50 мК и получены убедительные экспери-
ментальные доказательства переключения контактов в резистивное состояние, инициируемое погло-
щением нескольких фотонов при значительно ослабленном сигнале синтезатора с частотой 
10 ГГц. В этом случае гармонический сигнал представляет собой поток фотонов с энергией 6,6 йок-
тоджоулей, подчиняющийся распределению Пуассона. Получена статистика переключений и показа-
но, что наклоны вероятности переключения соответствуют регистрации 1, 2, 3, 4 и 5 фотонов. Было
продемонстрировано детектирование энергии пяти фотонов на частоте 10 ГГц со временем темнового
счета более 10 с и эффективностью, близкой к единице. Показано, что благодаря использованию ре-
жима фазовой диффузии время между темновыми отсчетами детектора может быть увеличено на не-
сколько порядков [2] как в классическом, так и в квантовом режиме. Исследовано влияние критиче-
ского тока джозефсоновских контактов на характерную температуру перехода в режим фазовой диф-
фузии. 

Для дальнейшей оптимизации параметров счетчиков микроволновых фотонов проводятся теоре-
тические [4] и экспериментальные исследования их нелинейной динамики при воздействии гармони-
ческого сигнала различных частот и мощностей. При этом наблюдаются эффекты резонансной акти-
вации, динамической бистабильности и задержки переключения шумом. При переходе от режима
синхронизации переключений внешним сигналом к автономному случаю наблюдается эффект взаим-
ного усиления хаоса и шума [5], который выражается в резком уширении гистограммы токов пере-
ключения вблизи температуры квантового кроссовера и пропадает при дальнейшем повышении ра-
бочей температуры.  

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 19-79-10170. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ВЕТРА ПО ДАННЫМ РАДИОЛОКАТОРОВ
Ku- И Ka-ДИАПАЗОНОВ НА СПУТНИКЕ GPM 

М. А. Панфилова, В.Ю. Караев 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Основная доля информации о состоянии волнения на поверхности океана, поле приповерхност-
ного ветра, а также о состоянии ледяного покрова поступает со спутников орбитального базирования.
При этом, как правило, используются данные миссий, специализированных под конкретную задачу.
Одним из направлений дистанционного зондирования является разработка алгоритмов получения
новых данных по измерениям уже работающих миссий. В настоящей работе используются измерения
радиолокатора на спутнике GPM (Global Precipitation Measurement), предназначенного для определе-
ния пространственного распределения осадков, применительно к определению скорости приповерх-
ностного ветра. В работе использовались данные радиолокаторов Ku-диапазона и Ka-диапазона. Ра-
диолокаторы работают в сканирующем режиме, при этом угол падения меняется в пределах ±18 гра-
дусов, полоса обзора 245 км, а элемент разрешения имеет размер 5 км.  

По данным радиолокаторов на спутнике GPM, а также по данным радиолокатора SWIM (Surface 
Waves Investigation and Monitoring) разработан ряд алгоритмов определения скорости ветра по геофи-
зическим модельным функциям для каждого угла падения [1, 2]. Однако в работе [3] было продемон-
стрировано, что корреляция сечения обратного рассеяния (σ0) со скоростью ветра при углах падения
8–10° близка к нулю, поэтому определение скорости ветра в данном диапазоне углов падения про-
блематично. Сильная корреляция σ0 со скоростью ветра наблюдается при нулевом угле падения. 
В работе [4] показано, что в рамках приближения геометрической оптики сечение обратного рассея-
ния при нулевом угле падения σ0(0) может быть восстановлено в полосе обзора радиолокатора для
углов падения не более 12°. Для этого используются локальные зависимости σ0 от угла падения.  

Был предложен следующий подход для определения скорости ветра по данным радиолокаторов
на спутнике GPM: сначала в полосе обзора определяется σ0(0) в рамках приближения геометрической
оптики с помощью линейной зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения, затем по
этой величине определяется скорость ветра по регрессионной модели. Для построения регрессионной
модели был собран объединенный массив данных радиолокатора о сечении обратного рассеяния и
данных буев NDBC (National Data Buoy Center) о скорости ветра на высоте 10 м (10) за период 2017–
2019 годов. Восстановленные по данным радиолокатора Ku-диапазона данные о σ0(0) в полосе обзора
были объединены с измерениями буев таким образом, чтобы расстояние между буем и центром пятна
засветки не превышало 25 км, а временной интервал между измерением радиолокатора и записью с
буя не превосходил 15 минут. Область вокруг буя, содержащая несколько элементов разрешения, ис-
следовалась на наличие пространственных неоднородностей. В каждой области удаляются выбросы,
и вычисляется среднее значение σ0(0). Массив пар значений (σ0(0), 10) далее используется для по-
строения модели.  

Для определения коэффициентов модели использовалась половина массива (σ0(0), 10), вторая
половина применялась для валидации модели. Следуя процедуре, изложенной в работе [5], были вы-
делены интервалы значений УЭПР с шагом 0,2 дБ – биннинг (binning). Все значения 10 в каждом 
интервале усредняются, а значение σ0(0) берется в середине интервала. Аналогичная процедура бин-
нинга была проведена для скорости ветра, при этом интервалы по скорости ветра выбирались с ша-
гом 0,2 м/с. В обоих случаях оставлены значения только в тех интервалах, где количество измерений
больше 10. Процедура биннинга позволяет уравновесить вклад различных диапазонов скоростей вет-
ра при построении зависимости. 

Получено более простое, чем в [5], выражение для зависимости скорости ветра от УЭПР при на-
дире непосредственно по данным буев о скорости ветра: 

0 0 2 2
10 ( σ (0) ) ( σ (0) )U a b a b c d= − + + + + + , (1)

где a = 1,84, b = –26,83, c = 2,38, d = 1,7 для Ku-диапазона и a = 1,49, b = –20,3, c = 3,01, d = 1,46 для
Ka-диапазона. Полученная параметризация может применяться для анализа данных радиовысотоме-
ров. На рисунке представлена зависимость скорости ветра по данным буев от σ0(0). Точки соответст-
вуют усредненным значениям скорости ветра при заданном УЭПР, звездочки – усредненным значе-
ниям УЭПР при заданном значении скорости ветра. Сплошная линия соответствует регрессионной
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зависимости (1), а пунктирная линия – зависимости из [5] по данным радиовысотомера. Зависимости
для DPR и радиовысотомера не совпадают, что связано с различиями калибровки радиолокаторов. 

Качество работы алгоритма было проверено на половине массива, применяемой для валидации.
Среднее отклонение и среднее квадратичное отклонение равны соответственно –0,12 и 1,83 м/с, ко-
эффициент корреляции равен 0,84 для Ku-дипазона; для Ka-диапазона  среднее отклонение и среднее
квадратичное отклонение равны соответственно 0,02 и 1,36 м/c, коэффициент корреляции равен 0,89.  

 

 
Зависимость скорости ветра по данным буев от σ0(0). Точки соответствуют усредненным значениям скорости
ветра при заданном УЭПР, звездочки – усредненным значениям УЭПР при заданном значении скорости ветра.
Сплошная линия соответствует регрессионной зависимости (1) для Ku-диапазона, а пунктирная – зависимости
из работы [5] 

 
Также была проведена валидация полученного алгоритма путем сравнения с данными скаттеро-

метра ASCAT-A. Был собран объединенный массив скоростей ветра по данным ASCAT-A и DPR 
за январь 2017 года. Объединялись измерения, разнесенные по пространству не более чем на 25 км 
и по времени не более чем на 15 минут. Среднее отклонение и среднее квадратичное отклонение рав-
ны 0,28 и 1,26 м/с соответственно, коэффициент корреляции равен 0,93 для Ku-дипазона; для 
Ka-диапазона среднее отклонение и среднее квадратичное отклонение равны соответственно –0,58 и 
1,33 м/с, а коэффициент корреляции равен 0,92. 

По данным радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM и измерениям морских буев построен
алгоритм определения скорости ветра. Методика включает в себя два этапа: определение УЭПР 
при надире в широкой полосе обзора и вычисление скорости ветра по регрессионной модели. Пре-
имущества обсуждаемого алгоритма состоят в том, что скорость ветра определяется в широкой поло-
се – 145 км, с высоким разрешением – 5 км, при этом данные могут быть получены в прибрежной зо-
не на расстоянии 5–10 км от берега, а области осадков известны по данным того же прибора и легко
исключаются из рассмотрения. 

 
1. Ren L. Ocean surface wind speed dependence and retrieval from off-nadir CFOSAT SWIM data / L. Ren, J. Yang, Y. Xu, 

Y. Zhang, G. Zheng, J. Wang, J. Dai, C. Jiang // Earth and Space Science. 2021. V. 8,№ 6. P. e2020EA001505. 
2. Hossan A. Ku- and Ka-band ocean surface radar backscatter model functions at low-incidence angles using full-swath GPM

DPR data / A. Hossan, W. L. Jones // Remote Sensing. 2021. V. 13,№ 8. P. 1–27. 
3. Chu X. Relationships between Ku-band radar backscatter and integrated wind and wave parameters at low incidence angles 

/ X. Chu, Y. He, V. Y. Karaev // IEEE Transactions on geoscience and remote sensing. 2012. V. 5. P. 4599–4609. 
4. Panfilova M. A. Oil slick observation at low inci-dence angles in Ku-band / M. A. Panfilova, V. Y. Karaev, J. Guo // Journal of

Geophysical Research: Oceans. 2018. V. 123,№ 3. P. 1924–1936. 
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P. 276–298. 
 
 



197 

АВТОКОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА
ФИЛЬТРОВАННОГО ПО ЧАСТОТЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

ОТ НЕКОГЕРЕНТНО НАКАЧИВАЕМОГО ОДНОФОТОННОГО ИСТОЧНИКА

И. В. Панюков1, В.Ю.Шишков1,2,3, Е. С. Андрианов1,2,3

1Московский физико-технический институт 
2Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва 

3Сколковский институт науки и технологий,Москва  

В последние годы однофотонные источники света, для которых функция когерентности второго
порядка равна нулю, привлекают большой интерес. Это связано, например, с их применением в кван-
товых вычислениях и в квантовой криптографии. Простейшим примером однофотонного источника
является двухуровневый атом с ненулевым дипольным моментом перехода между уровнями. 

С практической точки зрения интерес представляет управление скоростью и направлением излу-
чения однофотонного источника при одновременном сохранении нулевого значения автокорреляци-
онной функции второго порядка. В принципе, это может быть реализовано за счёт использования
различных интерфейсов, таких как плазмонные наноантенны, диэлектрические микро- и нанострук-
туры [1].  

Действительно, плазмонные наноантенны как увеличивают скорость излучения однофотонных
источников благодаря эффекту Парселла [2], так и влияют на диаграмму направленности излучения.
Однако наноантенны также вносят искажения в спектр испускаемого света [3]. В таких ситуациях из
света от однофотонного источника неизбежно выделяются определённые частотные компоненты,
которые в общем случае обладают статистикой отличной от статистики света всех гармоник, испу-
щенных однофотонным источником. 

Известно, что частотная фильтрация света может приводить к существенному изменению его
статистических свойств [4]. До недавнего времени отсутствовали надёжные методы описания стати-
стики света, прошедшего через спектральные фильтры, и анализ корреляций интенсивности фильтро-
ванного света был возможен только для ограниченного числа задач. 

Нами были исследованы статистические свойства света, испускаемого однофотонным источни-
ком, который представляет собой некогерентно накачиваемую двухуровневую систему [5]. Исполь-
зуя обобщённую квантовую теорему регрессии для неупорядоченных по времени корреляторов [6], 
мы получили аналитическое выражение для автокорреляционной функции второго порядка света од-
нофотонного источника, пропущенного через спектральный фильтр. Мы показали, что статистиче-
ские свойства света от однофотонных источников обеспечиваются нетривиальной квантовой интер-
ференцией мод, лежащих внутри ширины линии однофотонного источника. Присутствие спектраль-
ного фильтра оказывает влияние на эту квантовую интерференцию, приводя к изменению статисти-
ческих свойств света от однофотонного источника. Мы показали, что уменьшение ширины спек-
трального фильтра приводит к увеличению автокорреляционной функции второго порядка.Мы также
показали, что в некоторых случаях применение спектрального фильтра приводит к немонотонной
зависимости автокорреляционной функции второго порядка от времени. 
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ТЕРМООПТИЧЕСКАЯ НЕЛИНЕЙНОСТЬ И БИСТАБИЛЬНОСТЬ
В ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ НАНОРЕЗОНАТОРЕ

О. И. Пашина, Д. Р. Рябов, Г. П. Зограф, М. И. Петров

Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург  

Оптический нагрев резонансных полупроводниковых наноструктур является одной из ключевых
задач современной нанофотоники и в зависимости от приложений может быть как достоинством, так
и недостатком данных систем. Благодаря возбуждаемым в процессе облучения высокодобротным
оптическим модам такие наноразмерные системы способны эффективно поглощать падающее излу-
чение и преобразовывать свет в тепло, что может найти отклик во многих практических применени-
ях. Однако без точного контроля и управления оптический нагрев способен вызвать перегрев и раз-
рушение наноструктур, что объясняет необходимость точного анализа оптически индуцированных
тепловых эффектов. 

В последнее время активно исследовался линейный режим преобразования падающего электро-
магнитного излучения в тепло в полупроводниковых резонансных системах и было получено крити-
ческое условие связи, соответствующее наиболее эффективному оптическому нагреву [1], однако
точный подход к оценке и оптимизации оптического повышения температуры в нелинейных систе-
мах не был продемонстрирован ранее.  

Целью данной работы является описание тепловых процессов, возникающих при облучении
структур, комплексный показатель преломления которых зависит от температуры n(T) + ik(T). По-
следний эффект приводит к зависящим от интенсивности лазера термооптическим процессам – спек-
тральному сдвигу оптических резонансов и изменению потерь в системе – и, как следствие, вызывает
значительную нелинейность оптического нагрева. 

 
Рис. 1. Интенсивность моды, пропорциональная температуре системы, в зависимости от интенсивности накач-
ки (а). Синяя кривая демонстрирует нелинейность оптического нагрева. Красная кривая соответствует гистере-
зисному отклику системы. Карта зависимости интенсивности моды (температуры) от интенсивности накачки и
от отстройки лазерного излучения (б). Красные линии ограничивают область бистабильности. Пунктирная ли-
ния показывает обобщенное условие критической связи в нелинейной системе [2] 

 
Мы предлагаем аналитическую модель оптического нагрева, основанную на системе одномодо-

вого резонатора [3] и учитывающую температурное изменение свойств материала. Исследуя зависи-
мость температуры моделируемой резонансной системы от интенсивности накачки и от частотной
отстройки падающего лазерного излучения по отношению к положению собственной моды, мы при-
ходим к термооптической бистабильности в некотором диапазоне параметров (рис. 1, б). Данный  
эффект заключается в существовании двух устойчивых положений равновесия температуры при оп-
ределенной интенсивности падающего излучения и проявляется в гистерезисном отклике системы
(рис. 1, а). Кроме того, мы также обобщаем критическое условие связи для нелинейного случая. Ин-
тересно, что в отличие от линейной системы нелинейный режим требует частотной отстройки па-
дающего излучения для достижения максимальной температуры наноструктуры при фиксированной
интенсивности лазера. 
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Более того, на основе предложенной аналитической модели мы разрабатываем оптимизирован-
ную наноразмерную систему для эффективного нелинейного оптического нагрева. Путем возбужде-
ния азимутально поляризованным векторным пучком в кремниевой цилиндрической наночастице 
высокодобротного квазисвязанного состояния в континуальной моде (квази-БИКа) [4] мы достигаем
минимизации радиационных потерь системы, а следовательно, сильной локализации поля внутри
частицы, усиливающей оптическое поглощение и, соответственно, оптический нагрев. Упомянутое
выше обобщенное условие критической связи достигается за счет модуляции безызлучательных по-
терь с помощью легирования наноструктуры [5]. Моделирование описанной системы демонстрирует
гистерезисный отклик температуры, аналогичный результатам аналитической модели.  

Подводя итоги, мы предполагаем, что продемонстрированный нами теоретический подход к
описанию термооптической нелинейности и бистабильности может быть не только полезен для мно-
гих экспериментальных и практических приложений, но и применен для других оптических нелиней-
ностей, когда самовоздействие системы под влиянием высокоинтенсивного лазерного луча вызывает
изменение резонансных свойств наноструктуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 320076 (соглашение 20-12-00272). 
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УСКОРЕНИЕ ПРОТОНОВ
ПРИ ПОЛОГОМ ПАДЕНИИ ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА

НА ЗУБЧАТУЮМИШЕНЬ

С. Е. Перевалов, А. А. Соловьев,М. В. Стародубцев

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Использование в лазерно-плазменных экспериментах при ускорении заряженных частиц мощ-
ными лазерными импульсами структурированных мишеней позволило значительно улучшить эффек-
тивность трансформации энергии лазерного излучения в количество заряженных частиц и их макси-
мальную энергию. Среди таких примеров хорошо известны эксперименты с использованием мише-
ней, на поверхности которых сформирована структура в виде «нанотравы» [1], или с использованием 
пены [2]. 

Недавно было показано, что при взаимодействии лазерного импульса с резким краем твердо-
тельной мишени происходит образование наносгустков электронов [3]. Такие наносгустки могут
подхватываться поверхностной плазменной волной и ускоряться до нескольких сотен МэВ. При
взаимодействии лазерных импульсов вдоль мишени электроны могут генерироваться как вдоль, так и
поперек мишени, хотя в случае гладкой мишени электроны ускоряются преимущественно вдоль. 

При формировании зубчатой структуры на поверхности мишени с масштабом порядка релеев-
ской длины воздействие лазерного импульса приводит к возникновению плазменной волны, которая
может обрываться на резких краях зубцов. Это приводит к дополнительному ускорению (нагреву) 
электронов поперек мишени. Такие электроны формируют поле разделения зарядов поперек мишени,
приводящее к ускорению протонов. 

В работе представлены результаты численного 3D-моделирования. Моделирование было прове-
дено с помощью трехмерного кода, использующего метод частиц в ячейках Virtual Laser Plasma Lab 
[4]. Расчеты проводились для конфигурации, показанной на рис. 1, при таких параметрах лазерного
импульса: центральная длина волны 910 нм, длительность 30 фс, a0 = 40, угол падения 6,34°, фокуси-
ровка f/4, соответствующая диаметру на полувысоте 4 мкм. Мишень из водорода с концентрацией 
30Ncr, где Ncr – критическая концентрация, задавалась в виде структуры с зубцами, у которых варьи-
ровалась высота H и длина L. Размер окна был X×Y×Z = 150×20×20 с шагом dx×dy×dz = 0,03×0,05×0,5 
в длинах волн лазерного импульса. 

 

 
 

Рис. 1. Моделируемая методом частиц в ячейках конфигурация:
H – высота зубца, L – длина зубца. Показано сечение в плоскости XY

 
Для сравнения на рис. 2 показаны импульсы и спектры протонов в случае взаимодействия лазер-

ного импульса с плоской мишенью (а, б) и ступенчатой мишенью. Из рисунка видно, что во втором
случае максимальная энергия протонов может многократно превышать энергию протонов, получае-
мых в первом случае. Так же увеличивается поперечный к поверхности мишени импульс протонов,
диаграмма направленности оказывается уже. 

При варьировании длины зубца (рис. 3) было показано, что оптимальной оказывается длина,
равная релеевской длине. Кроме того, показана зависимость ускорения протонов от высоты зубца. 
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Рис. 2. Сравнение результатов моделирования взаимодействия лазерного импульса с гладкой (а, б) и ступенча-
той (в, г) мишенью. В левом столбце показаны импульсы протонов в момент времени 150Т0, в правом – спектры
протонов за все время моделирования

 
На основании расчетов и существующего ассортимента изготовляемых дифракционных решеток

типа эшелет были оценены выходные параметры источника протонов для лазерного комплекса
PEARL. Для фокусировки f /4 и энергии 10 Дж для длительности импульса 30 фс при длине волны 
910 нм, что в настоящее время достижимо при использовании технологии нелинейной компрессии
лазерных импульсов, в моделировании были получены протоны с энергиями более 50МэВ. 
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4. Pukhov A. Three-dimensional electromagnetic relativistic particle-in-cell code VLPL (Virtual Laser Plasma Lab) // Journal of 

Plasma Physics. 1999. V. 61,№ 3. P. 425–433. 
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Рис. 3. Зависимость максимальной энергии (зеленый), компоненты импульса py протонов 
и максимальной энергии электронов от длины зубца
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ПОВЕДЕНИЕ РЕШЕНИЙМАТЕМАТИЧЕСКОЙМОДЕЛИ
ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА

М. А. Погребняк 

Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова 

В условиях стремительного территориального расширения городов и, соответственно, после-
дующего развития инфраструктуры, моделирование потоков автомобильного транспорта продолжает
оставаться актуальным вопросом, требующим наиболее рационального и комфортного для человека
решения. Транспорт – одна из ключевых систем городского организма, которую по важности уместно
сравнить с кровоснабжением. 

В текущей работе исследуется математическая модель движения транспортного потока, которая
описывает движение N ∈ автомобилей и имеет вид системы дифференциальных уравнений с за-
паздывающим аргументом:  
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Здесь 1( , ) = ( ) ( )n n nx t x t x t−∆ τ − τ −  – расстояние между соседними автомобилями; τ  – время реакции

водителя; > 0na  и > 0nq – коэффициенты, описывающие технические характеристики автомобиля,

отвечающие за интенсивность его разгона и торможения соответственно; max, 0nv >   – максимальная

желаемая скорость; , 0nl ε > – безопасное расстояние вида , =n nl lε − ε , где ε – добавка, служащая для

предотвращения торможения автомобиля с неограниченной скоростью при ( , )nx t∆ τ достаточно близ-

ком к nl ; 0nk >  и 0ns > – параметры, описывающие поведения водителя: nk  показывает, насколько
плавно водитель преследующего автомобиля подстраивает свою скорость под впереди идущий, 
а ns отражает расстояние, начиная с которого влияние впереди идущего автомобиля перестаёт прева-

лировать; nλ  – начальное положение автомобиля; nv  – начальная скорость автомобиля, а nR  – ре-
лейная функция вида 
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где µ  – коэффициент трения, а g – ускорение свободного падения. Функция nR  описывает пере-
ключение «разгон-торможение». 

Для модели был проведён анализ устойчивости равномерного режима движения, при котором
все автомобили двигаются с одинаковой скоростью maxv на расстояниях 1=n n nc c c −∆ −  друг от друга,

где nc  – убывающая последовательность. Для любой убывающей последовательности nc  существует
решение системы вида 

max( ) = .n nx t c v t+
Устойчивость такого решения зависит от знаков выражений:  

max 1 ,= .n n n nd v c c l− ε−τ + − −
Справедлива следующая теорема: 
Если для n∀  выполняется неравенство > 0nd , то равномерный режим устойчив. Если хотя бы

при одном каком-то i выполняется неравенство 0id ≤ , то равномерный режим неустойчив.  
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Доказательство. В системе сделаем замену вида max( ) = ( )n n nx t v t z t c+ + , где ( )nz t  малое. Таким
образом, уравнение будет иметь следующий вид:  
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Случай ( ( , )) = 1nR z t∆ τ  означает, что все автомобили двигаются на достаточно большом рас-
стоянии друг от друга. Линеаризованное уравнение для данного случая выглядит следующим
образом:  
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У полученного уравнения существует целое семейство постоянных решений, которое всегда
устойчиво, так как нулевые собственные значения не учитываются из-за наличия семейства решений,
а остальные собственные значения меньше нуля. Следовательно, рассматриваемый режим также
устойчив. 

Случай же ( ( , )) = 0nR z t∆ τ  означает, что все автомобили двигаются на небольшом расстоянии 
друг от друга. Линеаризованное уравнение для данного случая выглядит следующим образом: 
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где max, 1 ,=n n n n nd v c c l− ε−τ + − − . Устойчивость полученного линеаризованного уравнения зависит от

знаков nd . Таким образом, получаем, что при > 0 дляnd n∀  рассматриваемый режим движения

автомобилей устойчив, а если при каком-то < 0id , то режим неустойчив.  
Из теоремы следует, что если все автомобили потока двигаются на довольно большом расстоянии

друг от друга, то такой режим движения устойчив. Устойчивость теряется при увеличении скорости

max,nv , времени реакции водителя τ , безопасного расстояния между автомобилями nl или при

сокращении расстояния между двумя соседними автомобилями nc∆ .
Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 21-71-

30011). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА НАДТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОНОВ
МЕТОДОМ КОРОТКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

А. Р. Полетаева

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва  
Институт прикладной математики им.М. В. Келдыша РАН, Москва  

При облучении плазмы лазером поглощаемая энергия частично преобразуется в энергию элек-
тронов, спектр которых сильно отличается от максвелловского. Кроме тепловых электронов, также
генерируются быстрые электроны, чей спектр приближенно можно считать моноэнергетическим [1].
Взаимодействие генерируемых быстрых электронов с веществом может играть существенную роль в
физических процессах в веществе после его облучения лазерным импульсом. Например, для зажига-
ния лазерной термоядерной мишени при прямом облучении важной задачей является исключение
предварительного прогрева мишени надтепловыми электронами, так как это приводит к снижению
коэффициента термоядерного усиления мишени [2]. Поэтому для корректного описания физических
процессов, протекающих в веществе после облучения лазерным импульсом, интересно создание чис-
ленной модели с учетом теплопереноса быстрых электронов.

Модуль расчёта переноса энергии надтепловыми электронами был реализован в RZ-геометрии.
Уравнение кинетики решается в многогрупповом приближении [3] методом дискретных ординат. 
В качестве набора дискретных ординат реализованы симметричные Sn-квадратуры и квадратуры Ле-
бедева высокого порядка (в частности, квадратура 23-го порядка точности). Столкновения с электро-
нами среды и нагрев вещества рассчитывается по модели [4] методом коротких характеристик. В си-
лу малого влияния инициируемых электронами полей на нагрев вещества в объёме эти поля не учи-
тываются, а на границе – учитываются из-за модификации граничных условий для уравнения перено-
са [3]. В качестве источника надтепловых электронов может рассматриваться как внешний электрон-
ный пучок, так и вклад от лазерного пучка. 

Был реализован модуль расчёта переноса энергии надтепловыми электронами. Он встроен в про-
граммный комплекс 3DLINE [5], в котором используется приближение одножидкостной однотемпе-
ратурной газодинамики с электронной теплопроводностью и переносом излучения. Термодинамиче-
ские параметры были рассчитаны как функция плотности и температуры по полуэмпирической мето-
дике FEOS [6, 7], основанной на модели Томаса – Ферми. Коэффициенты переноса теплового излуче-
ния были рассчитаны по столкновительно-излучательной модели кодом THERMOS [8]. Для демонст-
рации возможностей модуля была проведена серия численных экспериментов, в которых варьировал-
ся радиус падающего пучка электронов, угол расходимости и толщина образцов для двух материа-
лов – алюминия и меди.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 21-11-00102).   
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ГЕНЕРАЦИЯ ПОЛОСООБРАЗНОГО ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ
НЕКОЛЛИНЕАРНЫМИ ВОЛНАМИ НА ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ

С. В. Филатов1,2, А. В. Поплевин1,2, А. А. Левченко1,2, В. М. Парфеньев2

1Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, Черноголовка 
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка 

Формирование вихревого течения на поверхности жидкости уже довольно долгое время являет-
ся предметом исследований. Лагранжева скорость для нескольких поверхностных волн, распростра-
няющихся в произвольных направлениях [1], имеет ненулевую вертикальную завихренность. Завих-
ренность, сгенерированная потоком на поверхности жидкости, может быть описана суммой двух сла-
гаемых [2, 3]: 

Ω = Ω +Ω. (1) 

Первый член – эйлеров вклад – представляет собой среднюю скорость жидкости, второй же член
представляет собой стоксов дрейф в идеальной жидкости [4] в случае неколлинеарных волн. Эти два
вклада имеют разные стационарные амплитуды и характерные временные масштабы. Характерное
время стоксова дрейфа TS можно оценить как половину времени затухания волн, так как стоксов
дрейф квадратичен по амплитуде. Характерное время эйлерова вклада можно оценить как 
TE = L2/(π2ν), где ν – кинематическая вязкость жидкости, L – горизонтальные размеры медленного те-
чения, k – волновое число возбужденных поверхностных волн. 

Взаимодействие поверхностных волн, распространяющихся под малым углом друг к другу, по-
зволяет создавать горизонтальные дрейфовые течения различной пространственной структуры [5–7].
В данной работе исследовалось формирование полосообразных вихревых течений поверхностными
гравитационными волнами. 

В экспериментальных условиях TE ≫ TS из-за дополнительной диссипации волнового движения
около границ системы [3] и загрязнения поверхности [2]. Последнее значительно влияет на амплиту-
ду эйлерова вклада ΩE на поверхности жидкости, однако теория предсказывает его универсальную
зависимость от времени: 

где erf – функция ошибок. Выражение (2) справедливо для жидкости конечной глубины d ≫ 1/k, но
применимость ограничена по времени t ≪ d2/ν, за которое эйлерово течение не успевает проникнуть
на дно из-за вязкой диффузии. 

 

Рис. 1. Зависимость произведения амплитуд волн H1H2 от времени (a) и зависимость амплитуды вертикальной
завихренности Ω() на поверхности жидкости (b). Разные кривые соответствуют разным значениям амплитуды
H1, распространяющейся вдоль оси X, в стационарном режиме: 1 – 0,17 мм, 2 – 0,29 мм, 3 – 0,43 мм, 4 –
0,57 мм, 5 – 0,72 мм, 6 – 0,85 мм. Амплитуда второй волны H2 = 0,77H1 – см. (а). На рис. b также показан теоре-
тический результат, соответствующий модели с модулем сжатия ε = 0,37 и TE = 1001 секунда

Ω() ∝ erf/, (2)
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Экспериментально установлено, что что стоксов дрейф мгновенно отслеживает изменения ам-
плитуд волн, и поэтому скорость изменения этого вклада во времени определяется скоростью уста-
новления волнового движения. На больших временах вклад Ω в общую вертикальную завихренность
Ω() оказывается малым.

Эйлеров вклад, напротив, имеет относительно медленную кинетику, и его рост во времени хо-
рошо описывается зависимостью (2). Этот вклад приводит к увеличению полной завихренности Ω(). 
Количественное согласие с теорией было достигнуто только при учете возможного загрязнения по-
верхности жидкости [2]. 
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С. В. Филатов1,2, А. В. Поплевин1,2, А. М. Лихтер3, О. Г. Королев3, В. И. Сербин3,  
А. В. Рыбаков3, Д. Д. Тумачев1,2, А. А. Левченко1,2 
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В работах [1, 2] было показано, что распространяющиеся на поверхности жидкости нелинейные
волны формируют вихревое течение, которое проникает в объём жидкости. При умеренном уровне
возбуждения взаимно перпендикулярных волн на поверхности жидкости формируется решётка вих-
рей с периодом, равным длине волны [3]. 

В наших экспериментах на поверхности жидкости формируются две нелинейные системы: вол-
новая и вихревая. Эти системы являются сильно нелинейными, поэтому в них происходит взаимо-
действие различных мод, приводящих к перетеканию энергии с одного масштаба на другой, развива-
ются высоковозбужденные турбулентные состояния. Энергия из волновой системы поступает в вих-
ревую систему, у которой даже при умеренных уровнях накачки число Рейнольдса составляет более
103 [4]. Поэтому стоит ожидать, что скорость течения жидкости, а значит и завихренность, и энергия
вихревой системы будет величиной стохастической. Статистика средних значений энергии в турбу-
лентных системах была предметом многих исследований. В системе капиллярных волн наблюдаются
распределения, которые близки к гауссову распределению при умеренных уровнях накачки [5]. При
высоких уровнях возбуждения распределения отклонялись от гауссова. 

Также известно, что вихри, формируемые поверхностными волнами, проникают в объём жидко-
сти [6]. В стационарном состоянии завихренность уменьшается с глубиной по экспоненциальному
закону Ω ~ exp(–2z/zo) + exp(–√2z/zo), где zo/2 – характерная глубина проникновения. Первый член
обусловлен стоксовым увлечением, а второй – эйлеровым течением жидкости [1]. В экспериментах
на мелкой воде (для вихревых структур), когда длина волны близка к глубине жидкости, вихри трут-
ся о дно ванны, что увеличивает отток энергии из вихревой системы. На глубокой воде основным ка-
налом диссипации энергии являются вязкие потери в объёме жидкости и трение о стенки ванны. 

Экспериментально установлено, что структура вихревых течений, формируемая поверхностны-
ми нелинейными волнами, определяется её глубиной. На мелкой воде один большой вихрь домини-
рует над несколькими мелкими вихрями с противоположной завихренностью. На глубокой воде воз-
никают два больших вихря с противоположной завихренностью. PDF-распределения модуля завих-
ренности хорошо описываются гауссовой функцией на начальных временах при всех амплитудах на-
качки. Однако PDF-распределение энергии при малых амплитудах волн на поверхности мелкой воды
отличается от нормального распределения. На поверхности глубокой воды на начальных временах
PDF-распределение энергии близко к нормальному, но при больших временах накачки наблюдается
деформация PDF-распределения в результате возникновения на поверхности жидкости крупномас-
штабных вихревых течений. 

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства науки и высшего образования РФ 
№ 075-15-2022-1099. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАЗВИТИЯ СУХИХ ГРОЗ

А. П. Попыкина, Ф. Г. Сарафанов, С. О. Дементьева, Н. В. Ильин, Е. А.Мареев 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Известно, что загрязнение атмосферы меняет её электрические свойства. Наличие аэрозолей мо-
жет провоцировать изменение скорости и механизма разделения заряда. Так, в работе [1] изучается
отклик суточной вариации напряженности электрического поля на задымление атмосферы и его связь
с суточной вариацией температуры и других метеорологических параметров. Данная работа посвя-
щена определению особенностей разделения заряда в атмосфере, связанных с дымовым шлейфом.
Описываются изменения электрических и метеорологических характеристик атмосферы, выявленные
при учете аэрозольной нагрузки от дыма лесных пожаров, а также антропогенного воздействия. 

В настоящее время численные модели активно применяются для прогнозирования погоды и для
изучения особенностей различных атмосферных процессов [2]. В данной работе проводится модели-
рование погодной ситуации для выделенных грозовых событий последних лет с помощью модели
WRF-ARW. Расчет производится на двух вложенных доменах: внешний домен 1890 км × 1890 км 
с горизонтальным шагом сетки 3 км, внутренний домен – 210 км × 210 км с горизонтальным шагом
сетки 1 км. Центром расчетов выбраны: а) пос. Богучаны, что определяется несколькими соображе-
ниями: во-первых, центральное положение во время пожаров лета 2020 года (по данным Лесопожар-
ного центра Красноярского края); во-вторых, отсутствие сильной антропогенной аэрозольной нагруз-
ки (крупных городов и предприятий) внутри меньшей расчетной области, что позволяет рассуждать о
влиянии именно природных источников аэрозолей на изучаемые параметры; б) гостиница «Ока» 
г. Нижний Новгород, где расположен метеорологический радар, данные которого доступны для ана-
лиза. 

Выделяются грозовые события, в течение которых выполнялись следующие условия: темпера-
тура воздуха у поверхности превышает 30 °C, влажность воздуха у поверхности земли не превосхо-
дит 50 %. Согласно работе [3], удовлетворяющие этим критериям события можно отнести к сухим
грозам, отличительной особенностью которых является наличие сильных молниевых разрядов вдали
от основного очага дождя. 

Численное моделирование грозовых событий проводится а) без учёта аэрозольной нагрузки,
б) с учётом высокой аэрозольной нагрузки – симуляция эффекта лесных пожаров. Сравнительный
анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы. Максимальная радиолока-
ционная отражаемость в столбе может меняться в зависимости от способа учёта аэрозолей, как уве-
личиваясь, так и уменьшаясь. Глобальная структура областей высокой радиолокационной отражае-
мости не меняется при увеличении концентраций атмосферных аэрозолей, что говорит о локальном
влиянии аэрозолей на физику облаков. Максимальные по внутреннему домену массовые доли твёр-
дых гидрометеоров, таких как льдинки и снег, возрастают в 1,5–2 раза при учёте сильной аэрозоль-
ной нагрузки, что, вероятно, приводит к изменению механизмов разделения заряда в облаках. 
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Сингулярный спектральный анализ (Singular Spectrum Analysis, SSA) – перспективный метод
анализа развернутых во времени данных, позволяющий получить разложение исходного временного
ряда на осмысленные компоненты, отделить фоновый шум от трендовых и осциллирующих состав-
ляющих. Он предполагает сингулярное разложение матрицы Ханкеля, которая получается из копий
исследуемого временного ряда, сдвинутых относительно друг друга по времени, и последующую ре-
конструкцию найденных сингулярных векторов в компоненты – составляющие исходного сигнала. 
В настоящей работе мы применили этот метод и его многомерный аналог (Multivariate Singular Spec-
trum Analysis, MSSA) для анализа данных кальциевой флуоресценции нейронов поля CA1 гиппокам-
па мыши в свободном исследовательском поведении. 

SSA широко применяется для анализа и очистки сложных временных рядов, например в области
финансовой математики [1]. В то же время его применение в нейронауке ограничивается анализом
высокоуровневых сигналов мозга (ЭЭГ, МЭГ), демонстрирующих высокую степень периодичности 
[2]. В данной работе мы впервые применили этот метод к сигналам кальциевой флуоресценции от-
дельных нейронов. Такой сигнал отражает электрическую активность исследуемой клетки с некото-
рой временной задержкой, определяемой характерным временем связывания кальция с молекулой-
сенсором. Флуоресцентный сигнал способен отражать коллективные процессы изменения уровня
кальция в популяции клеток, которые влияют на возбудимость группы нейронов и недоступны для
других методов регистрации [3]. 

С помощью SSA нам удалось разложить сигналы кальциевой флуоресценции нейронов на сумму
компонент, обладающих индивидуальным смыслом. Например, первая компонента является индика-
тором наличия группы кальциевых событий (каждое из которых, в свою очередь, может включать в
себя несколько потенциалов действия нейрона). Следующие компоненты уточняют разбиение группы
на отдельные события – пики кальциевой флуоресценции и т. д. Данный анализ может быть исполь-
зован как для идентификации осциллирующих мод, которые могут коррелировать с событиями на
уровне популяции клеток или во внешней среде, так и для эффективной очистки сигнала от разнооб-
разных шумов с помощью отсечения «хвоста» сингулярного разложения. 

Мы также использовали многомерный вариант метода (MSSA), широко применяющийся в кли-
матологии [4], для анализа активности многих нейронов как многомерного временного ряда. Для это-
го мы разделили свободное поведение мыши на сессии покоя и локомоции и анализировали их от-
дельно. Мы показали существенные отличия в спектре MSSA-разложения и, следовательно, в уст-
ройстве паттернов коллективной активности в покое и в движении. Мы надеемся, что анализ компо-
нент MSSA-разложения прольет свет на динамику перестройки функциональных сетей нейронов в
процессе перехода между локомоцией и другим поведением, таким как планирование будущих побе-
жек или replays [5]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке некоммерческого фонда развития науки и
образования «Интеллект». 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИДРОГЕНИЗИРОВАННОГО ГРАФЕНА
В ТЕРАГЕРЦОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Е. И. Преображенский, И. В. Оладышкин, М. Д. Токман 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

В настоящее время изучение графена и графеноподобных наноструктур является новым и актив-
но развивающимся направлением. Они обладают уникальными свойствами, которые можно исполь-
зовать для производства современных устройств, например транзисторов или биосенсоров. Кроме
того, помещая графен в разные условия, в него можно интеркалировать различные атомы. В частно-
сти, при обработке водородсодержащей плазмой графен можно гидрогенизировать и превратить в
графан, который обладает отличными от изначального материла свойствами [1]. Такой материал мо-
жет найти применение в водородной энергетике или при создании полупроводниковых приборов.  

Исследование оптических свойств графана, полученных из модельного гамильтониана [2], мо-
жет привлечь внимание к этому материалу. На основе модифицированного оператора релаксации
матрицы плотности [3], использование которого не нарушает уравнения непрерывности для возму-
щений плотности тока и заряда в диссипативной системе, можно получить выражения для проводи-
мости графана, откуда можно получить измеримые на практике параметры данного монослоя. Сопос-
тавление теоретических и экспериментально полученных коэффициентов отражения и прохождения
электромагнитного излучения через графан, а также дисперсионных свойств и констант поглощения
для 2D-плазмонов позволит верифицировать адекватность теоретических моделей графана. В частно-
сти, измерение длины поглощения поверхностных плазмонов позволило бы получить данные о вре-
мени релаксации межподзоннной и внутризонной квантовой когерентности в терагерцовом и инфра-
красном диапазонах частот. Модельный гамильтониан, предложенный в работе [2], имеет вид 
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 − [σ(
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,  – масса электрона в вакууме. Гамильтониану (1)

соответствует закон дисперсии ± = −( ∓ ) в валентной зоне, где могут возникать межподзон-
ные и внутриподзонные переходы.  

Затем, считая характерную величину волнового числа электронов большой по сравнению с об-
ратным масштабом неоднородности электромагнитного поля, можно воспользоваться приближением
однородного поля (для межподзонной компоненты проводимости это приближение соответствует
модели прямых переходов). Решая уравнение Шрёдингера с гамильтонианом (1) в случае вырожден-
ного распределения Ферми с учетом модифицированного оператора релаксации матрицы плотности
[3], а также предполагая, что константа релаксации  не меняется, можно получить выражение для 
поверхностной проводимости σ слоя графана (2). 
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где  – заряд электрона,  – фактор вырождения, ℏ – приведенная постоянная Планка, ,  – 
межподзонная и внутриподзонная константы релаксации, величины ∆ определяются точками пере-
сечения уровня Ферми с зависимостями ±,  – энергия Ферми. На основе поверхностной проводи-
мости σ можно рассчитать другие параметры углеродной наноструктуры, например коэффициенты
отражения и прохождения или дисперсию 2D-плазмонов.

1. Vodopyanov A. A new plasma-based approach to hydrogen intercalation of graphene / Vodopyanov A., Preobrazhensky E.,
Nezhdanov A., Zorina M., Mashin A., Yakimova R., Gogova D. // Superlattices and Microstructures. 2021. V. 160. Art. 107066.  

2. Cudazzo P. Strong charge-transfer excitonic effects and the Bose-Einstein exciton condensate in graphane / Cudazzo P.,
Attaccalite C., Tokatly I. V., & Rubio A. // Physical Review Letters. 2010. V. 104,№ 22. Art. 226804. 

3. Erukhimova M. Relaxation operator for quasiparticles in a solid / Erukhimova M., Wang Y., Tokman M., & Belyanin A. // Phys-
ical Review B. 2020. V. 102,№ 23. Art. 235103. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕЙРОМОРФНОГО ЧИПА
НА ХИМИЧЕСКИХМИКРООСЦИЛЛЯТОРАХ

И. С. Проскуркин, И. Л.Мальфанов, Д. А. Сафонов, В. К. Ванаг 

Центр нелинейной химии Балтийского федерального университета им. И. Канта, Калининград 

На сегодняшний день существует множество нейроморфных чипов, устройство которых основа-
но на сети искусственных нейронов на электронных схемах. Однако последние достижения в области 
нелинейной динамики и нелинейной химии [1–3] открывают новые перспективы в создании нейро-
морфных чипов на основе сетей искусственных нейронов, способных работать без электричества.
Синтетическим нейроном для такой сети может служить спайковый химический микроосциллятор,
функционирующий при протекании колебательной реакции Белоусова – Жаботинского (БЖ) [4, 5].
БЖ-реакция представляет собой окисление, как правило, малоновой кислоты (МА) броматом в ки-
слой среде, катализируемое ионами металлов или такими металлокомплексами, как ферроин
(Fe(phen)3

2+) или фоточувствительный Ru(bpy)3
2+, где phen – это 1,10-фенантролин, а bpy – это 2,2′-

бипиридин. 
В исследованных нами ранее иерархических сетях БЖ-микроосцилляторов [1, 2] однонаправ-

ленные импульсные связи между микроосцилляторами и возбудимыми ячейками были реализованы с
помощью контролируемых компьютером импульсов света. В данной работе для реализации подоб-
ных связей без использования электричества спроектированы и созданы следующие элементы ней-
роморфного чипа: возбудимый канал или волновод, по которому сигнал от микроосциллятора пере-
дается в виде химической волны, «химический диод», через который химическая волна проходит
только в одном направлении, и «химический триггер» с заданным порогом возбуждения (рис. 1). 

 

Рис. 1. Работа элементов в нейроморфных чипах: а – «химический диод», b – «химический триггер». Светлые
полоски на чипах обозначают фронт химической волны. Пунктирной линией выделена область, в которой ко-
лебания подавлены с помощью света. Стрелками обозначено направление распространения химических волн. 
Концентрации БЖ-реагентов: [MA] = 0,36 M, [NaBrO3] = 0,27 M, [NaBr] = 0,07, [H2SO4] = 0,6 M. Концентрация
катализатора в геле [Ru(bpy)2(5-acphen)

2+] = 3,5 mM. Период колебаний в кружках T ≅ 16 с  

Подобно электронным микросхемам на полупроводниках, нейроморфный химический чип был
создан в виде химической интегральной схемы, по дорожкам которой вместо электрического тока
пробегают химические волны. Для этого разработан новый метод создания химических чипов, за-
ключающийся в синтезе тонкого слоя акриламидного геля с иммобилизованным фоточувствитель-
ным катализатором Ru(bpy)2(5-acphen)

2+ с помощью фотополимеризации на стеклянной пластине.
Предложенный технологический процесс схож с процессом фотолитографии, применяемой в микро-
электронике, однако преимущественным отличием является то, что химический чип получается сразу
на этапе экспонирования геля.  

Полученный чип начинает функционировать при его погружении в БЖ-раствор без катализато-
ра. Большие кружки генерирует БЖ-волны и выполняют функцию микроосцилляторов, каналы игра-
ют роль проводников химических волн, а специальные соединения каналов представляют собой «хи-
мический диод» и «химический триггер» (см. рис. 1). На рис. 1, а представлена работа «химического
диода». Химические волны проходят через «диод» только в одном направлении – слева направо, что
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позволяет реализовать в чипе однонаправленную импульсную связь. На рис. 1, b представлена работа
«химического триггера», срабатывающего только от одновременного прихода в заданную точку трех
химических волн. Срабатывание «триггера» регистрируется как возбуждение волны в заданной точке. 

Это исследование получило финансовую поддержку из гранта № 22-21-00189 Российского науч-
ного фонда (РНФ). 
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ГЕНЕРАЦИЯ ЦУНАМИ АТМОСФЕРНОЙ ВОЛНОЙ ЛЭМБА,
ВЫЗВАННОЙ ВУЛКАНИЧЕСКИМ ВЗРЫВОМ

В. В. Прядун1,М. А. Носов1,2, К. А. Семенцов1, С. В. Колесов1,2

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова
2Институт морской геологии и геофизики Дальневосточного отделения РАН,Южно-Сахалинск

Взрывное извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай, произошедшее 15 января 2022 года в
тихоокеанском регионе, сопровождалось формированием волны Лэмба в атмосфере, которая не-
сколько раз обогнула земной шар, и волн цунами в океане, высоты которых достигали 15 м в ближ-
ней зоне и 1–3 м в дальней зоне на расстоянии порядка 10 тыс. км от источника. Данное событие яв-
ляется уникальным, поскольку впервые в истории науки столь мощное взрывное извержение было
аппаратурно зарегистрировано комплексом геофизических инструментов с высоким качеством и де-
тальностью (наземные барографы, донные датчики давления, сейсмометры, спутниковые снимки 
и т. д.). 

В самом начале инструментальной эпохи около 140 лет назад было зарегистрировано другое по-
хожее событие – взрыв вулкана Кракатау (1883 г.). Волны цунами от этого события были зарегистри-
рованы береговыми мареографами не только в Индийском, но и в Тихом, и в Атлантическом океанах.
Анализ записей мареографов позволил выявить удивительный факт: вступление волн цунами часто
происходило существенно раньше расчетного времени. Раннее вступление волн цунами, которые бы-
ли вызваны взрывом вулкана Кракатау, обсуждалось в нескольких научных работах 20-го и начала
21-го веков. В целом было понятно, что эффект связан с возможностью формирования волн цунами
вдали от вулкана под действием атмосферной взрывной волны. Но за недостатком натурных данных
эта тема развития не получила. 

Событие 15 января 2022 года позволило пролить свет на парадокс раннего вступления вулкано-
генных цунами. Целью данной работы является аналитическое и численное исследование механизма
генерации цунами бегущими атмосферными возмущениями. 

Показано, что в океане с постоянной глубиной бегущее атмосферное возмущение приводит к
вынужденному возмущению водного слоя, а свободные поверхностные гравитационные волны при
этом не возникают. Свободные волны (цунами) могут возникать в бассейне с переменной глубиной.
Для скачкообразного изменения глубин получены аналитические выражения, позволяющие рассчи-
тать амплитуду свободных волн. 

Построена численная модель, позволяющая воспроизводить возникновение длинных гравитаци-
онных волн под действием бегущего атмосферного возмущения в бассейне с произвольным распре-
делением глубин. Работа численной модели протестирована с использованием аналитических формул
для скачка глубин. Численно исследовано влияние крутизны склона на амплитуду возбуждаемых
волн цунами.

На основе записей наземных барографов сети IRIS тихоокеанского региона построена радиально
симметричная модельная волна Лэмба, профиль и амплитуда которой максимально близки к наблю-
даемым сигналам. Такая модельная волна удобна для использования в численных расчетах генерации
цунами. Численные расчеты с использованием реального рельефа дна Тихого океана позволили вы-
явить сектора, в которых генерация цунами волной Лэмба была наиболее эффективна. 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ И ФОРМИРОВАНИЕ
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ СТРУКТУР

В КОЛЬЦЕ ГЕНЕРАТОРОВ ВАН ДЕР ПОЛЯ – МАТЬЕ

И. Р. Рамазанов, И. А. Корнеев, Т. Е. Вадивасова, А. В. Слепнев

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Исследование поведения связанных автоколебательных систем относится к числу основных на-
правлений развития нелинейной динамики. Среди многообразия связанных колебательных систем
большой интерес представляет взаимодействие колебательных систем с параметрическим воздейст-
вием [1]. Однако встречаются и такие случаи, когда параметрическое воздействие оказывается на ав-
токолебательную систему. Такие модели применяются для описания поведения перестраиваемых
микро- и наноэлектромеханических (МЭМС и НЭМС) генераторов высокочастотных колебаний 
[2, 3]. В работе [2] для описания колебаний дискового резонатора под воздействием лазера применя-
ется уравнение Ван дер Поля, а для моделирования параметрического воздействия добавляется сла-
гаемое acos(2wt) из уравнения Матье. Также для более точного описания реальной модели в уравне-
ние могут добавляться различные нелинейные члены. Построенная таким образом модель оказывает-
ся проще для аналитического исследования, но при этом демонстрирует все основные явления, на-
блюдаемые в натурном эксперименте. В современной электронике могут применяться различные
массивы из МЭМС или НЭМС в качестве датчиков сдвига частоты или генераторов частоты, но реа-
лизация таких устройств оказывается достаточно сложной. Отдельные элементы могут иметь различ-
ные нелинейность и резонансные частоты, что приводит к снижению чувствительности датчиков и
увеличению ширины спектра сигнала. Поэтому имеется практическая необходимость исследования
не только индивидуального, но и коллективного поведения подобных систем. 

В данной работе показана коллективная динамика автогенераторов с параметрическим воздейст-
вием на примере простой модели в виде кольца генераторов Ван дер Поля – Матье с диссипативной
связью. На плоскости параметров «амплитуда параметрического воздействия – сила связи» показаны
основные режимы динамики в случае идентичных параметров парциальных элементов, а также пока-
заны особенности синхронизации при случайном распределении собственных частот генераторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и DFG в рамках научного проекта № 20-
52-12004. 
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3. Houri S. Direct and parametric synchronization of a graphene self-oscillator / S. Houri, S. J. Cartamil-Bueno, M. Poot, 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИИ КОНВЕРСИИ CH4

В ПЛАЗМОТРОНЕ

М. А. Ремез, А. В. Водопьянов

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Концентрация углекислого газа в атмосфере неуклонно растет. Активное выделение CO2 и дру-
гих парниковых газов связано с промышленной деятельностью человека [1]. Это приводит к серьез-
ным экологическим проблемам, прежде всего к изменению климата. В связи с этим возникает множе-
ство научно-технических задач. К таким задачам относятся разработка безопасных для окружающей
среды методов утилизации углекислого газа, а также нахождение новых и оптимизация действующих
способов получения энергии без обильных выбросов CO2. К таким способам относится, помимо про-
чих, и водородная энергетика, развитие которой активно стимулируется правительствами разных
стран.  

Исследование конверсии углекислого газа и метана в плазмотроне представляет интерес в рам-
ках обеих упомянутых выше задач. Во-первых, это способ разложить CO2 на составляющие при ат-
мосферном давлении [2]. Во-вторых, при разложении CH4 в выходной газовой смеси будет присутст-
вовать водород, получение которого является важной задачей для развития водородной энергетики. 

В данной работе рассматривается термодинамическая компьютерная модель плазмотрона на ос-
нове ВЧ-разряда. С помощью этой модели получены данные, которые являются информативными
для экспериментальных исследований. 
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Плазма учтена в системе как источник нагрева плазмообразующего газа, аргона. В рамках моде-
ли рассматривается взаимодействие горячего аргона и метана. В расчете учтено 53 соединения и 325
реакций, большая часть которых обратима. Среди имеющихся в модели углеводородных соединений
рассматриваются только те, молярная доля которых составляет хотя бы одну сотую процента. Вруч-
ную задаются размеры плазмотрона и давление, программа же численными методами решает уравне-
ние на внутреннюю энергию газа. 

В работе исследованы зависимости времени установления термодинамического равновесия, ре-
ального времени, проводимого смесью газов внутри плазмотрона, степени конверсии от параметров
(температуры горячего газа и отношения потоков аргона и метана). Полученные графики можно бу-
дет использовать для оценки параметров, необходимых для оптимального прохождения реакции.  

Затем был рассмотрен состав выходной смеси. Установлено, что без учета образования сажи в
смеси образуется ацетилен, молярная доля которого в четыре раза меньше, чем у H2. При наличии
сажи молярная доля снижается. 

 
1. The Keeling Curve. URL: https://keelingcurve.ucsd.edu/2018/09/19/is-the-current-rise-in-co2-definitely-caused-by-human-

activities/. 
2. Mansfeld D. A., Sintsov S. V., Chekmarev N. V., Vodopyanov A. V. Conversion of carbon dioxide in microwave plasma torch

sustained by gyrotron radiation at frequency of 24 GHz at atmospheric pressure // Journal of CO2 Utilization. 2020. June; 
doi:10.1016/j.jcou.2020.101197. 

3. Сивухин Д. В. Общий курс физики. Термодинамика и молекулярная физика. Т. II.М. : Наука, 1990. 591 с. 
4. Леонтович М. А. Введение в термодинамику. Статистическая физика. М. : Наука, 1983. 416 с. 
5. Жуков М. Ф. Электродуговые нагреватели газа (плазмотроны) / Жуков М. Ф., Смоляков В. Я., Урюков Б. А. М. : Нау-

ка, 1973. 232 с. 
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РАСШИРЕННАЯМОДЕЛЬ ЭПИДЕМИИ:
COVID-19 И ПСИХИЧЕСКИЕ ЗАБОЛЕВАНИЯ 

А. А. Романюха, К. А. Новиков, Т. Е. Санникова 

Институт вычислительной математики РАН,Москва 

Исследование процессов, вызванных пандемией COVID-19, показало, что оценка воздействия 
пандемии на здоровье населения является более сложной задачей, чем только учет числа заболевших
и летальных исходов. Примером является распространение депрессии и тревоги, приводящее к сни-
жению качества жизни, работоспособности и продолжительности жизни. Опубликованные данные
показывают 25–30 % прирост распространенности депрессии и тревоги в ходе пандемии COVID-19 
[1]. Этот рост связывается с изменением образа жизни, снижением числа контактов, общения с дру-
гими людьми, снижением доходов, ростом числа заболевших людей и неопределенностью будущего 
[2].  

Таким образом, карантинные мероприятия способствуют развитию депрессии и тревоги. Но ка-
рантин является единственным методом контроля эпидемии до разработки и применения вакцины.
Следовательно, исследование отношения между положительными и отрицательными эффектами ка-
рантинных мероприятий в ходе пандемии является актуальной задачей. Для решения этой задачи ис-
пользуется агентная модель, включающая: 
1. Алгоритм расчета характеристики потерь здоровья (QALY – quality-adjusted life-year). Эта мера 

используется ВОЗ для оценки эффективности здравоохранения и позволяет в одной шкале оце-
нивать вред здоровью, связанный с инфекционными и неинфекционными заболеваниями [3]. 
Для этого вводятся переменная состояния агентов – текущий уровень здоровья, зависящий от
возраста, сопутствующий заболеваний, тяжести COVID-19, депрессии и тревожности агента. Ре-
зультатом является оценка количества лет здоровой жизни, потерянных популяцией (/100 000 че-
ловек * время).  

2. Агентную модель распространения и заболевания COVID-19.  
3. Агентную модель распространения депрессии и тревоги. Модель основана на психологической

теории уязвимости – стресса [3] и предполагает распределение индивидов по уровню уязвимо-
сти и перехода в состояние депрессии (или тревоги) под воздействием стресса.  

4. Алгоритм расчета индивидуальной психологической нагрузки (стресса), зависящей от строго-
сти карантинных мероприятий и текущей заболеваемости среди ближайшего окружения агента.
Предполагается, что с течением времени агент может адаптироваться и выйти из состояния де-
прессии и тревоги.   
Результаты расчетов показали существование оптимального уровня «строгости» карантина, при

котором минимизируются суммарные потери здоровья популяции.  

1. Santomauro D. F. et al. Global prevalence and burden of depressive and anxiety disorders in 204 countries and territories in
2020 due to the COVID-19 pandemic // The Lancet, 398 (2021) 1700–1712. 

2. Pliskin J. P., Shepard D. S., Weinstein M. C. Utility Functions for Life Years and Health Status // Operations Research, 28(1) 
(1980): 206-224. URL: https://doi.org/10.1287/opre.28.1.206.

3. Hammen C. Stress and depression // Annu. Rev. Clin. Psychol. 1 (2005) 293– 319 ; doi:10.1146/annurev.clinpsy.1.102803. 
143938. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ
СО ВСТРЕЧНЫМПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ В УСЛОВИЯХ
ЦИКЛОТРОННОГО РЕЗОНАНСА: НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ,

МОДУЛЯЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ И ГЕНЕРАЦИЯ СОЛИТОНОВ

А. А. Ростунцова1,2, Н.М. Рыскин1,2

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН 
2Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского

В нелинейной физике широко известно явление модуляционной неустойчивости (МН), при ко-
тором монохроматическая волна с несущей частотой ω неустойчива относительно медленных моду-
ляций на боковых частотах ω±Ω , Ω ω  [1]. Это явление наблюдается в различных физических сис-
темах, включая оптические волокна, электромагнитные линии передач, волны на воде и в плазме, и
представляет практический интерес, поскольку может приводить к генерации солитонов огибающей.  

В работах [2, 3] была указана возможность преобразования непрерывного микроволнового сиг-
нала в близкую к периодической последовательность солитоноподобных импульсов при циклотрон-
ном взаимодействии волны со встречным, изначально прямолинейным, электронным пучком. Наши
исследования, представленные в [4], показали, что этот эффект обусловлен развитием МН.  

В данной работе представлены результаты теоретического анализа циклотронного взаимодейст-
вия волны со встречным невозбужденным потоком электронов, включая нахождение точных анали-
тических стационарных решений и определение условий развития и характера МН. Такой анализ по-
зволяет объяснить, почему в системе наблюдаются те или иные динамические режимы, а также опре-
деляет структуру областей этих режимов на плоскости управляющих параметров. Таким образом, мы
находим аналитические условия для генерации последовательности микроволновых импульсов и
подтверждаем их результатами численного интегрирования уравнений электронно-волнового взаи-
модействия, а также прямым 3D particle-in-cell (PIC) моделированием.  

В рассматриваемой модели кольцевой пучок электронов, направляемый однородным продоль-
ным магнитным полем 0B , взаимодействует с обратной 11TE -волной в цилиндрическом волноводе в

условиях циклотронного резонанса r r z Hh Vω + ≈ ω . Здесь rω и ( )r r rh h= ω – частота и постоянная

распространения волны соответственно, zV  – продольная скорость электронов, ( )0H eeB mω = γ  – 

циклотронная частота, e и m – заряд и масса покоя электрона, γ – фактор Лоренца. Такое электрон-
но-волновое взаимодействие описывается хорошо известными уравнениями [2–4] 
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где a  – безразмерная комплексная амплитуда поля волны, p  – нормированный поперечный импульс

электронов, Z и τ – безразмерные независимые переменные, характеризующие продольную коор-
динату и время. На правом конце при Z L=  система возбуждается внешним гармоническим сигна-
лом ( ) ( )0 expa Z L a i= = δτ , где 0a  – амплитуда сигнала, а δ  – нормированная отстройка частоты сиг-

нала rω  от частоты циклотронного резонанса Hω . Считается, что у электронов отсутствует начальная

вращательная скорость, т. е. ( )0 0p Z = = . Такой электронный пучок формирует пассивную среду из

невозмущенных неизохронных циклотронных осцилляторов, и распространяющаяся ему навстречу
волна при выполнении условия (1) начинает поглощаться, возбуждая поперечные осцилляции элек-
тронов. Для уменьшения отражений в моделировании использовалось плавное нарастание магнитно-
го поля 0B  вблизи левой границы системы.  

Анализ нелинейного дисперсионного соотношения для решений уравнений (1) в виде монохро-
матической волны показал, что в системе существует частотная полоса непропускания (область 1 на
рис. 1, а), связанная с полным циклотронным поглощением волны, причем ее границы смещаются в
область более низких частот при увеличении амплитуды. Поэтому с ростом мощности сигнала стано-
вится возможным распространение волны без затухания, однако в соответствии с критерием Лайт-
хилла [1] при этом имеет место МН. Поскольку система возбуждается входным сигналом на одной из
границ, поведение нестационарной волны определяется характером МН. Используя седловой анализ,
представленный в [5], мы обнаружили, что МН меняет характер с абсолютного на конвективный с
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увеличением частоты волны (граница изображена на рис. 1, а черной сплошной линией). В случае
конвективной МН устанавливается стационарный одночастотный режим пропускания (область 3 на
рис. 1, а), а в случае абсолютной МН имеет место автомодуляция (область 2 на рис. 1, а), которая
приводит в том числе к генерации последовательности солитонов. Стационарное прохождение волны
также имеет место в области низких частот, где МН отсутствует (область 4 на рис. 1, а). 

         
а                                                                               б 

Рис. 1. Области непропускания (1), автомодуляции (2) и стационарного одночастотного прохождения волны  
(3, 4) на плоскости параметров входного сигнала (а); теоретические данные и результаты численного модели-
рования уравнений (1) отображены сплошными линиями и точками соответственно. Генерация последователь-
ности импульсов, наблюдаемая в 3D-PIC-моделировании (б) 

 
В рамках более строгого теоретического анализа, учитывающего граничные условия, были най-

дены аналитические стационарные решения вида ( ) ( ), ia Z a Z e δττ = , ( ) ( ), ip Z p Z e δττ = . Найденные

решения выражаются через эллиптические функции Якоби и являются периодическими. Когда пери-
од решений стремится к бесконечности, они описывают солитоны. В одном случае они соответству-
ют светлым солитонам, амплитуда максимума которых зависит от частотной отстройки волны:  
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(синяя сплошная линия на рис. 1, а), а в другом случае – серым солитонам, представляющим собой
локальный минимум поля, возникающий относительно постоянного уровня интенсивности поля: 

 ( )2 2 2 36 12 27 27
dark
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(красная сплошная линия на рис. 1, а). 
Результаты численного интегрирования уравнений (1) подтвердили теоретические выводы о ре-

жимах, реализующихся в исследуемой системе, причем показано, что границы полосы непропуска-
ния определяются параметрами светлых и темных солитонов (см. рис. 1, а). Вблизи верхней границы
непропускания (синие точки на рис. 1, а) автомодуляция, обусловленная абсолютной МН, близка к
периодической, но с увеличением частоты входного сигнала приобретает более сложный характер.
Поэтому соотношение (2) является практически интересным, поскольку определяет соотношение
между параметрами входного сигнала, при котором в системе генерируется близкая к периодической
последовательность светлых солитонов.  

Теоретические выводы о смене динамических режимов при изменении частоты падающей волны
также хорошо согласуются с результатами прямого 3D-PIC-моделирования. Оно проводилось для
цилиндрического волновода с радиусом 0,4br = мм и длиной 20l = мм при продольном магнитном

поле 0 8,9B = Тл [3]. Вдоль системы распространялся прямолинейный пучок электронов с энергией

0 1,828W = кэВ и током 0 100I = мА. На рис. 1, б представлен пример генерации последовательности

импульсов при входном гармоническом сигнале мощностью 0 1P = кВт и частотой 241rω = ГГц. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ СУБТЕРАГЕРЦЕВОГО ДИАПАЗОНА

НА ОСНОВЕ МЕТАМАТЕРИАЛА

А. А. Ростунцова1,2, Н.М. Рыскин1,2, Р. А. Торгашов1,2

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН 
2Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Одной из актуальных задач современной вакуумной СВЧ-электроники является разработка ми-
ниатюрных усилителей на основе лампы бегущей волны (ЛБВ) субтерагерцевого диапазона (0,1– 
0,3 ТГц), характеризующихся высоким коэффициентом усиления в широкой полосе частот [1]. Пер-
спективным подходом к решению этой задачи является использование метаматериалов при проекти-
ровании замедляющих систем (ЗС) для ЛБВ [2]. Метаматериалы представляют собой среды, которые
обладают необычными электродинамическими свойствами, обусловленными искусственно созданной
периодической структурой из резонансных элементов определенной геометрической формы [3, 4].  
В зависимости от геометрии структуры эффективные диэлектрическая и магнитная проницаемости
таких сред могут принимать нестандартные значения (в том числе отрицательные), что позволяет
управлять дисперсией волн в ЗС и подбирать ее в соответствии с требуемыми характеристиками 
ЛБВ. 

В качестве фундаментальных строительных блоков для метаматериалов могут выступать ра-
зомкнутые кольцевые резонаторы (РКР) [5]. В работе [6] была предложена ЗС на основе РКР, реали-
зованная в виде незамкнутых кольцевых щелей, периодически вырезанных внутри металлических
пластин, расположенных в прямоугольном волноводе. В данной работе приводятся результаты ис-
следования электродинамических характеристик ЗС подобного типа. Такое исследование позволяет
выявить основные особенности, к которым приводит использование метаматериала, и определить 
оптимальную форму щели для создания широкополосной ЗС с высоким замедлением и сопротивле-
нием связи в субтерагерцевом диапазоне.  

На рисунке 1 представлена размерная схема одного периода исследуемой ЗС при параметрах,
близких к оптимальным. В прямоугольный волновод шириной 1000a = мкм и высотой 800b = мкм
помещена металлическая пластина толщиной 100t = мкм. В пластине с периодом 500d = мкм выре-
заны щели в форме незамкнутого прямоугольного кольца толщиной 50h = мкм и размерами

350s = мкм в продольном и 750l = мкм в поперечном направлениях. Ширина разрыва кольца
150w = мкм.  
Численное моделирование проводилось в среде COMSOl Multiphysics. Дисперсионная диаграм-

ма для основной моды, полученная при моделировании такой системы, представлена на рис. 2, а. При
сдвигах фазы на период структуры 0 < ϕ < π  дисперсия является аномальной, т. е. такую ЗС можно
использовать для создания генератора обратной волны [6], однако для этого необходимы релятивист-
ские электронные пучки с энергиями порядка сотен кэВ. В то же время при сдвигах фазы, превы-
шающих π , дисперсия является нормальной и возможно эффективное усиление на прямой гармони-
ке. В рабочем диапазоне 85–90 ГГц (W-диапазон) коэффициент замедления волны phn с v=  5–6, что

соответствует напряжениям синхронизма, не превышающим 10 кВ. 
 

    
а     б    в 

Рис. 1. Схема одного периода исследуемой ЗС: а – форма воздушной щели в металлической пластине; б – рас-
положение металлической пластины внутри прямоугольного волновода; в – общий вид одного периода ЗС 
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Теоретическую модель рассматриваемой среды можно строить, основываясь на классической
теории Друде – Лоренца для описания взаимодействия электромагнитных волн с металлами и ди-
электриками (см., например, [2, 6]). Эффективные магнитная и диэлектрическая проницаемости сре-
ды определяются как  
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0f – резонансная частота щели, pf  – так называемая плазменная частота метаматериала. На рисун-

ке 2, а изображена дисперсионная диаграмма, соответствующая теоретической модели, а именно
кривые 
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Сопоставление дисперсионной диаграммы, полученной для теоретической модели, с результатами
моделирования (см. рис. 2, а) показывает эффективность такого описания среды. Нижняя граница
полосы частот определяется резонансной частотой щели, которая приблизительно равна 0 (2 )f с L≈ , 

где L – длина щели. Верхняя частотная отсечка соответствует частоте 2 2
1 0 pf f f= + . Стоит отме-

тить, что в рабочем диапазоне эффµ  и эффε  оказываются отрицательными, т. е. рассматриваемая струк-

тура представляет собой левую среду.  

           
а                                                                                   б 

Рис. 2. Дисперсионные диаграммы: а – сравнение результатов моделирования с теоретическими выводами,
точками показаны результаты численного моделирования, сплошными кривыми – теоретические зависимости,
сплошными прямыми – линия скорости света и скорости пучка при ускоряющем напряжении 10V = кВ; 
б – результаты моделирования при разных длинах щели L  

 
Как показали результаты моделирования, частоты 0f и pf зависят от длины щели L . С умень-

шением L  полоса частот основной моды уменьшается. Когда длина щели становится равной ширине
волновода L a= , дисперсия практически отсутствует (см. рис. 2, б). При L a<  тип дисперсии меня-
ется (см. рис. 2, б): при 0 < ϕ < π дисперсия нормальная, а при 2π < ϕ < π – аномальная.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант № 22-12-
00181). 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ ПОЯВЛЕНИЯ ХИМЕР
В КОЛЬЦЕ НЕЛОКАЛЬНО СВЯЗАННЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ

ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ АДДИТИВНОГОШУМА  

В. А. Нечаев, Е. В. Рыбалова, Г. И. Стрелкова

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского

Исследование реальных динамических систем, будь то биологических, информационных или
энергетических, сталкивается с проблемой наличия в них шумов различной природы и с различными
характеристиками. В то же время в различных системах могу наблюдаться самые разнообразные про-
странственно-временные режимы, на которые шум может оказывать различное воздействие. Одним
из особых динамических режимов, который может наблюдаться в ансамбле связанных элементов, яв-
ляется химерная структура (химера), впервые описанная в статье [1], однако термин был введен позд-
нее в статье [2]. Химерные состояния являются переходной стадией при уменьшении силы связи ме-
жду элементами ансамбля и, следовательно, при переходе от режима полной синхронизации (коге-
рентности) элементов ансамбля к режиму полной рассинхронизации (некогерентности) или про-
странственно-временного хаоса. Стоит отметить, что такой переход может происходить и через дру-
гие состояния частичной синхронизации, например через уединенные состояния [3, 4]. Химерные со-
стояния наблюдаются в ансамблях с различными типами индивидуальных элементов: хаотических
моделях с дискретным и непрерывным временем, осцилляторах Стюарта – Ландау, моделях Курамото
с инерцией, моделях нейронов Фитц-Хью – Нагумо, Ходжкина – Хаксли, осцилляторах Гинзбурга − 
Ландау. Ранее нами было изучено влияние неоднородности управляющих параметров парциальных
элементов на вероятность появления химерных структур в кольце нелокально связанных логистиче-
ских отображений [5], в этой работе мы изучили влияние аддитивного шума на динамику такой сис-
темы, а также на динамику кольца нелокально связанных отображений Эно.

В данной работе мы исследовали кольцо нелокально связанных хаотических отображений, мате-
матический вид которого представлен далее:
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ix – динамическая переменная,  – дискретное время,  = 1, 2, 3,...,  =1000 – номер осциллятора,
σ – коэффициент нелокальной связи (сила связи) i-го осциллятора с R = 320 соседями слева и справа.
В качестве источника шума в нашем исследовании использовался генератор нормального белого шу-
ма с интенсивностью A.  

В качестве парциальных элементов использовались хаотические отображения. Во-первых, одно-

мерное логистическое отображение: ( ) ( )1 α 1t+ t t tx = f x = x x− , где α 3,8=  – управляющий пара-метр

отображения, значение которого соответствует хаотической динамике одиночного логистического ото-
бражения. Второй использованный вариант парциальных элементов – двумерное отображение Эно:
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где α 1,4=  и β = 0,3 – управляющие параметры системы, значение которых соответствует хаотичной
динамике одиночного отображения Эно. 

В ходе исследования было показано, что в системе наблюдается явление, подобное резонансу:
существует определенный интервал значений параметров силы связи и интенсивности шума, при ко-
торых вероятность появления химерных структур стремится к 100 %. Отметим, что в отсутствие шу-
ма вероятность появления химерных структур в наших исследованиях достигала значения только 
97 %. Таким образом, воздействие шума на систему увеличивает бассейн притяжения к химерных
структурам, структура которых является сложной из-за хаотической динамики и бистабильности пар-
циальных элементов и их большого количества в системе. Кроме этого, ярким отличием поведения
кольца нелокально связанных отображений Эно от поведения кольца нелокально связанных логисти-
ческих отображений является наличие двух областей на плоскости параметров «силы связи – интен-
сивность шума» с ненулевой вероятностью наблюдения химерных структур, а следовательно, и нали-
чие двух максимумов этой вероятности. Проведенные исследования выполнялись минимум для 



223

50 начальных условий, что обеспечило хорошую статистическую независимость полученных резуль-
татов. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 20-12-
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ ГИРОТРОНА
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ КВАЗИЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ

А. Б. Адилова1,2, Н. В. Григорьева1,2, А. Г. Рожнев1,2, Н. М. Рыскин1,2 
1Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

2Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН

Гиротрон относится к числу наиболее известных приборов вакуумной микроволновой электро-
ники [1]. Среди различных областей применения гиротронов следует прежде всего выделить элек-
тронно-циклотронный нагрев плазмы в установках управляемого термоядерного синтеза (УТС). Так-
же гиротроны находят применение для диагностики плазмы, спектроскопии, микроволновой обра-
ботки материалов и ряда других приложений. Гиротрон представляет собой разновидность классиче-
ского электронного мазера на циклотронном резонансе. Активной средой в гиротоне является винто-
вой электронный пучок, движущийся в однородном магнитном поле. Он взаимодействует с полем
собственного колебания открытого волноводного резонатора, причем критическая частота рабочей
моды TEm,n близка к циклотронной частоте или к ее гармонике. В современных гиротронах для УТС, 
как правило, рабочими являются моды «шепчущей галереи» с азимутальными индексами ~ 20 30m ÷
и радиальными индексами ~ 10n . В таких условиях сгущение спектра мод приводит к тому, что в по-
лосу циклотронного резонанса попадает сразу несколько собственных частот. Поэтому изучение
процессов взаимодействия мод является важной задачей, для решения которой широко используются
методы теории колебаний и нелинейной динамики [2, 3]. В частности, в последнее время активно
изучаются вопросы подавления паразитных мод за счет воздействия внешним сигналом или сигна-
лом, отраженным от удаленной нагрузки [4].  

В данной работе режимы динамики гиротрона исследуются на основе так называемой модифи-
цированной квазилинейной модели (см., например, [5]). В рамках этой модели уравнение возбужде-
ния резонатора гиротрона током электронного пучка представляется в виде 

( )2

0 , H

dA
A I A A

d
+ = Φ ∆ ⋅

τ
, (1)

где A – медленно меняющаяся комплексная амплитуда, τ – нормированное время, 0I – нормирован-
ный ток пучка, а Φ – комплексная функция электронной восприимчивости. Она находится в резуль-
тате интегрирования уравнений движения электронов в поле резонатора и зависит от амплитуды ко-
лебаний и расстройки циклотронного резонанса H∆ , пропорциональной разности собственной часто-
ты рабочей моды и циклотронной частоты. При вычислении функции восприимчивости предполага-
ется, что поле рабочей моды в резонаторе аппроксимируется гауссовой функцией. Подобное распре-
деление поля часто используется при теоретическом анализе режимов колебаний гиротрона [3–5].
Все величины в (1) являются безразмерными, более подробно нормировка переменных приведена, 
например, в [3–6]. 

Функция ( )2
, HAΦ ∆  определяет характеристики режима генерации рабочей моды. Например, на

рис. 1 приведены границы мягкого и жесткого возбуждения на плоскости параметров H∆ , 0I , которая
традиционно используется для анализа режимов колебаний гиротрона (по сути, это плоскость норми-
рованных параметров «магнитное поле – ток пучка»). На нее наложены линии равного КПД. Харак-
терной особенностью гиротрона является то, что высокий КПД достигается в области жесткого воз-
буждения. 

Однако основной интерес представляет изучение процессов конкуренции мод. В частности, хо-
рошо известно, что одномодовые режимы с КПД, близким к максимальному, неустойчивы при доста-
точно высокой плотности спектра мод [2–4, 6]. Модель (1) не позволяет непосредственно анализиро-
вать многомодовые процессы. Тем не менее, используя методику, развитую, например, в [7], можно
найти условия возбуждения паразитных мод и проанализировать устойчивость рабочей моды. По су-
ти, при этом необходимо рассмотреть процессы двухмодового взаимодействия (возбуждение пара-
зитной моды на фоне рабочей) и процессы взаимодействия трех мод с квазиэквидистантным спек-
тром (четырехфотонный параметрический распад). В последнем случае рабочая мода TEm,n может
быть неустойчивой относительно возбуждение пар мод TEm±s,n, 1, 2,s =  . 



225 

 
Рис. 1. Границы мягкого (синяя линия) и жесткого (красная линия) возбуждения на плоскости безразмерных
параметров «расстройка циклотронного резонанса – параметр тока» и линии равного КПД. Красным кружком
отмечена точка максимального КПД ηmax = 0,704 

 
Рис. 2. Область устойчивости рабочей моды (серый цвет) при параметре плотности спектра мод s∆ = 0,2. Гра-
ницы возбуждения мод с 1s = ± и 2s = ± показаны зелеными и фиолетовыми пунктирными линиями соответ-
ственно. Кружки – результаты численного моделирования [8] 

На рисунке 2 показаны границы зоны устойчивости рабочей моды в гиротроне с эквидистантным
спектром мод, безразмерные расстройки частот которых равны 0s± ∆ , 1, 2,s =  , 0∆ = 0,2. Такое зна-

чение 0∆ соответствует параметрам гиротрона для УТС с рабочей модой TE28,12 [3]. Видно, что неус-
тойчивость рабочей моды связана с возбуждением пар сателлитов с 1s = (т. е. ближайших к основ-
ной) либо 2s = . Границы хорошо совпадают с результатами численных расчетов по многомодовой
теории гиротрона [8], которые показаны кружками. Представленная методика значительно облегчает
интерпретацию результатов численного моделирования, что в случае большого числа взаимодейст-
вующих мод является непростой задачей [3, 6, 8]. Также она позволяет проанализировать влияние
внешнего сигнала и отражений на границы зоны устойчивости рабочей моды. 
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УЛУЧШЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
КВАНТОВЫХ НЕВОЗМУЩАЮЩИХ ИЗМЕРЕНИЙ
С ПРИМЕНЕНИЕМ СЖАТЫХ СОСТОЯНИЙ СВЕТА

Д. И. Салыкина1,2, С. Н. Балыбин1,2 

1Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, физический факультет 
2Российский квантовый центр,Москва 

В квантовой физике проведение измерения обычно возмущает измеряемую величину, внося до-
полнительный шум в исследуемую систему. Для случаев, когда нам важно оставлять интересующую
величину неизменной, была предложена концепция квантовых невозмущающих измерений (QND –
quantum nondemolition measurements) [1]. Интересной областью для применения QND является кван-
товая оптика, поскольку в ней может быть достигнута высокая чувствительность, ограниченная уже
квантовыми шумами, и доступны хорошие нелинейные среды.

Схемы QND с использованием керровской кубической нелинейности χ(3) оптических кристаллов
для создания эффекта кросс-фазовой модуляции (XPM – cross-phase modulation) были предложены в
работах [2, 3]. Примерно в то же время началась и экспериментальная деятельность в области QND 
[4–6]. В качестве одного из возможных устройств для проведения невозмущающих измерений сейчас
рассматриваются микрорезонаторы с модами шепчущей галереи. Преимуществом таких устройств
является их высокая добротность и небольшие размеры. Также в них можно добиться хороших зна-
чений нелинейности [7].  

Мешающим эффектом при использовании кубической нелинейности является самофазовая мо-
дуляция (SPM – self-phase modulation). Свет, проходя в среде, вызывает изменение показателя пре-
ломления среды из-за оптического эффекта Керра. Изменение показателя преломления, в свою оче-
редь, ведет к сдвигу фазы в исходной волне. В работе [8] проводилось рассмотрение влияние эффекта
самофазовой модуляции на чувствительность системы и возможность его устранения при помощи
правильного подбора измеряемой квадратуры.  

Распространенным способом повышения чувствительности оптической схемы является внесение
на ее вход сжатых состояний света. В работе [9] Кейвс показал, что, используя этот метод в интерфе-
рометрах, мы можем преодолеть предел дробового шума. Экспериментально эффективность приме-
нения сжатых состояний света была продемонстрирована в работах [10–12].  

Однако одним из значительных недостатков сжатого света является его неустойчивость к поте-
рям. На данный момент в эксперименте достигнуты значения сжатия 7–12 дБ [13] в интерферометри-
ческих схемах и около 5 дБ [14] в схемах на чипе.  

 
Схема QND-измерения 

 
В настоящей работе мы предлагаем способ улучшить рассмотренную в [8] схему QND с помо-

щью внедрения сжатых состояний света на ее вход (см. рисунок). Результирующая чувствительность
становится лучше на фактор сжатия и приближает нас к однофотонному пределу чувствительности.
Проведен учет эффекта SPM, доказано, что его негативное влияние можно обойти путем корректного
выбора гомодинного угла ς. Также проведен учет потерь и предоставлены оценки для эффективности
детекторов и мощности накачки для работы с QND в данной схеме. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ РЕШЕНИЯ
ПРИ ЭМПИРИЧЕСКОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Р. С. Самойлов, А. С. Гаврилов

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Реконструкция динамических систем (ДС) по наблюдаемым данным (эмпирическая реконструк-
ция) – актуальное направление научных исследований, так как это один из эффективных способов
моделирования сложных систем, законы которых не до конца известны и/или не могут быть надежно
использованы для решения практических задач. К таким системам относятся, например, климат и
нейросистемы, поэтому в них часто возникают задачи эмпирической реконструкции.  

Общую постановку задачи реконструкции можно сформулировать следующим образом. Пусть
имеется ряд измерений, полученный в результате наблюдений за переменными некоторой ДС. Ста-
вится задача: реконструкция ДС по наблюдаемому временному ряду. Под реконструкцией понимает-
ся задание пространства фазовых переменных и задание оператора эволюции (ОЭ) ДС, действующего
в этом пространстве. Уравнения и законы эволюции ДС, вообще говоря, могут быть как детермини-
рованными [1], так и случайными [2].  

Так как количество данных всегда конечно, то одно и то же множество измерений можно опи-
сать с той или иной точностью различными уравнениями ДС с различными параметрами. Таким об-
разом, имеется неопределенность этих уравнений и параметров, то есть изначальная некорректность
обратной задачи. Одним из наиболее универсальных способов формализации и решения обратных
задач является байесов подход [3]. Этот подход описывает неопределенность параметров модели по-
средством их плотности вероятности (ПВ) и позволяет получить из заданного априорного распреде-
ления параметров их апостериорное распределение. Дальнейший процесс реконструкции системы
состоит в анализе апостериорного распределения. Часто в качестве результата реконструкции рас-
сматривают параметры модели, отвечающие максимуму апостериорного распределения, то есть наи-
более вероятные параметры при условии наблюдаемых данных. 

В работах [4, 5] разработаны достаточно общие методы байесовой реконструкции ДС, позво-
ляющие реконструировать ОЭ системы в заданных переменных в форме автономной или слабонеав-
тономной стохастической модели, параметризуемой с помощью искусственных нейронных сетей 
(ИНС). Эти методы успешно применяются к различным климатическим задачам: прогноз явления
Эль-Ниньо [6], исследование механизмов климатического перехода 1 млн лет назад [7]. При этом в
них используется лишь модель с наиболее вероятными параметрами.  

В этой работе исследуется и модернизируется реконструкция ОЭ системы в форме нестационар-
ной низкоразмерной стохастической модели, о которой говорилось ранее. Рассматривается задача 
прогноза эволюции системы, как краткосрочного (прогноз траектории системы), так и долгосрочного
(прогноз критических переходов). Идея модернизации состоит в том, что для восстановления ОЭ не
всегда достаточно ограничиваться знанием об одной точке максимума апостериорного распределения
параметров. Наоборот, необходимо руководствоваться именно полным видом этого распределения,
или хотя бы приближенным в окрестности наиболее вероятных значений параметров. Последнее и
делается в этой работе: вблизи точки максимума строится и используется гауссова аппроксимация
апостериорной ПВ. На основе этой аппроксимации оцениваются поправки к доверительным интерва-
лам реконструкции системы и ее прогноза. В используемой стохастической модели уже есть один тип
неопределенности, связанный с ее случайной природой (неопределенность по шуму). Можно сказать,
что модернизация реконструкции ДС добавляет учет неопределенности по параметрам. 

Сначала в работе приводится алгоритм учета дополнительной неопределенности, и корректность
исполнения этого алгоритма (отдельный учет неопределенности по параметрам) апробируется на мо-
дельном примере, представляющем собой простую задачу аппроксимации. На основе этого примера
делается вывод о том, что данный алгоритм имеет смысл применять лишь к моделям с оптимальными
гиперпараметрами (структурные параметры, например степень полинома, при полиномиальной ап-
проксимации), не являющимися ни слишком простыми, ни слишком сложными (переобученными). 

А затем на примере реконструкции конкретной слабонестационарной ДС (отображение Ikeda 
[8, 9] с динамическим шумом), испытывающей критические переходы, сравниваются два подхода:
первый (учет неопределенности по шуму) и второй, более точный, модернизированный (учет неопре-
деленности и по шуму, и по параметрам). Рассматривается способность модели при помощи этих
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подходов предсказывать поведение реконструируемой ДС на длинном (прогноз критических перехо-
дов) и коротком (прогноз фазовых траекторий) временных масштабах. 

Показывается, что в долгосрочном прогнозе второй подход демонстрирует явное преимущество
перед первым. Учет неопределенности по параметрам существенно поправляет (уширяет) довери-
тельные интервалы предсказания, делая их более адекватными с точки зрения истинного поведения
системы. В частности, именно у модернизированной с помощью второго подхода модели появляется
возможность предсказывать моменты критических переходов с ненулевой вероятностью, когда мо-
дель с прогнозом на основе первого подхода оказывается неспособной предсказать время перехода. 

Также показывается, что в краткосрочном прогнозе значительной разницы между доверитель-
ными интервалами предсказания поведения системы между первым и вторым подходом не наблюда-
ется. Объясняется это тем, что на таком временном масштабе нестационарность системы практически
не проявляется, то есть за это время не происходит значимой перестройки фазового пространства
системы. Неопределенность решения в таком случае формируется в основном за счет шума (явной
стохастичности ОЭ). 

Таким образом, демонстрируется, что модернизированный подход может быть полезен для
улучшения долгосрочных прогнозов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 20-62-46056. 
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Механизм синхронизации общим шумом [1, 2] кардинально отличается от механизма синхрони-
зации связью (в частности, глобальной связью) [3]. Как следствие, взаимодействие этих двух меха-
низмов оказывается нетривиальным, особенно конкуренция, возникающая при противоположной на-
правленности их действия (например, синхронизирующий общий шум и десинхронизирующая связь)
[4–6]. В связи со сложностью конкуренции двух механизмов достоверное исследование и понимание
ее природы оставалось проблематичным вплоть до момента, когда появилась возможность построить
строгое математическое описание задачи, допускающее аналитическое исследование. Возможность
построения такого описания связана с теорией Отта – Антонсена [7]. В рамках этой теории могут
быть исследованы две парадигматические ситуации [4, 5]. Однако случай, рассмотренный в работе
[5], при всей похожести уравнений на уравнения динамики джозефсоновских контактов [8], предпо-
лагает форму глобальной связи курамотовского типа. Это может быть актуально для активных рота-
торов и тета-нейронов, но для джозефсоновских контактов такие варианты глобальной связи невоз-
можны [8]. Для цепей джозефсоновских контактов флуктуации входного тока действуют как общий
шум, что делает явление синхронизации общим шумом актуальным для таких систем. Вместе с тем с
точки зрения математической физики проблема взаимодействия двух механизмов синхронизации в та-
кой системе является оригинальной и нетривиальной. В частности, возможно возникновение нетипич-
ного (по сравнению с [4, 6]) скейлинга средних частот колебаний тока в элементах.  

Мы рассматриваем цепь из N последовательно соединенных сверхпроводниковых джозефсонов-
ских контактов, которая параллельно зашунтирована омическим сопротивлением. Динамика скачка
фазы волновой функции φ через каждый элемент описывается следующим дифференциальным урав-
нением в безразмерном виде: 

1
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( ) sin sin
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j j k
k

t K
N =

ϕ =Ω + σξ − ϕ + ϕ∑ ,     (1) 

где Ω + σξ(t) – скорость изменения фазы с некоторым входящим общим шумом ξ(t), K – коэффициент
связи. В рамках теории Отта – Антонсена динамику системы удобно описывать в терминах параметра
порядка:  
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где R и Φ – модуль и фаза параметра порядка, R exp( )Z i= Φ . Для неидентичных элементов предпола-
гается лоренцево распределение частот: 

2 2
0

( )
( )

g
γ

Ω =
 π γ + Ω−Ω 

, (3)

где Ω0 – это центр распределения, γ – это его полуширина на полувысоте.  
В отсутствие общего шума единственный устойчивый режим синхронного поведения элементов

ансамбля связан с отсутствием колебаний – элементы оказываются в стационарном состоянии. Этот
режим возникает при достаточно сильной отрицательной связи 1K < −Ω + . Коллективные синхрон-
ные колебательные режимы возможны при 1 1K−Ω + < <Ω + , но они являются нейтрально устойчи-
выми из-за консервативного характера связи. При наличии общего шума элементы синхронизируют-
ся при 1K < . Заслуживает особого внимания десинхронизация элементов при 1K >  и произвольной
интенсивности шума – в рамках фазового приближения десинхронизация слабым шумом невозможна
[2]. Возможность такой десинхронизации в рассматриваемой системе связана с существенно нели-
нейной сильной связью между элементами. 
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В рамках уравнений (2) невозможно исследование асимптотического поведения средних частот
неидентичных элементов. Для такого анализа требуется переход к естественным переменным «дейст-
вие – угол» [5]: 

( ) ( )2 1 1 cosJ J J J J= − γ + + + Φ , 
( )0

1 2
( ) sin sin

1 1

J J
t K

J J J

+
Φ =Ω + σξ + Φ − Φ

+ +
 ,  (4) 

( )
1 2

sin( ) sin
1

J

J J

+
θ = ω− θ+Φ + Φ

+
 ,       (5) 

где θ = ϕ −Φ – разность фаз между джозефсоновским контактом, имеющим собственную частоту

0Ω =Ω +ω , и средним полем. В рамках данных уравнений произведено строгое осреднение динами-
ки по быстрому вращению подлинных фаз. На основе осредненных уравнений исследована синхро-
низация в ансамбле идентичных элементов и при расстройке собственных частот. Эти же уравнения
позволяют описывать свойства скейлинга средних частот индивидуальных осцилляторов. В случае
джозефсоновских контактов средняя частота колебаний элемента дает макроскопическое напряжение
нестационарного эффекта Джозефсона. 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы № 121112200078-7. 
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ИЗУЧЕНИЕ СВЯЗИ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ
С СУХИМИ ГРОЗАМИ ПО ДАННЫМWWLLN

Ф. Г. Сарафанов1,2, А. П. Попыкина1,2, Н. В. Ильин1,2

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

 Большой интерес в свете крупных лесных пожаров последних лет вызывает явление сухих гроз,
происходящих в условиях высокой температуры (более 30 °С) и низкой влажности воздуха. В этом
случае капли воды могут не успевать долетать до поверхности, испаряясь во время полёта, а верти-
кальные разряды молний, в первую очередь достаточно долгие и энергичные положительные разря-
ды, с большей вероятностью способны привести к пожару. Связь гроз и особенно сухих гроз с лес-
ными пожарами также интересна в контексте изменения климата [1, 2].  

Существуют гипотезы о связи увеличения числа лесных пожаров с ростом грозовой активности
на основе анализа периода с 1980 по 2015 год [3]. В настоящей работе проводится исследование мол-
ниевой активности летом 2021 года в Якутии в условиях крупнейших в мире лесных пожаров, и с по-
мощью вспомогательных данных выделение сухих гроз, и сравнение последних с картой фактиче-
ских пожаров. Визуализация подготовленных датасетов сухих гроз и лесных пожаров представлена
на рисунке. 

 

На картах представлены: плотность сухих гроз, от 1 до 10 грозовых ячеек (а), и площадь отдельных пожаров, от
1 км2 до 104  км2 (б).Штриховкой жёлтого цвета обозначены области, в которых температура воздуха превыша-
ла 30 °С, но грозы по даннымWWLLN отсутствовали  

Принципиально важный наблюдаемый эффект состоит в том, что только высокая температура не
объясняет пространственное распределение пожаров, в то время как определяемые в данном иссле-
довании области сухих гроз структурно соответствуют самым большим очагам лесных пожаров, что
может быть существенно для активного предупреждения пожаров при помощи систем грозопеленга-
ции и оперативного мониторинга метеопараметров.

Для молний сухих гроз, выбранных в данном исследовании, также была рассчитана средняя
энергия. Особое внимание привлекает обнаруженный факт того, что молнии сухих гроз обладают
вдвое большей средней энергией. Это может свидетельствовать о принципиальном отличии сухих
гроз от обычных, связанном со структурой грозового облака, способной обеспечить большее, чем в
обычных грозах, количество высокоэнергичных длительных положительных разрядов. 

 
1. Rorig M. Predicting wildfire risk through dry thunderstorm potential / Rorig M., McKay S., Ferguson S., Werth P. // Journal of

Applied Meteorology and Climatology. 2007. V. 88. P. 841–842. 
2. Mareev E. A. Global atmospheric electric circuit in the Earth’s climate system // Topical problems of nonlinear wave physics, 

Nizhny Novgorod, Russia, 20–26 July. 2008. P. 65–66. 
3. Mueller S. Climate relationships with increasing wildfire in the southwestern US from 1984 to 2015 / Mueller S., Thode A.,

Margolis E., Yocom L., Young J., Iniguez J. // Forest Ecology and Management. 2020. V. 460. P. 14. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ НЕЙРОМОРФНОГО КОМПЬЮТЕРА
В СИСТЕМЕ НА ОСНОВЕ ГЕЛЯ 

Д. А. Сафонов, И. С. Проскуркин, И. Л. Мальфанов, В. К. Ванаг

Центр нелинейной химии Балтийского федерального университета им. И. Канта, Калининград 

Разрабатывая химический нейроморфный компьютер [1], мы ищем новые, более удобные, спо-
собы его практической реализации. Был предложен метод фотополимеризации акриламидного геля с
иммобилизованным светочувствительным катализатором реакции Белоусова – Жаботинского (БЖ).
При погружении полученного таким методом полимера в водный раствор БЖ без катализатора в нём
создаются условия для протекания реакции БЖ. Путём наложения световой маски во время фотопо-
лимеризации геометрические параметры плоской гелевой плёнки можно легко контролировать, что
позволяет получать различные функциональные элементы: колебательные и возбудимые ячейки,
волноводы, диоды [2] и триггеры. 

Для более полного понимания наблюдаемых в химическом эксперименте явлений мы численно
исследуем распределённые системы со специальной геометрией на плоскости. Динамика области ге-
ля описывается редуцированной моделью Ванага – Эпстина [3]:

∂x/∂t = –k1xy + k2y – 2k3x
2 + k4x(с0 – z)/(c0 – z + cmin) + Dx∇

2x,  (1)

∂y/∂t = –k1xy – k2y + k9z + Dy∇
2y,    (2)

∂z/∂t = 2k4x(с0 – z)/(c0 – z + cmin) – k9z – k10z,   (3)

где x – концентрация активатора HBrO2, y – ингибитора Br–, z – окисленной формы катализатора; Dx,
Dy – коэффициенты диффузии (катализатор иммобилизован); коэффициенты ki – константы скоростей
элементарных реакций; с0 – суммарная концентрация окисленной и восстановленной формы катали-
затора; cmin – минимальная концентрация восстановленной формы. 

Модель (1)–(3) в целом схожа с более известным орегонатором [4], но в отличие от него учиты-
вает влияние изменения концентрации катализатора в восстановленной форме (c0 – z) на автокатализ,
что даёт более правдоподобную кинетику, лучше согласующуюся с наблюдаемой в химическом экс-
перименте.

Так как в водном растворе отсутствует катализатор, то в соответствующей области интегрирова-
ния вместо уравнений (1)–(3) используются следующие: 

 ∂x/∂t = –k1xy + k2y – 2k3x
2 + Dx∇

2x,  (4)

∂y/∂t = –k1xy – k2y + Dy∇
2y,   (5)

а переменная z из неё исключена. 
Решение УЧП осуществляется в пакете конечно-элементного моделирования FlexPDE (PDE

Solutions, Sunol, CA), основанном на методе Ньютона – Рафсона с адаптивным шагом по времени и
сетке. Алгоритм FlexPDE автоматически переопределяет шаг и сетку, пока ошибка не окажется
меньше заданного значения. Геометрия области интегрирования задаётся примитивными линиями, на
которых определяются граничные условия. Внешние границы полагаются непроницаемыми для реа-
гентов, что соответствует граничному условию нулевого потока. Все внутренние границы являются
границами между гелевой и водной фазами, а потому через них диффузия активатора и ингибитора
осуществляется свободно.

Показано, что размер и форма гелевых областей влияют на характер протекания реакции БЖ в
геле (см. рисунок). Так, круглая область (ячейка) имеет критический диаметр dcr, до которого автоко-
лебания в ней подавлены. Чем диаметр d > dcr больше, тем ближе период и амплитуда колебаний в
ней к получаемым для точечной (ОДУ) системы, соответствующей (1)–(3). Это объясняется умень-
шением влияния диффузии активатора и ингибитора через границу раздела фаз на автокатализ в цен-
тре гелевой области. Максимум концентрации по всему времени интегрирования диффундирующего
в водный раствор активатора/ингибитора экспоненциально уменьшается с увеличением расстояния
от границы геля в соответствие с уравнениями (4), (5). 
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Распространение автокаталитической волны в прямоугольном канале (волноводе), инициированной колеба-
тельной ячейкой (а). Размеры области геля (очерчена сплошной чёрной линией): диаметр ячейки 120 мкм; ши-
рина канала 40 мкм; длина канала 1500 мкм. Динамика активатора x в отмеченных на кадре симуляции точках 
(б). Здесь хорошо видна зависимость амплитуды автокаталитической волны от геометрии. В момент её зарож-
дения в ячейке (точка а) амплитуда максимальна, становится меньше при переходе в более узкую область вол-
новода (точки b, c и d). Концентрация активатора x резко падает в водной фазе (точка e), где в отсутствие усло-
вий для автокатализа рассеивается в соответствии с уравнениями (4), (5) 

 
В круге близкого к критическому диаметра d < dcr возможно вызвать автокатализ внешним воз-

буждающим воздействием, что соответствует поведению возбудимой ячейки и волновода. Однако
ширина такого прямоугольного волновода должна быть меньше критического диаметра примерно
вдвое. Это объясняется меньшим периметром контакта гелевой и водной фаз на единицу длины вол-
новода и, как следствие, менее интенсивным диффузионным обменом между ними.

Полученные результаты качественно согласуются с данными химического эксперимента, что го-
ворит в пользу корректности выбранной модели.

Данное исследование было поддержано из средств программы стратегического академического
лидерства «Приоритет-2030» БФУ им. И. Канта. 
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РАЗРАБОТКА АГЕНТНОЙМОДЕЛИ
ДЛЯМОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ ОБЩЕСТВА

В УСЛОВИЯХ ЭПИДЕМИЙ

Д. Н. Мухин, С. Е. Сафонов, А. С. Гаврилов

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Сильная вариативность и плохая предсказуемость поведенческих реакций общества на внешние
события являются основными источниками неопределенностей при моделировании процессов в со-
циуме.

В работе предпринята попытка описания поведенческой активности общества на основе модели
распространения мнений, представляющей собой агентную модель, в которой динамика агентов за-
дается системой дифференциальных уравнений со случайной матрицей связей.

За основу была взята модель [1], описывающая динамику мнений в социальных сетях и учиты-
вающая зависимость вероятности связи между агентами от близости их мнений. Данная модель была
модифицирована в целях обеспечения возможности введения различными способами «супераген-
тов» – источников мнений с намного большей, чем у рядовых агентов, степенью влияния, и были ис-
следованы различные характеристики отклика модели на внешний сигнал суперагента. Такая моди-
фикация дает возможность описывать воздействие на социум мнений и сведений, транслируемых че-
рез средства массовой информации.  

В докладе обсуждается возможность приспособления модели и использование ее для моделиро-
вания социальной активности в условиях эпидемий: например, динамики числа людей, соблюдающих
самоизоляцию, и числа вакцинированных. 

1. Baumann, F. Modeling echo chambers and holarization dynamics in social networks / F. Baumann, P. Lorenz-Spreen,  
I. M. Sokolov, M. Starnini // Phys. Rev. Lett. 2020. V. 124. P. 048301. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ
ВЛИЯНИЯ ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА НА РЕЖИМ РАБОТЫ ГИРОТРОНОВ

А. С. Седов, А. П. Фокин, А. С. Зуев  

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

В данной работе описывается подход к увеличению частоты и выходной мощности излучения
гирорезонансных приборов, а также управлению их параметрами, основанный на селективном воз-
буждении высоких циклотронных гармоник за счет специально подобранного коэффициента отраже-
ния от выходного окна. При этом происходит интерференция отраженного сигнала в резонаторе 
гиротрона с собственным полем резонатора, что может как увеличивать, так и умешать амплитуду
поля в зависимости от фазы приходящего излучения. Поскольку в приборах вакуумной электроники в
целом и в гироприборах в частности зависимость КПД и мощности излучения носит нелинейный ха-
рактер, то таким образом можно как существенно изменить выходные характеристики прибора,  
так и селективно воздействовать на возбуждение или подавление мод на других гармониках гирочас-
тоты [1].  

Ранее системы с отражением использовались для самых разных целей, в том числе синхрониза-
ции и захвата частоты. В то же время вопрос селекции рабочей моды в гиротроне практически не 
обсуждался. Отражение можно внести в систему, например, путем введения кольцевой диафрагмы 
(рис. 1), расположенной в волноводном переходе после резонатора, или путем изменения толщины
выходного окна. 

Ранее теоретически и экспериментально было показано, что при движении кольцевой диафраг-
мы вдоль оси прибора изменяется дифракционная и, соответственно, полная добротность электроди-
намической системы [2]. При этом зависимость добротности от расстояния диафрагмы до резонатора
имеет периодический характер, период зависимости зависит от длины волны излучения. На основе
данных результатов было сделано предположение, что с помощью подбора параметров отражения
можно не только улучшить условия самовозбуждения нужных мод, но и эффективно подавить все
возможные паразитные моды в тех режимах работы гиротрона, где это актуально. 

 

Рис. 1. Общий вид резонатора с отражением

Для экспериментального подтверждения эффективности рассматриваемого метода выбора был
выбран технологический гиротронный комплекс с масляным магнитом и рабочей частотой около
28 ГГц [3]. Этот прибор не имеет встроенного квазиоптического преобразователя, что упрощает сис-
тему ввода отраженного излучения. Данный гиротрон оптимизировался для обеспечения рабочего
режима генерации на второй циклотронной гармонике. Также при изменении ведущего магнитного
поля можно добиться генерации моды, синхронной с основной циклотронной гармоникой. Основной 
целью эксперимента было обеспечение режима генерация моды на третьей гармонике гирочастоты
при наличии отражения.  

Регулировка коэффициента отражения в системе обеспечивалась изменением толщины выход-
ного окна за счет дополнительных пластин, плотно прижатых к основному окну гиротрона, которое
сделано из нитрида бора. На первом этапе были рассчитаны коэффициенты отражения мод от ди-
электрического слоя, состоящего из выходного окна и дополнительной пластины. Были выбраны две
толщины дополнительных пластин: 2,72 мм (пластина 1), что соответствует минимальному отраже-
нию мод на всех гармониках гирочастоты, и 2,21 мм (пластина 2). В случае второй пластины для ре-
жима работы TE0,3 с частотой генерации 40,5 ГГц на третьей циклотронной гармонике отраженный
сигнал составил около 55 %, а для наиболее опасной моды на первой гармонике TE2,1 коэффициент
отражения был менее 20 %. Внедрение в систему пластины 2 позволяет существенно снизить мини-
мальный стартовый ток рабочей моды ТЕ0,3. 
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В эксперименте с пластиной 1 генерировалась только паразитная мода на основной гармонике
гирочастоты. В случае эксперимента с пластиной 2 была обнаружена устойчивая одномодовая гене-
рация моды TE0,3 на третьей циклотронной гармонике (рис. 2). Максимальная выходная мощность
излучения в режиме TE0,3 составила 3 кВт при КПД 8 %, что, по имеющимся у авторов данным, явля-
ется рекордным показателем для гиротронов, работающих на третьей гармонике в непрерывном ре-
жиме с относительно низким уровнем ускоряющего напряжения (20 кВ) [18]. Результаты экспери-
ментов хорошо согласуются с результатами численного моделирования (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость выходной мощности для моды TE0,3 на третьей гармонике от магнитного поля для различ-
ных токов пучка (штриховые линии – расчетные значения, сплошные линии – результаты экспериментов) 

Для полного объяснения экспериментальных результатов было проведено численное моделиро-
вание с использованием нестационарной модели, учитывающей нелинейное взаимодействие несколь-
ких мод. Результаты данного моделирования для случая без отражения и тока электронного пучка 
2 А показаны на рис. 3. Для более детального анализа полученных данных необходима более сложная
модель, которая учитывает различные коэффициенты отражения для разных мод (что соответствует
различным профилям электродинамической системы). 

 

Рис. 3. Расчетная структура ВЧ-поля (слева) и зависимость амплитуд поля от времени (справа) для рабочего
(синие линии) и паразитного (зеленые линии) режимов многомодового взаимодействия 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН на проведение научных иссле-

дований по теме № 0030-2021-0027. 
 

1. Bogdashov A. A. Experimental study of the influence of reflections from a non-resonant load on the gyrotron operation regime
/ Bogdashov A. A., Fokin A. P., Glyavin M. Y., Novozhilova Y. V., Sedov A. S. // Journal of Infrared, Millimeter, and Te-
rahertz Waves. 2020. V. 41, № 2. P. 164–170. 

2. Fokin A. P. Experimental demonstration of the third cyclotron harmonic excitation in technological gyrotron with delayed
selective feedback / Fokin A. P., Sedov A. S., Zuev A. S. // Review of Scientific Instruments. 2020. V. 91, № 2. P. 024706. 

3. Bykov Yu. Microwave source based on the 24 GHz 3kW gyrotron with permanent magnet / Bykov Yu., Denisov G., Eremeev A. 
et al. // The 29-th Int. Conference on Infrared and Millimeter Waves and 12-th Int. Conference on Terahertz Electronics. Uni-
versity of Karlsruhe, Germany, Conference Digest. 2004. P. M12.3-191. 
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АЛЕКСАНДРИТОВЫЙ ЛАЗЕР С ДИОДНОЙ НАКАЧКОЙ

И. И. Кузнецов, А. В. Седунова 

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Развитие лазеров на александрите началось благодаря высокой теплопроводности, широкому
спектру поглощения и низкому порогу генерации. Эти свойства позволили эффективно использовать
ламповую накачку на высоких мощностях без тепловых разрушений. Сейчас популярность лазеров
на александрите связана с накачкой лазерными диодами в синих и красных диапазонах спектра. Ла-
зеры на александрите применяются, например, в медицине, косметологии, в качестве лидаров, при
обработке металлов. Поэтому было исследовано усиление сигнала и лазерная генерация на кристалле
александрита с накачкой одиночным синим диодом.  

Было проведено численное моделирование поглощения накачки и усиление сигнала на основе
балансных уравнений: 

 
,
    

(1)

 

где Ip и IL – интенсивности накачки и лазерной генерации, NUp – населённость верхнего уровня, σabs,
σESA – эффективное сечения поглощения в основном и возбуждённом состоянии, σem – эффективное
сечения усиления, NAl – объёмная концентрация ионов Cr3+, λp, λL – длина волны накачки и лазерного
излучения, νp, νL – частота излучения накачки и лазерного излучения. 

Проведено экспериментальное исследование и сравнение с теоретическим результатом. На
рис. 1 представлена схема установки. Излучение накачки проходит через систему линз (Л 1 и Л 2) для
того, чтобы получить в активном элементе пучок нужного размера, а именно меньше 100 мкм × 
× 100 мкм. После плоского зеркала 4 (ПЗ 4) собран резонатор. Лазерная генерация проходит через
сферические зеркала 1–3 (СЗ 1–3), как показано на схеме, и за плоским зеркалом 5 (ПЗ 5) получаем
генерацию.  

 
 

Рис. 1. Схема установки. ПЗ 1–4 – плоские зеркала, ПЗ 5 – выходное зеркало, Л 1 – сферическая линза, Л 2 – 
цилиндрическая линза, ДЗ 1, 2 – дихроичные зеркала, СЗ 1–4 – сферические зеркала, Н – накачка, АЭ – актив-
ный элемент, излучение накачки – синий пучок, лазерная генерация – красный пучок 

 
На рис. 2 показана зависимость мощность лазера от мощности накачки. Наибольшая мощность и

эффективность была достигнута при пропускании выходного зеркала 1 %, так как с увеличением
пропускания через зеркало растут потери в резонаторе. В итоге растёт порог генерации и мощность
лазера падает. Видно, что при большой мощности накачки рост мощности генератора замедляется,
что, вероятно, связано с нагревом кристалла. 
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Рис. 2. График зависимости мощности лазера от мощности накачки для пропускания 
выходного зеркала 1 % (жёлтый), 3 % (зелёный) в непрерывном режиме и 7 % (оранжевый) в импульсном 

 
Из экспериментальных значений мощности накачки на пороге генерации при различных выход-

ных зеркалах можно вычислить зависимость коэффициента усиления от мощности накачки. Извест-
но, что на пороге генерации усиление в резонаторе равно потерям. Величину потерь можно считать
равной пропусканию выходного зеркала. Для построения графика берём значения накачки, при кото-
ром появляется генерация для пропускания выходных зеркал 1 %, 3 % и 7 %. По оси ординат откла-
дываем коэффициент усиления, из которого извлекли корень, так как лазерное излучение дважды
проходит через активный элемент за обход резонатора.  

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления от мощности накачки: оранжевый цвет – результат, 
полученный на практике; синий – результат численного расчёта 

 
На рис. 3 показана зависимость коэффициента усиления от мощности накачки. Теоретический

график проходит выше, что может объясняться различными экспериментальными факторами, не уч-
тёнными в расчёте, включая нагрев кристалла, пассивные потери в резонаторе и т. д. Данный вопрос
требует дополнительного изучения. 

 
1. Temperature dependence of Alexandrite effective emission cross section and small signal gain over the 25-450°C range / Antal-

ya Bilim University. 2019. 
2. Shand M. L., Walling J. C., Morris R. C. Excited-state absorption in the pump region of alexandrite. 1998. 
3. Shand M. L., Walling J. C. Excited-state absorption in the Lasing Wavelength Region of Alexandrite. 1982. 



240 

РОЛЬ МУЛЬТИПЛЕКСИНГА
ПРИ УПРАВЛЕНИИ СТОХАСТИЧЕСКИМ РЕЗОНАНСОМ

ВМНОГОСЛОЙНЫХ СЕТЯХ СВЯЗАННЫХ БИСТАБИЛЬНЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ

В. В. Семенов1, А. С. Захарова2

1Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
2Берлинский технический университет 

В настоящее время известно большое количество методов управления характеристиками инду-
цированных шумом колебаний в режиме стохастического резонанса: введение запаздывающей об-
ратной связи [1, 2], подстройка статистических характеристик шума, к примеру время корреляции [3], 
одновременное использование аддитивного и мультипликативного шума [4], изменение силы связи в
случае связанных осцилляторов [5, 6]. В представленной работе предлагается новый метод усиления
и подавления стохастического резонанса, реализуемый в многослойных сетях связанных осциллято-
ров, где каждый i-й элемент слоя связан с i-ми элементами соседних слоев. В зарубежной литературе
подобный тип связи между слоями получил название multiplexing (мультиплексинг). Предлагаемый
авторами метод управления коллективной динамикой в режиме стохастического резонанса заключа-
ется в изменении силы связи между слоями. Подобный подход был успешно применен ранее в целях
управления эффектом когерентного резонанса, наблюдаемым в многослойных сетях возбудимых ос-
цилляторов [7]. Таким образом, проведенные исследования имели две цели: разработка нового мето-
да управления стохастическим резонансом, а также выявление глобального характера влияния на ре-
зонансные стохастические явления мультиплексинга, позволяющего усиливать или подавлять регу-
лярность стохастических колебаний. 

Исследуемая система представляет собой многослойную сеть, каждый слой которой представля-
ет собой кольцо связанных бистабильных осцилляторов с локальной связью. Рассматриваются случаи
присутствия шума и внешней периодической силы в одном и во всех слоях. В общем виде уравнения
исследуемой модели имеют вид 

   

,

 
(1) 

где индексы i и l обозначают номер осциллятора в слое и номер слоя соответственно.  
Полученные результаты показали, что вариация параметра σ, отвечающего за силу связи между

слоями, позволяет как усиливать, так и ослаблять проявления стохастического резонанса. В частно-
сти, изменение силы связи между слоями позволяет существенно увеличить максимально достигае-
мое значение «сигнал/шум» по сравнению с динамикой одиночного слоя. Совмещая полученные ре-
зультаты с анализом публикации [7], можно утверждать, что конструктивная роль мультиплексинга в
контексте резонансных стохастических явлений, связанных с индуцированной шумом регулярностью 
(когерентностью), имеет глобальный характер. Детальное описание результатов содержится в публи-
кации [8], направленной в журнал Chaos.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-72-00038). 
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ВЛИЯНИЕШУМА НА РЕКУРРЕНТНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ

Н. И. Семенова

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
Институт физики, Саратов 

Нейронные сети (НС) успешно применяются для решения многих задач, включая распознавание
изображений, классификацию изображений, улучшение звукозаписи, распознавание речи, предсказа-
ние климатических явлений и многие другие [1]. Основным принципом построения НС является рас-
пространение сигналов между нейронами с помощью связей с некоторыми коэффициентами. При
этом наибольшей эффективности и скорости можно добиться за счет распараллеливания вычислений
на высокопроизводительных вычислительных кластерах. Однако в этом случае узким местом являет-
ся скорость доступа к памяти и обработки данных. Максимальное быстродействие может быть дос-
тигнуто только тогда, когда НС полностью аппаратно реализована. В этом случае исчезает проблема
доступа к памяти и математических операций с большим объемом данных, поскольку каждому ней-
рону соответствует аналоговая нелинейная составляющая, а каждому соединению – физический ка-
нал связи. Физическая реализация НС принципиально меняет особенности воздействия шума. 
В случае цифровой компьютерной реализации НС шум может поступать в систему исключительно с
входным сигналом, тогда как в аналоговой НС имеется множество внутренних источников шума с
разными свойствами. 

В наших предыдущих работах [2–4] мы изучали влияние шума на глубокие НС. В данной работе
задача усложняется изучением шума в рекуррентной НС. Основное различие между рекуррентными
и глубокими сетями заключается в том, что рекуррентные сети запоминают последовательность
входных сигналов. Существует много видов рекуррентных нейронных сетей: рекурсивная сеть, эхо-
сеть, НС Хопфилда, НС Элмана, BAM, LSTM и т. д. В нашей предыдущей работе [2] мы уже рас-
сматривали нейронные эхо-сети (ESN) с линейными нейронами. Однако функция активации часто
бывает нелинейной, и это может привести к совершенно другим результатам (сравните [2] и [3] для
НС с прямой связью). 

В данной работе исследуется влияние шума на рекуррентные сети на примере эхо-сети. Рассмат-
риваются несколько типов шумов. В зависимости от того, каким образом шум влияет на выходной
сигнал одного отдельно взятого нейрона, рассматривается аддитивный и мультипликативный шум.
Аддитивный шум добавляется к полезному сигналу, и его характеристики никак не связаны с самим
сигналом. Мультипликативный шум умножается на выходной сигнал нейрона, таким образом значе-
ния выходного сигнала влияют на дисперсию шума. В зависимости от того, как шум влияет на группу
нейронов, рассматривается коррелированный и некоррелированный шум. Коррелированный шум
имеет одно и то же значение для всего резервуара в один момент времени, тогда как некоррелирован-
ный шум представляет собой в один момент времени набор значений, соответствующий числу ней-
ронов. 

Схема рассматриваемой эхо-сети приведена на рисунке. Она содержит в себе входной и выход-
ной слои, состоящие из одного нейрона, и так называемый резервуар, в котором находится N = 100 
зашумленных нейронов. 

Схема рассматриваемой эхо-сети
 

Как показано на рисунке, связь между нейронами из разных слоев реализована при помощи од-
нородных матриц связи {Win}i = 1, {Wres}ij = 1/N, {Wout}i = 1/N. Размеры матриц (N×1), (N×N), (N×1)
соответственно. Выходной сигнал эхо-сети определяется как y(t) = yres(t)⋅Wout.  
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Состояние нейронов внутри резервуара до шумового воздействия описывается уравнением 

xres(t) = f(α⋅xin(t) ⋅Win + β⋅yres(t – 1)⋅Wres),       (1) 

где f – функция активации нейронов,  f(x) = 1/(1 + e–7x), параметры α и β отвечают за вклад сигналов
из входного слоя в момент времени t и из резервуара в момент (t – 1). После шумового воздействия
состояние i-го нейрона становится 

yi
res = xi

res⋅(1 + ηC,M) (1 + ηi
U,M) + ηC,A+ ηi

U,A,          (2)

где η – источник белого гауссовского шума с нулевым средним и вариацией V. Индекс «U» указыва-
ет на то, что шум некоррелированный. Это означает, что каждый i-й нейрон в момент времени t по-
лучает свое i-е значение шума. Индекс «C» указывает на то, что шум коррелированный, т. е. все ней-
роны внутри резервуара получают одно и то же значение шума в момент времени t. Индексы «A» и
«M» указывают на аддитивный и мультипликативный шум соответственно. Аддитивный шум добав-
ляется к полезному сигналу, в то время как мультпликативный шум умножается на него.  

Для оценки влияния шума в численном эксперименте используются две характеристики: вариа-
ция (квадрат дисперсии) и отношение сигнал/шум (SNR), которое считается как отношение квадрата
среднего выходного сигнала к его вариации. Для их вычисления каждый входной сигнал повторялся
300 раз, и на основе этого массива данных вычислялись статистические характеристики. 

В результате численного моделирования было показано, что общие свойства накопления шума в
эхо-сети с обратной временной связью аналогичны глубоким нейронным сетям. Добавление обрат-
ной связи (β ≠ 0) приводит к изменениям, аналогичным влиянию глубины на глубокие нейронные
сети.  

Коррелированный шум приводит к меньшим значениям SNR, чем аналогичный некоррелирован-
ный шум, что говорит о том, что система за счет связи способна сама подавлять некоррелированные
шумы, в то время как коррелированные шумы накапливаются. Наличие нелинейной активационной 
функции приводит не только к изменению вида зависимостей SNR и вариации от выходного сигнала,
но и к другому распределению точек. В случае сигмоиды, которая имеет две горизонтальные асим-
птоты, точки SNR-зависимости фокусируются около выходных значений 0 и 1. При этом наибольшее
негативное шумовое воздействие оказывается на выходные значения, соответствующие наибольшему 
коэффициенту угла наклона функции активации (для рассматриваемой функции сигмоиды это значе-
ние соответствует 0,5). Похожий эффект нелинейности наблюдался нами для глубокой НС [2, 3]. 

Работа была поддержана Российским научным фондом в рамках проекта 21-72-00002. 
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ОБУЧЕНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ,
СОСТОЯЩЕЙ ИЗ СИСТЕМФИТЦ-ХЬЮ – НАГУМО

Н. И. Семенова, К. С. Сергеев, А. В. Слепнев

Институт физики Саратовского государственного университета им. Н. Г. Чернышевского 

За последние несколько лет большую популярность обрело направление искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС). На данный момент ИНС используются в задачах, которые ранее считались не ре-
шаемыми без человеческого интеллекта. К таким задачам относятся, например, распознавание изо-
бражений, прогнозирование погодных, социальных, экономических явлений и многое другое [1]. Это
направление исследований является бурно развивающимся, и к одному из ответвлений, в рамках ко-
торых ведутся современные исследования, относится улучшение работы нейронных сетей, их точно-
сти и скорости работы. Одним из вариантов решения поставленной проблемы является приближение
ИНС к биологически реалистичным моделям [2, 3]. К такому приближению относятся спайковые
нейронные сети (СНС), состоящие из спайковых нейронов [2]. При этом передача информации между
нейронами приближена к биологическим нейронам и закодирована в длительности или последова-
тельности импульсов.  

В данной работе в качестве искусственных нейронов ИНС используются системы Фитц-Хью – 
Нагумо (ФХН): 

      (1) 

где ε, a – параметры системы ФХН, I(t) – входной сигнал. Переменные x и y – это переменные, опи-
сывающие состояние системы. При такой записи уравнения системы ФХН параметр a является би-
фуркационным. При нулевом входном сигнале значения |a| < 1 соответствуют колебательному режи-
му, а |a| ≥ 1 отвечает возбудимому режиму. Однако предложенная конфигурация позволяет при по-
мощи зафиксированного входного сигнала смещать значение управляющего параметра и, следова-
тельно, менять тип установившегося режима.  

Такая замена позволяет приблизить модель ИНС к биологической системе и оценить особенно-
сти одновременного использования моделей биологических нейронов и топологии сети, полученной 
при машинном обучении. В качестве рассматриваемой ИНС была выбрана простейшая глубокая сеть,
состоящая из одного входного слоя, одного скрытого слоя с системами ФХН и одного выходного
слоя. Для обучения сети была выбрана распространенная задача распознавания изображений руко-
писных цифр, основанная на базе данных MNIST. Каждое изображение из этой базы данных является
черно-белым изображением размером 28×28 пикселей, которое обычно трансформируется в вектор-
ный вид. Поэтому входной слой нейронной сети состоит из 784 линейных нейронов, связанных со 
скрытым слоем при помощи матрицы связи Win. Полученный сигнал с входных нейронов передается
в скрытый слой в качестве входного сигнала. Наиболее оптимальным способом передачи входного
сигнала в системы ФХН показал себя I(t) = –0,5⋅tanh(xin⋅Win). Такая замена позволяет перенормиро-
вать входной сигнал, и тогда входной сигнал может изменяться в диапазоне |I(t)| < 0,5. Если параметр
a = 0, тогда все системы ФХН находятся в колебательном режиме независимо от входного изображе-
ния. Скрытый слой ИНС состоит из 200 систем ФХН, тогда вектор входных сигналов I(t) содержит
200 значений, а матрица связи входного и скрытого слоев Win имеет размер 784×200.

В базе данных MNIST содержатся изображения рукописных цифр от 0 до 9. Задача их распозна-
вания обычно решается при помощи логической регрессии [4]. Для этого в выходной слой добавляет-
ся 10 нейронов, каждый из которых соответствует определенной цифре. Выходной сигнал всей
ИНС – это порядковый номер выходного нейрона, который имеет максимальный выходной сигнал.
Тогда скрытый слой, состоящий из систем ФХН, и выходной слой связаны между собой матрицей
связи Wout, имеющей размер 200×10. 

Для того чтобы получить оптимальную для распознавания топологию связи, для начала обучим
простую ИНС без систем ФХН. Для этого была использована библиотека глубокого обучения Keras 
для языка программирования Python [5]. В заданной ИНС нейроны входного и выходного слоя были
линейными, а нейроны скрытого слоя – нелинейными с активационной функцией типа «сигмоида» 
y(x) = 1/(1 + e–x). Средняя точность распознавания цифр на обучающем множестве базы данных
MNIST составила 99,5 %, а на проверочном множестве – 97,7 %.  
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Далее нейроны скрытого слоя были заменены системами ФХН. Так как переменная x системы
ФХН изменяется в пределах от –2 до 2, а топология обученной ИНС была получена исходя из нели-
нейных нейронов с функцией сигмоиды в скрытом слое с пределами изменения выходных значений 
(–1; 1), то выходной сигнал новой ИНС с системами ФХН определяется уравнением xout = 0,5⋅x⋅Wout

для сохранения тех же пределов значений. 
Системы ФХН находятся в колебательном режиме, поэтому конечный ответ сети осциллирует.

Таким образом в разные моменты времени сеть может выдавать разные ответы для одного и того же
входного изображения. В качестве финального ответа ИНС была выбрана цифра, которой соответст-
вовал нейрон, ответ которого был максимальным в течение не менее 60 % всей реализации. В табли-
це ниже приведена точность исходной обученной ИНС и точность сети с системами ФХН в скрытом
слое для обучающего и проверочного наборов данных. 

Точность обученной ИНС и ИНС с системами ФХН в скрытом слое для всех цифр 

Цифра
Среднее

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Обучающее
множество

Обученная ИНС 99,8 99,6 99,5 99,6 99,2 99,3 99,7 99,5 99,3 99,7 99,5 
ИНС с ФХН 99,9 17,4 83,7 95,1 95,2 61,0 99,7 70,1 100,0 98,7 82,1 

Проверочное
множество

Обученная ИНС 99,1 99,9 97,4 97,8 94,2 98,1 98,2 97,0 97,1 98,3 97,7 
ИНС с ФХН 99,5 17,7 80,2 95,0 93,2 63,6 98,3 67,7 99,6 96,3 81,1 

 
Таким образом, предложенный метод добавления систем ФХН в ИНС приводит к довольно вы-

сокой точности распознавания. Средняя точность распознавания обучающих данных составляет 
82,1 %, а проверочных – 81,1 %. Для некоторых цифр точность распознавания составляет более 99 %.  

С использованием описанного выше метода добавления систем ФХН и ИНС задача была услож-
нена до обучения ИНС с системами ФХН без использования топологии уже обученной сети. Для
обучения новой ИНС была написана программа собственной разработки, которая позволяла обучать
ИНС с дифференциальными уравнениями методом линейной регрессии. Средняя точность работы 
ИНС на обучающих данных составила 82,2 %, а на проверочных – 79,9 %. 

Таким образом, в работе была предложена методика построения ИНС с системами ФХН в скры-
том слое. Сначала предложенная методика была опробована на уже обученной ИНС, в которой ней-
роны скрытого слоя были заменены системами ФХН, а затем ИНС с системами ФХН была обучена и
показала хорошую точность на обучающих и проверочных данных. 

Работа была поддержана Министерством науки и высшего образования РФ в рамках стипендии
Президента РФ СП-749.2022.5. 
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НЕЭРМИТОВЫЙ ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В ЭРМИТОВЫХ СИСТЕМАХ

Т. Т. Сергеев1,2,3, А. А. Зябловский1,2,3, Е. С. Андрианов1,2,3,Ю. Е. Лозовик2,3,4,5 
1Всероссийский научно-исследовательский институт им. Н. Л. Духова,Москва 

2Московский физико-технический институт
3Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН,Москва 

4Институт спектроскопии РАН, Троицк 
5Московский институт электроники и математики НИУ ВШЭ 

В последнее время неэрмитовые системы привлекают большое внимание [1]. Неэрмитовые сис-
темы с сильной связью характеризуются неэрмитовым фазовым переходом в особой точке
(exceptional point, EP). Как известно, неэрмитовость возникает вследствие взаимодействия системы с
окружающей средой [2]. В таком случае, как правило, окружение имеет бесконечное число степеней
свободы. Структура вида система-резервуар является эрмитовой. Отсюда возникает вопрос о наличии
в такой системе фазового перехода и особой точки. 

В нашей работе в качестве модели эрмитовой системы используется система из двух связанных
осцилляторов, которые, в свою очередь, связаны со своими резервуарами. Резервуары моделируются
набором осцилляторов. Гамильтониан такой системы записывается следующим образом:
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В работе [3] показано, что в эрмитовой системе с конечным числом степеней свободы существу-
ет фазовый переход полностью идентичный неэрмитовому фазовому переходу, причем константа
связи между осцилляторами в точке перехода в эрмитовой системе совпадает со значение константы
связи в особой точке в неэрмитовой системе. В качестве параметра порядка выступает отношение
амплитуд осцилляторов. Ниже приведены графики зависимости среднего значения и дисперсии от-
ношения амплитуд осцилляторов от константы связи для различных систем (рис. 1 и 2). 

 

  
Рис. 1. График среднего (синяя кривая) и диспер-
сии (красная кривая) отношения амплитуд осцил-
ляторов в зависимости от константы связи для
неэрмитовой системы 

Рис. 2. График среднего (синяя кривая) и дис-
персии (красная кривая) отношения амплитуд
осцилляторов в зависимости от константы свя-
зи для эрмитовой системы 

Из графиков видно, что неэрмитовый фазовый переход имеет место и в эрмитовых системах. Бо-
лее того, этот переход существует в эрмитовых системах со сложной динамикой, которая характери-
зуется коллапсами и возрождениями. В работе продемонстрировано, что неэрмитовый переход суще-
ствует в эрмитовых системах с очень малыми резервуарами, в которых число степеней свободы по-
рядка 10 (рис. 2). 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 20-72-10057). 
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ПРОНИЦАЕМОСТЬ РЕЛЯТИВИСТСКИ НЕПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ
ДЛЯ ЭКСТРЕМАЛЬНО ИНТЕНСИВНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

М. А. Серебряков, Е. Н. Неруш, И. Ю. Костюков

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Считается, что релятивистски неплотная ( ) плазма прозрачна для интенсивного ла-

зерного излучения [1]. Здесь  и  – это плотность электронной плазмы и критиче-
ская плотность соответственно,  – нормированная амплитуда лазерного поля.

Однако трёхмерное моделирование методом частиц в ячейках с помощью кода QUILL [2] де-
монстрирует аномально высокое поглощение лазерного поля, начиная с интенсивности излучения
примерно 3×1024 Вт·см–2 для оптических длин волн. После этой границы дальнейшее повышение ин-
тенсивности лазерного поля не приводит к существенному увеличению глубины проникновения
(оцениваемой по потере импульсом 50 % энергии) лазерного импульса в плазменную мишень.  

При этом моделирование производится с учётом излучения гамма-квантов и последующим обра-
зованием электрон-позитронных пар в сильном поле. Эти эффекты приводят к возникновению само-
поддерживающегося электромагнитного каскада в лазерном поле. В работе показано, что, несмотря
на низкую плотность плазмы, продольное электрическое поле, генерируемое ей, существенно влияет
на развитие электромагнитного каскада.

В то же время моделирование без учёта рождения -пар демонстрирует, что плазма остаётся
прозрачной для излучения, и глубина проникновения импульса с увеличением интенсивности излу-
чения растёт по закону близкому к линейному. В предыдущих работах поглощение лазерного поля в
образованной в результате лазер-плазменного взаимодействия плазме наблюдалось лишь для слож-
ных конфигураций поля и плотных плазменных мишеней.

 

          Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 20-12-
00077). 
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ФИЛАМЕНТАРНАЯ СТРУКТУРА НЕРАВНОВЕСНОГО
ПЛАЗМЕННОГО ФАКЕЛА АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ,

ПОДДЕРЖИВАЕМОГО В ПОТОКЕ ГАЗА В КВАЗИОПТИЧЕСКОМ ПУЧКЕ
НЕПРЕРЫВНОГОМИЛЛИМЕТРОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

С. В. Синцов, А. В. Водопьянов, Д. А.Мансфельд, Н. В. Чекмарев, Е. И. Преображенский 
 Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Проведено исследование структуры и параметров неравновесного плазменного факела атмо-
сферного давления, поддерживаемого в потоке аргона в окружающей атмосфере воздуха в сфокуси-
рованном квазиоптическом пучке непрерывного излучения гиротрона с частотой 24 ГГц. Разряд со-
стоит из ярких окруженных плазменным ореолом нитевидных каналов, ориентированных вдоль на-
правления потока газа. Показано, что мелкомасштабная структура разряда связана с особенностями
развития ионизационно-перегревной неустойчивости в потоке газа.  

Хорошо известно, что микроволновые разряды высокого давления в неподвижном газе имеют
неоднородную нитевидную структуру, ориентированную вдоль направления электрического поля
волны и окруженную неравновесным плазменным ореолом, который образуется вокруг нитей вслед-
ствие их ультрафиолетового излучения. Такая нитевидная структура разряда связана с развитием 
ионизационно-перегревной неустойчивости [1–3]. Актуальность исследования неравновесных фила-
ментарных микроволновых разрядов высокого давления обусловлена их потенциальными приложе-
ниями в современной промышленной плазмохимии [3–5].  

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования плазменных пара-
метров неравновесного разряда атмосферного давления, поддерживаемого в потоке аргона в окру-
жающей атмосфере воздуха в сфокусированном квазиоптическом пучке непрерывного миллиметро-
вого излучения с частотой 24 ГГц и мощностью до 5 кВт [4, 5]. Непрерывный разряд представляет
собой плазменный факел, в структуре которого наблюдаются яркие нитевидные каналы, ориентиро-
ванные вдоль направления потока газа независимо от направления электрического поля волны, бе-
рущие свое начало на срезе трубки газового напуска. Вокруг филаментов образуется область несамо-
стоятельного разряда – плазменный ореол, визуально воспринимаемый как основной объем факела. 
Формирование в разряде нитевидной структуры обусловлено особенностями развития ионизационно-
перегревной неустойчивости в потоке газа. С ростом мощности нагрева длина факела и количество
пронизывающих его нитевидных каналов увеличиваются. Толщина нитей сохраняется вдоль их дли-
ны, не зависит от мощности нагрева и определяется амбиполярной диффузионной длинной электро-
нов, которая составляет 0,4 мм. Плотность плазмы в нитях составляет 7∙1014 см–3, что на два порядка
превышает критическое значение для частоты греющего поля, температура газа достигает 3000 К.
Плазменный ореол образуется за счет турбулентного диффузионного выноса плазмы из нитей. Плот-
ность плазмы в ореоле близка к критической для частоты греющего поля и составляет 8∙1012 см–3, 
температура газа не превышает 600 К. При этом температура электронов в ореоле более чем на поря-
док превышает температуру газа и составляет 1 эВ, что обуславливает перспективность данного типа
разряда атмосферного давления в потоке газа для неравновесной плазмохимии.  

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 21-12-
00376). 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПРОЦЕССАМАГНИТНОГО ПЕРЕСОЕДИНЕНИЯ В ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЕ

С БОЛЬШИМ АСПЕКТНЫМ СООТНОШЕНИЕМ СТОРОН

А. Д. Сладков

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Магнитное пересоединение обеспечивает быстрое преобразование энергии магнитного поля в
энергию заряженных частиц плазмы в условиях от лабораторных до астрофизических. Обсуждаемые
вопросы включают структуру и динамику токовых слоев магнитного пересоединения и, в частности,
скорость пересоединения в сильно протяженных слоях, длина которых намного превышает внутрен-
ние кинетические масштабы плазмы, такие как инерционные длины частиц и их гирорадиусы. Лазер-
ная плазма, в которой магнитные поля генерируются вследствие эффекта батареи Бирмана [1], явля-
ется новой экспериментальной платформой для исследования процесса пересоединения в системах с
большим соотношением глобального размера и кинетических масштабов плазмы. Наблюдения за то-
ковым слоем в такой плазме помогают выявить важные свойства пересоединения в режиме, при ко-
тором давление плазмы много больше магнитного давления. 

Ширина токового слоя определяет скорость роста неустойчивостей токового слоя в моделях бы-
строго пересоединения, основанных на тиринг-неустойчивости [2], которая приводит к образованию
плазмоидов. В недавней экспериментальной работе [3] по магнитному пересоединению в протяжен-
ных токовых слоях, у которых отношение длины слоя к его полуширине превышало 100, предполо-
жили, что наблюдаемые высокие скорости пересоединения предполагают важность переноса импуль-
са электронов. В данной работе представлены результаты трехмерного численного моделирования 
магнитного пересоединения в вытянутой лазерной плазме и рассмотрены как бесстолкновительный
случай с учетом переноса импульса электронов, так и случай c дополнительным учетом эффектов
столкновений частиц плазмы. 

В используемом гибридном коде ионы рассматриваются как набор дискретных частиц, а элек-
троны – как нейтрализующая безмассовая жидкость, описываемая тензором давления [4]. При этом
плазму считаем квазинейтральной и в уравнениях Максвелла пренебрегаем током смещения. Реше-
ние уравнения эволюции для электронного давления позволяет вычислить температуру электронов и
добавить эффект ион-электронных столкновений в закон Ома, который описывает электрическое по-
ле. Эффект электрон-ионных столкновений учтен в слагаемом в виде произведения полного тока на
сопротивление, которое зависит от электронной температуры в степени –3/2. Ион-ионное взаимодей-
ствие учтено через попарные столкновения. Представленная самосогласованная модель позволяет
объяснить наблюдаемые в эксперименте скорость пересоединения и скорость роста тиринг-моды. 
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ВЛИЯНИЕ МЕМРИСТИВНОЙ СВЯЗИ
НА ДИНАМИКУ ОДНО- И ДВУХСЛОЙНОЙ СЕТЕЙ

ОСЦИЛЛЯТОРОВ ФИТЦ-ХЬЮ – НАГУМО

И. А. Корнеев, И. Р. Рамазанов, В. В. Семенов, А. В. Слепнев, Т. Е. Вадивасова

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского  

Концепция мемристора как особого радиотехнического элемента с памятью о предыдущих со-
стояниях была предложена Чуа [1], а затем развита им и Каном [2]. Позже были созданы прототипы 
устройств с мемристивными свойствами на основе полупроводников, оксидов металлов, полимеров,
графеновых пленок и других технологий. На мемристоры возлагаются большие надежды по приме-
нению их в электронике, а также в системах передачи и обработки информации. Кроме того, наличие
мемристора в электронных цепях может существенно изменить характер колебаний в них и привести
к возникновению новых типов динамики. 

Важной задачей является оценка влияния мемристивных элементов и мемристивной связи на
динамику сложных многокомпонентных систем. Имеющиеся исследования на эту тему в основном
касаются поведения искусственных нейронных сетей и эффектов адаптивной синхронизации, наблю-
даемых в таких системах [3–5]. Несмотря на значительное количество подобных исследований, пове-
дение ансамблей с мемристивной связью изучено недостаточно. Особенности их пространственно-
временной динамики, связанные с мемристивным характером взаимодействия, до конца не выявлены. 

В данной работе исследуется одно- и двухслойная сети осцилляторов Фитц-Хью – Нагумо. Рас-
сматривается случай мемристивной связи как между элементами слоя [5], так и между слоями се-
ти [6]. Демонстрируется влияние начальных состояний мемристивного элемента на характеристики
бегущих волн в автоколебательном и возбудимом режимах элементов сети. Рассматривается также
случай связи через неидеальные мемристоры, для которых характерно «забывание» начальных со-
стояний с течением времени. Оценивается устойчивость свойств системы к слабому отклонению 
элементов связи от идеальной модели мемристора. Исследуются особенности синхронизации бегу-
щих волн в мемристивно связанных ансамблях возбудимых осцилляторов как в случае идентичных
ансамблей, так и при наличии расстройки по управляющим параметрам. Анализируется влияние на-
чальных состояний мемристоров связи на эффект синхронизации в случае идеальных мемристоров и
мемристоров с «забыванием» начальных состояний. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 20-12-00119. 
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СОЛИТОННЫЕ ХИМЕРЫ В СИСТЕМЕ НЕЛОКАЛЬНО СВЯЗАННЫХ
ФАЗОВЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ С ДИФФУЗИОННЫМПОЛЕМ

Л. А. Смирнов1,2,М. И. Болотов1, Г. В. Осипов1, А. С. Пиковский3

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

3Потсдамский университет, Германия  

В целом ряде многочастичных систем взаимодействие между осцилляторными элементами про-
исходит не напрямую, а опосредованно через внешнее окружение, которое создает общее действую-
щее поле [1]. В настоящий момент особый интерес для исследователей в области нелинейной дина-
мики и коллективных явлений в композитных средах представляет возникновение химерных режи-
мов, для которых характерным признаком считается одновременное сосуществование областей мак-
роскопического размера как с полностью когерентным, так и с асинхронным поведением макроско-
пических структурных единиц [2, 3]. Возникновение устойчивых пространственных разбиений среды
на зоны с различной динамикой и корреляционными свойствами напрямую связано с таким фунда-
ментальным явлением, как частичное нарушение симметрии [4]. При этом системе чаще всего при-
суща мультистабильность режимов, а однородное синхронное состояние оказывается притягиваю-
щим многообразием. 

В данной работе рассматривается ранее ненаблюдаемый вид химер, который можно проассо-
циировать с диссипативными солитонами, так как они непосредственно связаны с уединенными ре-
шениями замкнутой системы уравнений для усредненных комплексных полей, к которым, в частно-
сти, относится локальный параметр порядка, показывающий степень фазовой синхронизации осцил-
ляторов в окрестности каждой точки среды. Установлено, что учет конечного времени процесса диф-
фузионного распространения действующего поля способствует стабилизации солитонных химер, ко-
торые с точки зрения поведения частиц выглядят как небольшие обособленные когерентные домены
на фоне протяженных областей асинхронно движущихся элементов. 

Для исследования указанных выше явлений была рассмотрена среда, в которой динамика фаз
φ(x, t) распределенных в ней осцилляторов описывается с помощью следующего уравнения: 

( ) ( )( )( ), Im exp , ( , ) ,t x t i x t H x t ∂ ϕ = ω+ − ϕ +α   (1)

где ω – собственная частота осцилляторов. Здесь H(x, t) представляет собой комплексную форму за-
писи действующего поля, источником которого служат непосредственно сами осцилляторы, а его
дальнейшая эволюция происходит согласно диффузионному закону: 

( ) ( ) ( ) ( )( )2, , , exp , .t xxH x t H x t H x t i x tτ∂ = ∂ − + ϕ (2) 

Данное поле H(x, t) определяет нелокальное взаимодействие в среде. Параметр τ задает временной
масштаб распространения взаимодействия в среде, а α играет роль фазового сдвига в связи [5]. 

В ходе работы было показано, что интересующие нас солитоноподобные химерные режимы
(рис. 1, а) можно найти как гомоклинические траектории вспомогательной системы обыкновенных
дифференциальных уравнений третьего порядка. Описан сценарий возникновения устойчивых хи-
мерных режимов из пространственно однородных состояний. С помощью данного подхода численно
найдены семейства соответствующих уединенных решений. Кроме того, был разработан асимптоти-
ческий подход, который позволяет аналитически описать структуру данных решений. Было показано,
что этот развитый метод возмущений дает хорошее приближение для формы и характеристик дисси-
пативного солитона в определенном диапазоне параметров. 

Прямое численное моделирование динамики солитонных химер в рамках дискретного варианта
системы (1), (2) показало наличие любопытного конечномерного эффекта: после длительного пере-
ходного процесса, в течение которого центр когерентной области практически не смещается (за ис-
ключением небольших флуктуаций относительно исходного положения), синхронный домен начина-
ет двигаться с почти постоянной скоростью и время от времени спонтанно меняет направление дви-
жения (рис. 1, б). На рисунке 1, б можно увидеть несколько моментов времени, когда солитон оста-
навливается, но затем после относительно короткого ожидания снова начинает двигаться. Продемон-
стрировано, что солитонные химеры притягиваются друг к другу, поэтому два солитона, находящие-
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ся на некотором расстоянии, сближаются и в конце концов сливаются. Взаимодействие менее выра-
жено, если солитоны имеют сдвиг фаз в противофазе, в этом случае в ходе длительного начального
этапа они сначала подстраивают свои фазы, а затем сливаются [6]. 

 

 
Рис. 1
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ФАЗ ФОТОННЫХ РЕШЁТОК

Е. О. Смолина1,2, А. С. Хорькин1, Д. А. Смирнова1,2, Н. С. Куликов1, Л. А. Смирнов1,2

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Топологическая фотоника открывает новые возможности для разработки энергоэффективных
оптических устройств связи и обработки информации. Прежде всего это обусловлено особенностью
топологических состояний классического и квантового света, заключающейся в их малой чувстви-
тельности к помехам, несовершенствам фабрикации и рассеянию на дефектах, что позволяет обеспе-
чить надёжные каналы для распространения сигналов и их спектральную стабильность. Как оказа-
лось, данное свойство можно связать с тем, что поддерживающая возникновение топологических мод
структура обладает ненулевым топологическим инвариантом [1]. Поэтому определение такого рода
величины является важной задачей диагностики экспериментальных образцов, в которых предвари-
тельно сформирована решётка волноводов, и привлекает к себе интерес как с фундаментальной, так и
с прикладной точки зрения. В данной работе представлены два различных подхода, позволяющие
определить топологические свойства фотонных решёток. В основе первого из них лежит исследова-
ние структурных особенностей волнового поля на нелинейной стадии развития модуляционной неус-
тойчивости. Ключевая идея второго подхода состоит в интерпретации исходной проблемы как задачи
классификации и использовании для её решения методов машинного и глубокого обучения. Обе
представленные нами концепции являются альтернативой трудоёмкому процессу извлечения тополо-
гических характеристик образцов путём восстановления их зонных структур в импульсном простран-
стве с помощью томографии. Каждый из методов апробирован в рамках детальных численных расчё-
тов и показал свою эффективность, а их непосредственная реализация в экспериментах может оказать
существенное влияние на развитие топологической фотоники в целом. 

В первом случае для выявления базовых закономерностей и демонстрации основных принципов
изучалась модуляционная неустойчивость блоховских мод в двумерной киральной квадратной ре-
шётке с нелинейностью керровского типа [2]. Прежде всего были определены области в пространстве
параметров исследуемой модели, в которых малые возмущения экспоненциально нарастают, о чём
свидетельствует наличие положительной мнимой части у собственных значений гамильтониана ли-
неаризованной задачи. Для дополнительного контроля полученных результатов были сделаны анали-
тические оценки для инкремента неустойчивости в континуальном пределе в рамках уравнений,
структурно схожих с уравнениями Дирака для двухкомпонентной волновой функции. К такого рода
соотношениям можно перейти, разложив модельный гамильтониан приближения сильной связи, за-
писанный в фурье-пространстве, вблизи выбранной точки высокой симметрии зоны Бриллюэна с
точностью до слагаемых второго порядка малости по возмущениям к волновому вектору. Затем осо-
бенности развития модуляционной неустойчивости на нелинейной стадии изучались численно непо-
средственно с помощью прямого численного моделирования динамики волнового поля в рассматри-
ваемой дискретной решётке с учётом эффектов самовоздействия.  

В итоге было установлено следующее: при некоторой критической интенсивности происходит
бифуркация, сопровождающаяся формированием нелинейного дираковского конуса в обеих тополо-
гических фазах, но устойчивость в окрестности этой точки чувствительна к топологии зонной струк-
туры. Это может быть проиллюстрировано, например, угловой зависимостью максимального инкре-
мента неустойчивости нелинейной блоховской волны. В нетривиальной фазе существует направле-
ние, вдоль которого сохраняется устойчивость, тогда как в тривиальной фазе нестабильности возни-
кают для всех углов. В численном моделировании мы получили, что в нетривиальной фазе развитие
процесса модуляционной неустойчивости на больших временах приводит к формированию кванто-
ванных вихревых образований в распределении поля из исходно однородного фона интенсивности.
Топологический инвариант (число Черна для данной решётки) при этом выражается через количество
образовавшихся вихрей, что можно непосредственно наблюдать в эксперименте и таким образом ха-
рактеризовать топологию системы. Мы продемонстрировали применимость данного подхода и для
флоке-систем [3], где число Черна можно также извлечь из количества сингулярностей, возникающих
в нетривиальной поляризационной структуре. Также мы предложили метод, позволяющий различать
аномальные топологические фазы флоке-решёток путём анализа динамики суперпозиционных объ-
ёмных состояний [4]. Мы описали схему, позволяющую идентифицировать точки инверсии высокой
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симметрии (dynamical symmetry inversion points), что позволяет отличать аномальную флоке-фазу от
тривиального случая. Эти подходы могут быть реализованы для экспериментального анализа тополо-
гических фаз света в нелинейных массивах волноводов. 

В рамках второго подхода была исследована возможность классификации топологических фаз
фотонных решёток с радиационными потерями с помощью методов машинного и глубокого обуче-
ния. В качестве конкретной платформы рассмотрена димеризованная решётка оптических волново-
дов, состоящая из N элементов, ориентированных вдоль оси z, соответствующая модели Су – Шрифе-
ра – Хигера с контролируемыми потерями. В данной постановке мы решали задачу предсказания на-
личия топологически защищённых мод, сосредоточенных вблизи границ решётки, что может быть
формализовано как принадлежность образца к одному из 4 классов (каждый из двух краёв может
быть тривиальным или нетривиальным).  

В работе [5] было проведено теоретическое исследование аналогичных систем и показано, что
топологический инвариант может быть извлечён из проектора поля, захваченного в решётке после
высвечивания части энергии в ходе эволюции локализованного в начальный момент времени возбу-
ждения. Была показана сходимость фазы Зака к квантованным значениям (0 или π), что позволяет
корректно различать топологически тривиальную и нетривиальную фазы. Однако, как оказалось при
непосредственной экспериментальной реализации данной схемы, для вычисления проектора следует
знать фазу поля, определение которой представляет собой трудоёмкую экспериментальную задачу.
Поэтому мы рассмотрели возможность детектирования топологических состояний в зонной структу-
ре с помощью методов машинного и глубокого обучения по измерению интенсивности на выходе
решётки в Nc центральных элементах; при этом для интерпретации полученных результатов мы бу-
дем использовать развитую в [5] теорию.  

При подготовке обучающих и тестовых выборок решалась система дискретных уравнений, опи-
сывающих динамику электромагнитного излучения в фотонной решётке для комплексных амплитуд
поля. Отметим, что при этом к входящим в систему коэффициентам связи между структурными вол-
новедущими элементами был добавлен 5-процентный шум, что моделирует дефекты изготовления
решётки. Полученные данные сгруппированы по таким признакам, как длина трассы продольного
распространения излучения L, общее число волноводов в системе N и количество центральных вол-
новодов Nc, по распределению интенсивности поля в которых должны определяться топологические
свойства; то есть на входе алгоритмов машинного и глубокого обучения принимается вектор размер-
ностью Nc, а на выходе мы получаем один из четырёх возможных ответов о принадлежности к одно-
му из выделенных нами классов. 

Показано, что по мере увеличения L наблюдается увеличение точности рассмотренных методов,
что соответствует построенной теоретической модели. Было установлено, что наилучшие результаты
предсказания демонстрируют метод опорных векторов, относящийся к методам машинного обуче-
ния, и полносвязанные глубокие нейросети. Поэтому для дальнейшего детального исследования за-
висимости эффективности предсказания от параметров задачи мы остановились именно на этих двух
подходах. В частности, проанализирована точность работы данных методов для различных N и Nc.

Исследования поддержаны проектом 0729-2021-013, выполняемым в рамках государственного
задания на выполнение научно-исследовательских работ лабораториями, прошедшими конкурсный
отбор в рамках национального проекта «Наука и университеты». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АТТРАКТОРОВ И ИХ БАССЕЙНОВ ПРИТЯЖЕНИЯ
В СЕТИ ХОПФИЛДА

В. В. Клиньшов, И. А. Соловьев
 Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Сеть Хопфилда [1] является классической моделью ассоциативной памяти, в которой запомина-
ние информации осуществляется путем выбора матрицы связей между нейронами по определенному
правилу. Тогда запомненные образы сохраняются в виде аттракторов сети. В процессе работы сеть из
состояния с образом, близким к запомненному, переходит в аттрактор, соответствующий этому за-
помненному образу. Данный процесс соответствует распознаванию образа или вспоминанию сохра-
ненной в сети информации.  

Однако оказывается, что помимо полезных в сети могут существовать и так называемые пара-
зитные аттракторы, не соответствующие никакой запомненной информации. Они ухудшают функ-
ционирование сети. В зависимости от начального состояния сеть может сойтись как к полезному, так
и к паразитному аттрактору. Множество состояний, из которых сеть сходится к определенному ат-
трактору, называется его бассейном притяжения. Размер, форма и взаимное расположение бассейнов
притяжения полезных и паразитных аттракторов оказывают ключевое влияние на функционирование
сети как системы ассоциативной памяти. 

В работе проведено детальное исследование аттракторов сети Хопфилда и бассейнов их притя-
жения в зависимости от параметров системы – размера сети и числа запомненных образов. Изучено
количество и взаимное расположение паразитных аттракторов, показано, что число паразитных ат-
тракторов растет по мере увеличения числа запомненных образов.  

Для характеристики бассейнов притяжения аттракторов использовались их относительный раз-
мер [2] и так называемый порог устойчивости [3] – минимальное расстояние от аттрактора до грани-
цы его бассейна притяжения. Для полезных аттракторов данная величина соответствует минималь-
ному искажению запомненного образа, после которого система не в состоянии его распознать. Пока-
зано, что пороги устойчивости полезных аттракторов уменьшаются при увеличении числа запомнен-
ных образов, тогда как пороги устойчивости паразитных аттракторов, напротив, увеличиваются. По-
лученные данные позволили оценить максимальное число образов, которые может хранить сеть без
фатальных ошибок в их распознавании. Полученная оценка 0,15N образов качественно согласуется с
результатами оригинальной работы [1].  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 19-72-10114. 
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ГЕНЕРАЦИЯ СЖАТЫХ СОСТОЯНИЙ СВЕТА
ПРИ ПОМОЩИ КЕРРОВСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ

А. А. Сорокин1, Е. А. Анашкина1, Г. Лойхс1,2, А. В. Андрианов1 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

2Институт физики света Общества Макса Планка, Эрланген, Германия

В настоящее время получение неклассических многофотонных состояний света со сжатыми
квантовыми флуктуациями (для которых одна квадратура оптического поля меньше квантового пре-
дела) – широко востребованная задача [1]. Подобные состояния находят применение в прецизионной
квантовой метрологии, квантовых сетях, квантовых вычислениях с непрерывными переменными, при
детектировании гравитационных волн [1, 2]. Создание источников с сильным сжатием квантовых
шумов (лучше –10 дБ) позволит повысить эффективность высокоточных измерительных устройств. 
Для генерации сжатого света могут быть использованы такие нелинейные системы, как параметриче-
ские усилители, полупроводниковые лазеры, атомные ансамбли. Одним из методов генерации подоб-
ных состояний является использование нелинейного эффекта Керра при распространении лазерных
сигналов через оптическое волокно [1]. В экспериментах по получению сжатого света этим методом
обычно используются кварцевые волокна [3–5]. Представляет большой интерес теоретическое иссле-
дование пределов сжатия в кварцевых волокнах и выявление эффектов, ответственных за ухудшение
сжатия в проведенных ранее и ведущихся в данный момент экспериментах. Кроме того, большую
актуальность имеет исследование перспектив генерации сжатого света в волокнах из специальных
стекол, обладающих высокой нелинейностью.  

Для построения источников сжатого излучения необходим теоретический анализ влияния раз-
личных физических факторов на пределы сжатия квантовых шумов, а также методы простой анали-
тической оценки сжатия источника. Для этих целей был написан численный код, который моделиро-
вал сжатие для сигналов, распространяющихся по волокну в рамках нелинейного стохастического
уравнения Шредингера в вигнеровском представлении. Этот код был использован для исследования
зависимости характера поведения поляризационного сжатия солитонов в кварцевом волокне от их
длительности (рис. 1) [6]. 

Рис. 1. Сжатие для солитонов, распространяющихся через кварцевое волокно,  
при различных длительностях сигнала.  

Сверху приведены графики без учета рамановских эффектов, снизу – с учетом 
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Также для этих сигналов было проанализировано влияние ограничивающих сжатие физических
факторов и показано, что сжатие в коротких импульсах ограничивается рамановскими эффектами, а в
длинных – потерями из-за увеличения характерных нелинейных длин.  

Использование специальных волокон, обладающих более высокой нелинейностью (на 1–3 по-
рядка превышает нелинейность кварцевых волокон), может привести к генерации неклассического
света с более сильным сжатием квантовых флюктуаций. Такие волокна могут быть выполнены на
основе стекол со специальным химическим составом, включая теллуритные (на основе диоксида тел-
лура) и халькогенидные [7]. По этим причинам многообещающим является исследование перспектив
использования теллуритных и халькогенидных стекол для получения сжатого света. На основе выше-
упомянутого кода была продемонстрирована возможность получения сжатия света со сжатием кван-
товых шумов до уровня –20 дБ, что превосходит значения сжатия для кварцевых волокон (рис. 2) [8,
9]. Также был проведен анализ зависимости сжатия для постоянных сигналов в теллуритных и халь-
когенидных волокнах от длины волокна и мощности сигнала, показавший возможность достижения
сжатия на уровне лучше –20 дБ. Таким образом, волокна на основе высоконелинейных стекол пер-
спективны для генерации сжатого света.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования сжатия для постоянного сигнала в теллуритном волокне.  
В диапазоне от 2 до 5 м сжатие в сигнале превосходит –20 дБ 
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СИНХРОНИЗАЦИЯМАЛОРАЗМЕРНЫХ АНСАМБЛЕЙ
КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ ГЕНЕРАТОРОВ

А. П. Кузнецов1, Ю. В. Седова1, Н. В. Станкевич1,2 
1Саратовский филиал ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
2НИУ «Высшая школа экономики», Нижний Новгород

Динамика взаимодействующих автоколебательных осцилляторов является важной задачей в
различных областях науки и техники. При взаимодействии наблюдаются различные нелинейные эф-
фекты, например синхронизация [1]. Классическое явление синхронизации состоит в подстройке час-
тот взаимодействующих автоколебательных систем. Если динамика автономной системы представля-
ет собой хаотические колебания, можно говорить о хаотической синхронизации [1, 2]. Отдельную
задачу представляет случай, когда автономные подсистемы демонстрируют квазипериодические ко-
лебания. Квазипериодические колебания в простейшем случае характеризуются двумя несоизмери-
мыми частотами. Данная задача исследована в литературе гораздо меньше, чем случай хаотических
автоколебаний. При этом такая задача очень многопланова, так как могут быть учтены различные
эффекты, ассоциирующиеся с квазипериодическими колебаниями, такие как резонансы и разрушение
квазипериодических колебаний с формированием хаоса. В работах [3–5] представлены результаты
исследования синхронизации двух связанных квазипериодических генераторов, детально описаны
картины синхронизации в случае различного выбора параметров автономных подсистем [3, 5], а так-
же новые нелинейные эффекты: длительные каскады бифуркаций удвоения торов и формирование
хаотических аттракторов с дополнительным нулевым показателем Ляпунова [4]. 

В рамках данной работы мы предполагаем развитие данной тематики и рассматриваем модель
трех взаимодействующих квазипериодических генераторов. Модель трех взаимодействующих квази-
периодических генераторов запишем следующим образом: 
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где 
ix , ii xy = ,

iz – динамические переменные каждого осциллятора, i = 1, ..., 3, λi, β, b, ε, k – парамет-

ры осцилляторов, MC – коэффициент связи, ω0 – собственная частота первого осциллятора, Δ1, Δ2 –
параметры отстройки частот второго и третьего осцилляторов от первого. 

Исследование синхронизации предполагает параметрический анализ, в качестве управляющих
параметров при этом необходимо рассматривать параметры, отвечающие за связь осцилляторов, а
также за их частоты. В рамках данной работы мы фиксировали различным образом параметр базовой
частоты осцилляторов и варьировали частотные расстройки. Различный выбор параметра собствен-
ной частоты ω0 дает возможность рассматривать разнообразные типы собственной динамики подсис-
тем, а также моделировать ситуации с вовлечением различного количества частот в динамику. 

Исследование сложной динамики, в том числе многочастотной квазипериодической, можно про-
вести с помощью анализа полного спектра показателей Ляпунова. В рамках данной работы спектр
показателей Ляпунова является одним из важнейших инструментариев для анализа динамики систе-
мы. На рисунке представлены карты показателей Ляпунова для модели (1), на которых цветами отме-
чены области с различной динамикой (расшифровка цветовой палитры дана справа). Три карты соот-
ветствуют трем случаям выбора частоты ω0, которые дают три различные ситуации: а – базовый на-
бор частот осцилляторов содержит 4 компоненты; б – 5 компонент; в – 6 компонент. На картах пока-
зателей Ляпунова хорошо видно, что при изменении параметра и увеличении базового количества
частот на картах появляются новые области многочастотной квазипериодической динамики. Данные
области появляются при малой частотной расстройке и с увеличением расстройки исчезают, что свя-
зано с уменьшением количества несоизмеримых частот при вариации частотной расстройки цен-
трального осциллятора. В области малых частотных расстроек наблюдаются два языка фазовой син-
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хронизации, отвечающие попарной синхронизации между первым и вторым осцилляторами, а также
между вторым и третьим. 

 

Карты показателей Ляпунова модели трех связанных квазипериодических генераторов (1) при ε = 4, b = 1, 
k = 0,02, β = 1/18, λ1 = λ2 = λ3 = –1, Δ2 = 1: а – ω0 = 5 – первый и третий осцилляторы демонстрируют периодиче-
ские автоколебания; б – ω0 = 6 – первый осциллятор демонстрирует периодические автоколебания, третий ос-
циллятор – двухчастотные квазипериодические колебания; в – ω0 = 2π – первый и третий осцилляторы демонст-
рируют двухчастотные квазипериодические автоколебания 

В рамках доклада будет представлено детальное исследование динамики системы трех связан-
ных квазипериодических генераторов, проведен сравнительный анализ особенностей синхронизации
со случаем двух связанных осцилляторов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 21-12-00121). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ПОРТРЕТОВ ДЛЯ ИНЖЕКЦИИ
ЭЛЕКТРОНОВ НИЗКОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ПРЯМОМ ЛАЗЕРНОМ УСКОРЕНИИ

Е.М. Стародубцева1 , И. Н. Цымбалов1,3, Д. А. Горлова1,3 ,
К. А. Иванов1,2 , А. Б. Савельев-Трофимов1,2 

1Физический факультет МГУ им.М. В. Ломоносова,Москва 
2Институт ядерных исследований РАН,Москва 

3Физический институт им. Лебедева,Москва 

Современные лазерные системы позволяют генерировать импульсы малой длительности (10–
1000 фс) и пиковой мощности до нескольких ПВт, что при фокусировке позволяет достигать реляти-
вистских интенсивностей (I > 1018 Вт/см2). Вследствие различных механизмов ускорения электроны в
плазме могут набирать энергию в десятки и даже сотни МэВ. Одним из эффективных механизмов
ускорения электронов является прямое лазерное ускорение (DLA) [1]. Прямое лазерное ускорение
электронов экспериментально изучалось в лаборатории релятивистской лазерной плазмы МГУ на 
1 ТВт Ti:Sa лазерной системе (интенсивность в вакууме ~ 5⋅1018 Вт/см2). Был получен коллимирован-
ный пучок электронов (расходимость ~ 0,05 рад) с температурой 2МэВ [2]. 

Целью нашего исследования был поиск оптимальных условий в DLA для ускорения электронов
с низкими начальными энергиями, появившихся вследствие ионизации.  

Была рассмотрена упрощенная двумерная модель [3] с цилиндрическим водородным плазмен-
ным каналом, представленным в виде статических линейных электрического и магнитного полей, и
лазерным излучением в виде плоской волны. Поведение электронов в канале описывается фазовыми
портретами [3], представляющими зависимость энергии электрона от относительной фазы лазерного
поля и бетатронных колебаний. Были проанализированы изменения топологии и характер бифурка-
ции этих фазовых портретов, а также разработа-
ны методы выбора топологии фазового портре-
та, соответствующей ускорению низкоэнергети-
ческих электронов в широком диапазоне на-
чальных фаз (рисунок). Этот режим определяет-
ся параметрами плазменного канала. 

Полученные результаты были подтвержде-
ны численным интегрированием уравнений дви-
жения. Аналитическая модель и результаты чис-
ленного интегрирования совпадают как по диапа-
зону начальных параметров, так и по максималь-
ным энергиям, приобретаемым электронами. 

В качестве дальнейшего исследования ус-
корения электронов при ионизационной инжек-
ции была проведена серия 2D-PIC-моделиро-
вания для различных параметров плазменного
канала (плотность электронов вне канала варьировалась от 0,02ncr до 0,1ncr, где ncr – критическая
плотность). Лазерное излучение имело гауссову огибающую с интенсивностью, варьируемой от 
a0 = 1,5 до a0 = 7,0, длительностью 800 фс, в результате чего длина плазменного канала оказывалась
приблизительно 50 мкм. 

Реализовано построение фазовых портретов из моделирования PIC. Было проведено сравнение
моделирования PIC и аналитической модели. При достаточно больших интенсивностях a0  > 3,0 концен-
трация электронов внутри канала достаточно мала, чтобы удовлетворять необходимому для эффектив-
ного ускорения низкоэнергетичных электронов соотношению. Однако для слишком высоких интенсив-
ностей a0 > 6,0 канал слишком быстро разрушается и эффективного набора энергии нет.  

Разработанный подход может быть использован для описания и оптимизации ускорения элек-
тронов DLA при произвольных начальных и конечных энергиях и может заложить основу для даль-
нейшего изучения инжекции электронов при прямом лазерном ускорении. Детально это исследова-
ние описано в препринте [4]. 

1. Pukhov A. et al. // Phys. Plasmas. 1999. 6:2847. 
2. Tsymbalov I. et al. // Plasma Physics and Controlled Fusion. 2020. 63(2):022001.
3. Tsakiris G. D. et al. // Physics of Plasmas. 2000. 7(7):3017–3030. 
4. Starodubtseva E., Tsymbalov I., Gorlova D., Ivanov K., Savel'ev A. arXiv:2202.02822 (2021).

 
Фазовый портрет γ(Φ) электрона в плазменном кана-
ле. Топология, обеспечивающая эффективную иони-
зационную инжекцию 
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К ВОПРОСУ О ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАВИХРЕННОСТИ
БОЛЬШОГО КРАСНОГО ПЯТНАЮПИТЕРА

Б. П. Суетин

Московский физико-технический институт (государственный университет)  

Большое красное пятно Юпитера (далее БКПЮ) – вихрь, наблюдаемый в атмосфере газового ги-
ганта в течение трехсот лет. Данные об этом атмосферном явлении получали как с помощью телеско-
пов, так и с использованием специализированных космических аппаратов. Часть характеристик
БКПЮ была измерена тем или иным способом, но существуют такие физические параметры, которые
невозможно измерить непосредственно. Расчету таких параметров и посвящена данная работа, 
а именно потенциальной завихренности и относительной завихренности БКПЮ. 

Используя работы [1, 2], положим, что БКПЮ является мезомасштабным трехмерным вихрем с
ядром эллипсоидальной формы, помещенным в сдвиговое фоновое течение. В общем случае все три 
размера ядра разные.  Теория указанных работ описывает эволюцию всех геометрических параметров
вихря и при разумных допущениях, основанных на реальных свойствах БКПЮ, можно найти теоре-
тическую связь параметров вихря с параметрами фонового течения:  
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Данное уравнение связывает между собой четыре параметра вихря: ε – удлинение вихря по го-
ризонтали – отношение большой горизонтальной полуоси эллипсоида  к его малой горизонтальной
полуоси ;  – параметр вертикальной сплюснутости ядра,  =
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потенциальной завихренности ядра над ее фоновым значением [
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].

Анализ уравнения (1) позволил определить значение потенциальной завихренности σ и рассчи-
тать на ее основе относительную завихренность БКПЮ, которые напрямую не измерялись. 

Проделанные исследования показали, что для описания качественного и количественного пове-
дения БКПЮ можно пользоваться аналитической моделью эллипсоидального вихря [1, 2], с исполь-
зованием которой удается связать физические параметры вихря и фонового течения между собой, – 
уравнение (1). 

 
1. Жмур В. В., Панкратов К. К. Динамика эллипсоидального приповерхностного вихря в неоднородном потоке // Океа-

нология. 1989. Т. 29, № 2. С. 205–211. 
2. Жмур В. В.Мезомасштабные вихри океана.М. : ГЕОС, 2011. 384 с. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИНЖЕКТИРОВАННЫХ ЗАРЯДОВ
С КВАНТОВЫМИ ВИХРЯМИ В СВЕРХТЕКУЧЕМ ГЕЛИИ

М. Р. Султанова1,2, И. А. Ремизов1,2, А. А. Левченко1,2 
1
Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, Черноголовка 
2
Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка 

Проведено экспериментальное исследование движения отрицательных зарядов, инжектирован-
ных под поверхность жидкости, в объеме сверхтекучего He-II при температуре T ≈ 1,5 К при разной 
конфигурации статического электрического поля. Интересно, что в случае конфигурации, когда заря-
ды двигаются в объеме He-II, плотность тока и силовые линии электрического поля совпадают, а при 
конфигурации, когда электрическое поле прижимает заряды к свободной поверхности He-II, можно
заметить отклонение распределения плотности тока от той, которая задается электрическим полем.  

Эксперименты проводились в низкотемпературной установке с интервалом рабочих температур
1,5–4,2 К, представляющей собой криостат, в который помещена экспериментальная ячейка. Был
проведен ряд измерений при различных конфигурациях поля. В первом случае с помощью электри-
ческого поля в экспериментальной ячейке заряды прижимались к поверхности жидкости (рис. 1, а), 
на верхнюю грань подавалось –50 В, на нижнюю грань подавалось –100 В. Видно, что после включе-
ния накачки ток на приемных коллекторах перераспределяется. Однако при конфигурации электри-
ческого поля так, что заряды уходят глубоко в объем на верхнюю грань –100 В, на нижнюю –50 В,
видно, что ток на приемных коллекторах не претерпевает сильных изменений (рис. 1, б). Что инте-
ресно, при полном заполнении экспериментальной ячейки жидким гелием и первой конфигурации
поля картина на принимающем сборном коллекторе похожа с ситуацией, где заряды движутся глубо-
ко в объеме (рис. 1, в). 

 

  
а б в 

Рис. 1. Зависимости от времени тока 
на принимающих коллекторах в сверхтекучем гелии He-II 

 
Таким образом, наличие свободной поверхности существенно влияет на транспорт заряда в

сверхтекучем гелии, что можно связать с рассеиванием зарядов на заряженной двумерной поверхно-
сти жидкости. Рассеивание инжектированных в жидкий гелий зарядов при возбуждении волн на по-
верхности жидкого гелия ранее исследовалось в нашей работе [1]. Волны на поверхности жидкости
согласно [2] приводят к формированию эйлеровой завихренности, а при высоких амплитудах накачки
отдельные вихри начинают перекрываться, образуя валы завихренности, на которых рассеиваются
инжектированные заряды. 

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства науки и высшего образования РФ 
№ 075-15-2022-1099. 
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11 марта 2020 года Всемирная организация здравоохранения объявила, что болезнь COVID-19 
переросла в глобальную и теперь является одним из важных объектов прогноза, поскольку почти все
на планете испытали на себе тяжесть ее воздействия на организм. Если посмотреть на вспышки эпи-
демии с математической точки зрения, то можно увидеть некоторые закономерности, позволяющие
предсказать распространение в ближайшем будущем. Распространение эпидемии в любой стране
имеет практически тот же сценарий: сначала происходит быстрый рост случаев (близкий к экспонен-
циальному или степенному), который затем замедляется (числовые значения констант, описывающих
эти зависимости, естественно, различны для разных стран). В целом эти кривые довольно плавные,
хотя на некоторых из них заметны изломы, связанные с действием карантинных мер. 

Для описания скорости распространения и прогнозирования их последствий используется ряд
нелинейных математических моделей различной сложности. Логистическое уравнение (уравнение
Ферхульста) и модель Гомперца на примере распространения коронавирусной инфекции для первой
волны рассмотрены в работах [1, 2], однако существуют и более сложные модели [3, 4]. Но эпидемия
не закончилась на первой волне, на данный момент в России на подходе уже 6-я. В работе [5] предла-
гается доступный работающий метод прогнозирования поведения эпидемии на различных этапах. 
Основная идея автора состоит в том, чтобы взять данные за определенное количество дней (17 дней – 
известная скорость распространения на данный момент и на шестнадцать предшествующих), аппрок-
симировать по ним параболу  

+1 = ( −)( −), (1) 

где  – количество всех больных, а +1 – скорость заболевания. Полученные коэффициенты
, , подставляются в решение уравнения (1): 

() =  + 0,5( −) 1 + tanh( − ),                                                      (2) 

где  = 0,5( −), а  вычисляется подстановкой в уравнение (2) числа заболевших на данный
день. В результате чего получается прогноз заболеваемости на некоторое время вперед. Таким обра-
зом, получая новые данные и двигая кривую по ним, можно узнать дальнейшее поведение COVID-19. 
Несмотря на простоту подхода, данная модель довольно хорошо работает.  

В своей работе мы постарались ответить на ряд вопросов. Почему берутся данные за 17 дней, а
не меньше, ведь для построения параболы достаточно трех точек? На сколько дней вперед можно
сделать прогноз?Можно ли наложить этот алгоритм на другие модели? 

Для ответа на вопросы алгоритм аппроксимации и анализа был полностью реализован на языке
Python, что позволило наглядно продемонстрировать результаты. Программа была запущена для раз-
личного количества точек: от 3 до 20 с целью выявить достаточное количество данных. Чтобы оценить
полученные результаты, было посчитано количество точек, наиболее приближенных к аппроксимиро-
ванной кривой и к решению уравнения. На рисунках 1 и 2 приведен пример реализации.  

Рис. 1. Зависимость средней скорости распростране-
ния COVID-19 от общего количества для модели

логистического уравнения со сдвигом

Рис. 2. Общее количество заболевших в день
для модели логистического уравнения со сдвигом
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В результате чего было получено, что наиболее хорошие прогнозы получались при выборе дан-
ных от 4 до 7 дней. На приведенном графике продемонстрирован случай, когда было использовано
5 точек. Однако стоить отметить, что при фиксированном количестве точек было построено меньше
парабол, чем хотелось бы, так как не любая парабола подойдет (ветви должны быть направлены вниз,
точки пересечения с осью Ох должны быть положительны и т. п.). Поэтому алгоритм был изменен
таким образом, что если «хорошая» парабола не строится, то мы добавляем точки из прошлого. Это
позволило сделать более подробные прогнозы.  

Второй этап оценки был реализован при помощи подсчета наиболее приближенных значений к
построенным графикам. Желтым цветом были отмечены точки, которые находись ближе к кривым.
Несмотря на то что правый график на рис. 2 достаточно близок к фактическим значениям, разброс
будет в пределах 20 000 человек, что практически не заметно в таких масштабах. Таким образом по-
лучили в среднем прогноз на 11 дней, что довольно хорошо при условии, что взяты данные за пять
дней. 

Для ответа на третий вопрос данный алгоритм был наложен на модель Гомперца, но не в обыч-
ном виде, а со сдвигом: 

+1 = ( −)( − ln ()), (3)

где  – количество всех больных, а +1 – скорость заболевания. Однако данное уравнение не имеет
решения, поэтому дополнительно был реализован алгоритм Рунге – Кутты 4-го порядка. Графики
получились схожими. 
 

  
Рис. 3. Зависимость средней скорости распространения 
COVID-19 от общего количества для модели Гомперца
со сдвигом 

Рис. 4. Общее количество заболевших в день
для модели Гомперца со сдвигом 

Каждая модель (логистическая и Гомперца со сдвигом) имеет свои плюсы и минусы, но в целом
их поведение схоже, поэтому прогноз, построенный на основе этих моделей, довольно схож. Опти-
мальное количество точек для построения модели не больше 7, а средний прогноз – на 11–12 дней. 

Частично исследования поддержаны грантом РНФ№ 19-12-00253. 
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МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

В. С. Сухов
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского  

2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Фотосинтез, обеспечивающий преобразование солнечной энергии в энергию биохимических
связей и лежащий в основе продукционного процесса, является одним из ключевых процессов био-
сферы. Традиционно фотосинтетические процессы разделяются на две стадии. (i) Световая стадия,
включающая в себя фотофизические реакции поглощения квантов света специальной пигментной
антенной и фотохимические реакции, поддерживающие первичное разделение зарядов в реакцион-
ных центрах, транспорт электронов по электрон-транспортной цепи (ЭТЦ) хлоропластов и транспорт
протонов через тилакоидные мембраны во внутритилакоидное пространство. Итоговым результатом
световой стадии является образование высокоэнергетических соединений (АТФ и НАДФН); при этом
образование АТФ обусловлено обратным выходом протонов через специализированный фермент 
Н+-АТФ-синтазу. (ii) Темновая стадия, включающая в себя совокупность биохимических реакций,
обеспечивающих фиксацию атмосферного СО2 и образование углеводных соединений; АТФ и
НАДФН являются источником энергии для темновой стадии фотосинтеза.  

Фотосинтетические процессы зависят от действия многочисленных факторов среды, включая
интенсивность освещения, температуру, доступность воды, многие из которых могут иметь стрессо-
вый характер. В случае стрессовых воздействий одним из ключевых механизмов нарушения физио-
логических процессов у растений является фотоповреждение ЭТЦ хлоропластов. Оно может быть
связано как с избыточной интенсивностью освещения, так и с нарушением образования продуктов
световой стадии (в случае нарушения темновой стадии; например, при действии низких или высоких
температур или при закрытии устьиц в условиях засухи). Фотосинтетический аппарат высших расте-
ний имеет ряд механизмов, обеспечивающих защиту от фотоповреждения; в частности, это развитие
быстрой компоненты нефотохимического тушения флуоресценции хлорофилла (NPQF), которая обу-
словлена транспортом протонов через тилакоидные мембраны и закислением внутреннего простран-
ства тилакоидов. NPQF развивается в условиях увеличения интенсивности освещения (в частности,
при переходах «темнота – свет») и при нарушении процессов темновой стадии фотосинтеза – вслед-
ствие действия стрессовых факторов.  

Сверхнизкочастотные электромагнитные поля, включая антропогенные поля с промышленными
частотами (50 и 60 Гц) и естественные поля с частотами резонанса Шумана (прежде всего, 7,8, 14,3 и 
20,8 Гц), обусловленные грозовыми событиями, являются важным фактором, влияющим на живые
системы. При этом основным фактором влияния является, по-видимому, магнитная компонента поля,
так как глубина проникновения электрического поля в живые объекты низка. Известно, что сверх-
низкочастотные магнитные поля (СНМП) могут влиять на гомеостаз ионов в живых объектах, влияя
на их связывание с ферментами и, по-видимому, модифицируя их транспорт через биологические
мембраны. Исходя из этого, можно ожидать, что СНМП должны также влиять на световую стадию 
фотосинтеза и, в частности, на ее регуляторные процессы, включая формирование NPQF. 

Исследования влияния СНМП с частотами резонанса Шумана показывают [1], что кратковре-
менное действие поля с частотами 7,8, 14,3 и 20,8 Гц и хроническое действие с частотой 14,3 Гц
влияют на параметры световой стадии у пшеницы при интенсивности СНМП 18 мкТл. При этом
прежде всего следует отметить уменьшение времени формирования NPQF при переходе «темнота – 
свет», которое наблюдается как при кратковременном, так и при хроническом действии СНМП.
Уменьшение времени формирования NPQF сопровождается также снижением времени активации
ЭТЦ хлоропластов на свету, которое проявляется в уменьшении времени возрастания квантового вы-
хода фотохимических реакций фотосистемы II. Важно отметить, что в случае кратковременного воз-
действия СНМП снижение времени возрастания NPQF сопровождается уменьшением абсолютной
величины NPQF и величины медленно релаксирующей компоненты нефотохимического тушения
(NPQS). Первое, по-видимому, связано с более низкой величиной стационарного закисления внутри-
тилакоидного пространства на свету; а второе свидетельствует о меньшем фотоповреждении фото-
синтетического аппарата в исследованных условиях. 
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Выявленные эффекты воспроизводятся в широком диапазоне интенсивностей магнитного поля
[2]; в частности, снижение времени активации NPQF и ЭТЦ, уменьшение абсолютной величины NPQF

и NPQS и возрастание квантового выхода фотохимических реакций фотосистемы II наблюдаются да-
же при 3 мкТл интенсивности СНМП. Это подтверждает влияние СНМП на регуляцию световой ста-
дии фотосинтеза интенсивностью освещения и показывает положительное влияние поля на фотосин-
тетические процессы. В частности, увеличение стационарного квантового выхода фотохимических
реакций фотосистемы II в условиях освещения и снижение стационарной величины NPQF подтвер-
ждают большую эффективность функционирования ЭТЦ в исследуемых условиях, а снижение ста-
ционарной величины NPQS показывает меньшее фотоповреждение фотосистемы II в исследованных
условиях.  

Как было отмечено выше, изменения транспорта протонов через тилакоидную мембрану могут
быть потенциальным механизмом влияния СНМП на процессы световой стадии фотосинтеза, так как
такой транспорт определяет рН внутритилакоидного пространства, а именно величина внутритилако-
идного рН и скорость его изменения при изменениях интенсивности освещения определяют парамет-
ры нефотохимического тушения и ЭТЦ. Предположение об участии изменений протонного транс-
порта в реализации влияния СНМП подтверждается [2] исследованиями влияния поля на параметры
электрохромного сдвига в поглощении света на длине волны 520 нм, которые используются для вы-
явления градиента электрохимического потенциала на тилакоидной мембране и для оценки протон-
ной проводимости таких мембран. Исследования электрохромного сдвига показывают, что обработка
СНМП снижает стационарную величину электрохимического градиента на тилакоидной мембране
(т. е., по-видимому, уменьшает закисление внутритилакоидного пространства) и увеличивает прово-
димость тилакоидных мембран для протонов; последний эффект может быть основным механизмом
влияния СНМП на фотосинтетические процессы.  

Анализ упрощенной математической модели протонного транспорта через тилакоидную мем-
брану [2] подтверждает участие возрастания ее протонной проводимости в ответе фотосинтеза на
действие СНМП. В то же время такой анализ дополнительно показывает, что возрастание протонной
проводимости тилакоидной мембраны не может быть связано с активацией ЭТЦ или увеличением
активности Н+-АТФ-синтазы, которые являются основными системами, участвующими в поддержа-
нии гомеостаза протонов во внутритилакоидном пространстве. По-видимому, эффект СНМП связан с
активацией дополнительных путей транспорта протонов через тилакоидные мембраны; в частности, с
возрастанием протонной утечки или активацией систем протон-катионного обмена. 

В целом можно заключить, что СНМП могут оказывать существенное влияние на световую ста-
дию фотосинтеза высших растений и, прежде всего, на процессы ее регуляции интенсивностью ос-
вещения; такое влияние опосредуется модификацией транспорта протонов через тилакоидные мем-
браны хлоропластов. Влияние СНМП имеет скорее положительный характер: увеличивается стацио-
нарный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы II, снижается тепловая диссипация
избыточной энергии (уменьшается NPQF) и фотоповреждение фотосистемы II на свету (уменьшается
NPQS). В то же время важно отметить, что эффект СНМП может различаться для различных видов
растений; в частности, исследования параметров световой стадии у проростков гороха не показывают
статистически значимых изменений [1]. Последний результат позволяет предположить, что влияние
СНМП на растительные экосистемы, состоящие из различных видов, может иметь сложный характер
и, в частности, модифицировать соотношение таких видов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Российской Федерации, контракт
№ 075-15-2019-1892. 
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1 Приволжский исследовательский медицинский университет, Нижний Новгород  
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Известно, что отрицательные лидеры в воздухе всегда распространяются ступенчатым образом.
Положительные лидеры в основном растут непрерывно, но при некоторых условиях также могут об-
разовывать ступени (см., например, [1]). Независимо от полярности новая ступень лидера образуется
за счёт присоединения к основному лидеру биполярного пространственного, источником которого
служит небольшое вытянутое вдоль направления электрического поля веретенообразное плазменное
образование, называемое пространственным стемом. Несмотря на наличие некоторых гипотез [2, 3], 
механизм формирования не имеющих гальванической связи с каналом основного лидера пространст-
венных стемов вызывает много вопросов. Не понятно также, каким образом пространственные стемы
становятся точками роста сначала стримеров, а затем и двунаправленных лидерных каналов. Так, ав-
торы монографии [4, с. 92] характеризуют картину испускания пространственными стемами положи-
тельных и отрицательных стримеров словами «прямо-таки мистическая».  

В недавней работе [3] была показана возможность формирования предшествующих пространст-
венным стемам центров ионизации на границе стримерной короны отрицательного лидера под дейст-
вием пространственно-временного шума, элементами которого являются заряженные останки голо-
вок остановившихся отрицательных стримеров, формирующих корону лидера. Необходимым усло-
вием реализации механизма [3] является высокое по сравнению со средним уровнем, но достижимое
значение локальной плотности заряда. Настоящее исследование развивает идеи работы [3] на более
крупных масштабах. Постановка задачи включает рассмотрение канала нисходящего лидера молнии,
распространяющегося вдоль направления вертикального внешнего электрического поля. Лидер
включает в себя идеально проводящий канал, окружённый чехлом заряда и оканчивающийся (на не-
которой высоте над землёй) растущей из его головки стримерной короной. Радиальное поле внутри
чехла заряда лидера полагается равным порогу поддержания роста стримеров, а радиус чехла Rsh при
заданном погонном заряде ρsh рассчитывается из теоремы Гаусса. Для каждого расчёта генерируется
случайная структура стримерной короны (при заданной степени заполнения доступного объёма по-
лусферы с радиусом Rsh), а запасённый в ней заряд оценивается как ρshRsh. Продольное электрическое
поле каналов внутри стримерной зоны лидера является изменяемым параметром. Математическая
часть задачи формулируется в виде системы алгебраических уравнений, аналогичной описанной в
работе [5]. В качестве неизвестных выступают заряды в точках канала, чехла и стримерной зоны, а
также потенциал лидерного канала.  

Результаты расчётов позволяют проанализировать пространственное распределение электриче-
ского поля в объёме стримерной короны и исследовать связь между максимальным полем внутри или
на границе стримерной зоны с её фрактальной размерностью df, которую можно рассматривать как
степень заполнения пространства стримерными каналами. Модель не включает в себя элементов
плазмохимии, но поскольку скорости большинства плазмохимических реакций являются резкими
функциями электрического поля, позволяет сделать некоторые выводы об особенностях формирова-
ния пространственных стемов в случаях положительного и отрицательного лидеров молнии. 

Основные результаты работы таковы: 
1. Локальные (иногда довольно протяжённые) зоны усиления электрического поля в объёме и на

периферии стримерной короны лидера (см. рис. 1) связаны с пространственными неоднородностями
распределения разрядных каналов (объёмной плотности заряда). При этом практически всегда на-
блюдаются области, поле в которых значительно превышает порог пробоя воздуха и которые можно
назвать зонами ионизации и потенциальными местами возникновения пространственных стемов.  

2. В случае положительного лидера локальные усиления поля слабее из-за двукратной асиммет-
рии пороговых полей роста положительных и отрицательных стримеров. Возможно, именно поэтому
положительные лидеры в основном распространяются непрерывно. Однако области, в которых пре-
вышено поле пробоя воздуха, также имеют место, что говорит о ненулевой вероятности образования
пространственных стемов и, как следствие, ступеней. 
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Рис. 1. Распределение амплитуды электрического поля в плоскости xz для случаев положительного (справа, 
df = 2,67) и отрицательного (слева, df = 2,71) лидеров молнии на высоте 1 км над уровнем моря. Погонная плот-
ность заряда лидеров ρsh полагалась равной 400 мкКл/м. Пунктирной линией показана граница стримерной зо-
ны в данной плоскости. Цветовые шкалы показывают амплитуду электрического поля в МВ/м 
 

 

Рис. 2. Зависимость максимального электрического поля внутри стримерной короны от её фрактальной размер-
ности на высоте 1 км над уровнем моря. Для каждого из участков построены линейные аппроксимации и указа-
ны коэффициенты корреляции Пирсона. Погонная плотность заряда лидеров ρsh полагалась равной 300 мкКл/м

 
3. Величина локального усиления электрического поля в объёме и на периферии стримерной ко-

роны зависит от её фрактальной размерности. Предсказываемая моделью зависимость не является
монотонной и имеет две характерные области (рис. 2). Сначала максимальное поле внутри или на
границе стримерной короны быстро спадает при росте её фрактальной размерности до величины по-
рядка 2, а затем более медленно растёт. Первый (падающий) участок может быть связан с тем, что 
меньшая фрактальная размерность означает большую концентрацию заряда и, соответственно, боль-
шее значение локального электрического поля. Второй (растущий) участок можно объяснить тем, что
при большом количестве каналов, когда структура стримерной короны приближается к сплошной
полусфере, а df стремится к 3, растёт влияние «пустот» стримерной короны, которые превращаются в
«особые зоны», поле внутри которых усиливается. Для дальнейшего анализа влияния фрактальной
структуры стримерной короны на возможность формирования пространственных стемов необходимы
исследования фрактальных размерностей реальных стримерных зон лидеров обеих полярностей. 

4. Показано, что условия формирования пространственных стемов ухудшаются с увеличением
высоты над уровнем моря.  
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СОВМЕСТНАЯМНОГОМОДОВАЯ СТАТИСТИКА ЧИСЕЛ ЧАСТИЦ
В БОЗЕ-КОНДЕНСАТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АТОМОВ:

ТЕОРЕМА О ХАФНИАНЕ И АТОМНЫЙ БОЗОННЫЙ СЭМПЛИНГ

С. В. Тарасов

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

При описании бозе-газа, удерживаемого в ловушке с температурой заметно ниже критической,
традиционно полагается, что  атомов системы разделены на две фракции. Первая фракция форми-
рует бозе-конденсат – основную, макроскопически заполненную моду системы со значительным 
числом частиц 0. Вторая фракция формирует облако несконденсированного газа. Такое разбиение
имеет случайный, стохастический характер, и описывающие его вероятностные распределения явля-
ются объектом теоретических и экспериментальных исследований. В прошлом было показано, что
статистика полного числа атомов вне конденсата (и, соответственно, полного числа атомов в конден-
сате) может демонстрировать нетривиальные свойства [1] – например, иметь негауссов характер  
даже в термодинамическом пределе, демонстрировать зависимость от наложенных граничных  
условий. 

В настоящем докладе ставится и решается задача анализа многомодовой статистики ансамбля
надконденсатных атомов. Вместо поиска статистики полного числа частиц в неконденсированной
фракции бозе-газа предлагается исследовать совместное распределение чисел заполнения разных
пространственных мод, относящихся к этой неконденсированной фракции. Такие пространственные
моды можно считать ассоциированными с системой детекторов, осуществляющих одновременное
измерение соответствующих чисел атомов. Полученные результаты обнаруживают параллели по-
ставленной задачи о бозе-газе с определёнными задачами квантовых вычислений. 

Анализ проведён в рамках приближения Боголюбова – Попова, в рамках которого оператор
числа частиц в конденсате заменяется на его среднее значение, и система описывается гамильтониа-
ном, квадратичным по операторам рождения и уничтожения. При этом волновая функция конденса-
та описывается нелинейным уравнением Гросса – Питаевского и потому существенно перестраива-
ется при изменении интенсивности межчастичного взаимодействия атомов. Волновые функции су-
ществующих в системе возбуждений (квазичастиц) и их энергии являются решениями системы
уравнений Боголюбова – де Жена и явно зависят от профиля средней плотности конденсата. Выбор
различных пространственных мод неконденсированной фракции бозе-газа, совместная статистика
чисел заполнения которых анализируется, допускается произвольным (за исключением естественно-
го ограничения, что все они должны лежать в пространстве, ортогональном волновой функции кон-
денсата). 

Исследование совместной статистики оказывается возможным осуществить аналитически мето-
дом характеристической функции. Явную зависимость волновых функций конденсата и квазичастиц
от амплитуды нелинейного слагаемого уравнения Гросса – Питаевского удается учесть путём ис-
пользования специальной «скользящей» полной системы ортонормированных функций, по построе-
нию включающей волновую функцию конденсата как один из элементов и потому позволяющей про-
стой переход к ортогональному пространству. Другим важны обстоятельством, которое удаётся кор-
ректно учесть с использованием интегрального преобразования Вигнера, является то, что связь меж-
ду операторами рождения/уничтожения атомов, распределение которых исследуется, и операторами
рождения/уничтожения квазичастиц, диагонализующих гамильтониан системы, содержит многомо-
довое сжатие (иными словами, боголюбовское преобразование перемешивает между собой операто-
ры рождения и уничтожения в разных модах, а не только сами пространственные моды системы). 
В итоге для совместной характеристической функции исследуемого многомодового распределения
чисел частиц в модах надконденсата получено явное выражение в терминах корреляционной матри-
цы, составленной из нормальных и аномальных средних от операторов рождения и уничтожения час-
тиц в выбранных для наблюдения пространственных модах [2]. 

Переход от совместной характеристической функции к совместным вероятностям, предпола-
гающий с математической точки зрения вычисление смешанной производной, осуществлен с приме-
нением модификации теоремы Вика об операторных средних и показывает, что искомые вероятности
пропорциональны хафнианам определённых матриц. Хафнианы, то есть суммы по всем возможным
перестановкам от произведений элементов симметричных матриц чётного размера,  
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haf × ≡  σ(1), σ()



=1σ∈2

,

могут рассматриваться как обобщение матричных перманентов и являются в общем случае 
#P-сложными для вычисления математическими объектами, для расчёта которых нет известных алго-
ритмов полиномиальной сложности для классических компьютеров.  

Это обстоятельство выглядит интригующим с точки зрения квантовых вычислений и обнаружи-
вает прямую аналогию рассматриваемой задачи о детальной статистике равновесного бозе-газа с за-
дачей о гауссовом сэмплировании бозонов, где сжатый свет распространяется вдоль интерферометра
от входных каналов к выходным, перерассеиваясь из канала в канал. Концепция симулятора Gaussian 
Boson Sampler, широко обсуждаемого и используемого в качестве перспективного демонстратора
квантового превосходства [3], базируется на том, что совместные вероятности детектируемых чисел
фотонов похожим образом связаны с матричными хафнианами [4]. Несмотря на то что физически
оптическая и атомная система выглядят заметно отличающимися друг от друга – в первой имеем су-
щественно неравновесный ансамбль невзаимодействующих фотонов, во второй тепловое равновесие
фиксированного числа массивных частиц, испытывающих межчастичное рассеяние и образующих
сложное коллективное состояние, описываемое нелинейным уравнением, – параллели указываются
явно. Так, роль внешних источников оптической установки для бозе-газа играют квазичастицы, по-
рождённые тепловыми шумами; сжатия источников в атомной системе нет, но многомодовое сжатие
возникает естественным образом при рассмотрении боголюбовского преобразования от квазичастиц
к детектируемым частицам; роль настраиваемого интерферометра играет профиль ловушки и расста-
новка детекторов (выбор пространственных надконденсатных мод, числа частиц в которых измеря-
ются). Всё это позволяет обсуждать возможности создания на базе систем с бозе-конденсатом симу-
ляторов – атомных бозонных сэмплеров, а также формулировать определённые требования для про-
филей ловушек для таких применений.  

Отдельного внимания заслуживает то обстоятельство, что в рамках выбранного метода исследо-
вания оказались одновременно известны явные аналитические выражения и для характеристической
функции совместного распределения, и для совместных вероятностей. Это позволило доказать тео-
рему [5] о производящей функции хафнианов, подобную широко известной теореме Мак-Махона о
связи матричных детерминантов и перманентов, но удивительным образом не сформулированную 
ранее ни квантово-вычислительным, ни комбинаторным сообществами: 

1

det( −  (⊕=1
 σ) )

= haf ̃({})



!



=1
{}

. 

Здесь  есть любая комплексная симметричная матрица чётного размера;  = diag{1, 1, , , … }
есть диагональная матрица, составленная из попарно повторяющихся аргументов; σ есть первая
матрица Паули; матрица ̃({}) в правой части строится кратным повторением 2 × 2 блоков исход-
ной матрицы . Тот факт, что матричный перманент равен хафниану специальной блочной матрицы,
порождает также ещё одно новое альтернативное доказательство теоремы Мак-Махона. Найденная
теорема позволяет единообразно проводить анализ совместных вероятностей и совместных моментов
и кумулянтов, что может иметь широкое применение во многих задачах многочастичной квантовой
статистики. 

Представляемые научные результаты получены при поддержке Фонда развития теоретической
физики и математики «БАЗИС», грант 20-1-3-50-1.
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НЕЛИНЕЙНОЕ ОГРАНИЧЕНИЕ АМПЛИТУД СПИНОВЫХ ВОЛН
В ОСОБЫХ ТОЧКАХ

О. С. Темная, С. А. Никитов 

Институт радиотехники и электроники РАН,Москва  

Микро- и нановолноводы и гетероструктуры являются базовыми структурами магноники. Такие
структуры необходимы для задач обработки информации, поскольку диапазон частот спиновых волн
лежит между единицами гигагерц и единицами терагерц. В то же время стандартная технология
КМОП ограничена гигагерцевым частотным диапазоном. Одним из важнейших свойств магнонных
структур является возможность передачи энергии коллективных мод между связанными волновода-
ми. На этот процесс можно влиять, изменяя собственное затухание спиновых волн. В настоящее вре-
мя интерес исследователей вызывают РТ-симметричные магнонные системы, в которых усиление
затухания спиновых волн в одном волноводе балансируется ослаблением затухания в другом. В об-
щем смысле РТ-симметричными называют физические системы, которые описываются псевдоэрми-
товыми гамильтонианами и при этом могут иметь вещественный спектр собственных значений [1].
В дисперсионных характеристиках таких систем существуют так называемые особые точки, в кото-
рых наблюдается резкий рост амплитуды колебаний. В особых точках вещественные собственные
значения системы становятся комплексными, при этом собственные значения и собственные векторы
системы вырождаются. Таким образом, РТ-симметричные системы представляют собой экзотический
класс консервативных систем, которые в то же время обладают свойствами диссипативных систем.
Кроме того, уникальная природа РТ-симметричных систем позволяет наблюдать такие необычные
эффекты, как одномодовая лазерная генерация и усиленная чувствительность. 

Данная работа направлена на исследование PT-симметричной системы связанных магнонных
волноводов с равноценно сбалансированным усилением и затуханием спиновых волн. Управление
усилением и затуханием спиновых волн в системе осуществляется с помощью спинового эффекта
Холла, возникающего на границе раздела ферромагнетик – нормальный металл. Изменение затухания
достигается за счет разнонаправленного пропускания постоянного тока через металл [2]. 

Благодаря узкой резонансной линии (рис. 1, а) на основе рассматриваемой системы можно соз-
дать высокочувствительные сенсоры. Однако существенную роль в этих системах должны играть не-
линейные эффекты. Оценим влияние этих эффектов на рост амплитуды в исключительной точке. Как
уже упоминалось ранее, амплитуды магнитных колебаний в магнонных волноводах резко возрастают
в особой точке. 

 

Рис. 1. Зависимость резонансной амплитуды от напряжения (a) 
и зависимость напряжения особой точки от амплитуды входного сигнала (b)
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Система уравнений для комплексных амплитуд имеет вид 
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с i c Q c c c i c e

с i c Q c c c i c

− ω + Ω + Γ + − Γ = Ω + Λ

 + Ω + Γ + + Γ = Ω





(1) 

где 0Γ – линейная скорость релаксации однородной прецессии намагниченности, 0Λ  – амплитуда

внешнего сигнала; Q – безразмерный параметр нелинейной релаксации, отражающий ограничение
продольной составляющей вектора намагниченности при достаточно больших значениях амплитуд
внешнего сигнала. Обычно параметр Q определяется из экспериментальных данных [4, 5]. 

Отметим, что в систему (1) не входит нелинейный коэффициент, отражающий сдвиг частоты
ферромагнитного резонанса, характеризующий эффект неизохронности – зависимость частоты коле-
баний от амплитуды. Его можно исключить, подобрав определенным образом величину магнитного
поля и его направление. Рассмотрим влияние введенного коэффициента Q на изменение амплитуд
колебаний в особой точке при изменении этого коэффициента. Соответствующая зависимость пред-
ставлена на рис. 1, б. При увеличении амплитуды внешнего сигнала амплитуда колебаний ограничи-
вается, также ее ограничивает параметр нелинейности. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект
19-29-03015 мк). 
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ВЛИЯНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ФОНОНОВ АКТИВНЫХ СРЕД
НА РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРОВ

Е. А. Терещенков1,2,3, Е. С. Андрианов1,2,3, А. А. Зябловский1,2,3,4, А. П. Виноградов1,2,3,  
А. А. Пухов2,3, А. А. Лисянский5,6 

1Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва 
2Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН,Москва 

3Московский физико-технический институт
4Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН,Москва 
5Department of Physics, Queens College of the City University of New York, USA

6The Graduate Center of the City University of New York, USA 

В работе рассмотрено влияние оптических фононов на усиливающие свойства лазеров, в актив-
ной среде которых реализуется сильное электрон-фононное взаимодействие. Были рассмотрены уси-
ливающие среды на основе коллоидных квантовых точек (КТ). В обычных лазерах предполагается
некогерентная накачка, а генерация определяется взаимодействием поляризации электронной под-
системы КТ с модой резонатора. Связь электрического поля резонатора с поляризацией активной
среды рассматривается в дипольном приближении и характеризуется константой Раби [1, 2]. Как пра-
вило, наблюдаемое усиление в обычных лазерах намного превышает усиление за счет вынужденного
комбинационного рассеяния. Поэтому даже в лазерах, использующих активные среды с сильным
взаимодействием электронов и фононов, влиянием оптических фононов на работу лазера обычно
пренебрегают. 

Гамильтониан рассматриваемой системы представляет собой обычный гамильтониан Джейнса – 
Каммингса с двумя дополнительными членами, описывающими энергию межмолекулярных колеба-
ний ядер, и гамильтониан Фрёлиха взаимодействия электронной и колебательной подсистем [3]:

( ) ( )† † † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .σ= ω + ω σ σ + Ω σ + σ + ω + σ σ +    a R bH a a a a b b g b b

В данном гамильтониане первый член – гамильтониан электромагнитного поля в резонаторе, †â
и â  – операторы рождения и уничтожения кванта электромагнитного поля. Эти операторы удовле-

творяют коммутационному соотношению † ˆˆ ˆ, 1a a  =  . Второй член описывает гамильтониан экситона

КТ, моделируемого двухуровневой системой. Операторы ˆ g eσ = и †ˆ e gσ =  являются опера-

торами переходов из возбужденного состояния в основное и обратно, а †ˆ ˆσ σ  является оператором за-
селенности возбужденного электронного состояния в КТ. Эти операторы удовлетворяют коммутаци-

онному соотношению † ˆˆ ˆ, D σ σ =  , где оператор D̂  определяет инверсию населенностей возбужден-

ного и основного состояний. Третье слагаемое – взаимодействие КТ с модой резонатора,

( ) /R egΩ = − ⋅ d E r  – постоянная Раби взаимодействия, egd  – матричный элемент экситонного пе-

рехода, ( )E r – электрическое поле «на один фотон» моды резонатора в месте расположения КТ r .
Четвертый член в рассматриваемом гамильтониане описывает оптический фонон в гармоническом

приближении. Операторы †b̂ и b̂  являются операторами рождения и уничтожения фонона; эти опе-

раторы удовлетворяют коммутационному соотношению †ˆ ˆ ˆ, 1b b  =  . Последний член представляет

собой взаимодействие электронной и колебательной подсистем. Оператор †ˆ ˆb b+  имеет смысл опера-
тора амплитуды ядерного возбуждения. 

С помощью компьютерного моделирования управляющего уравнения для матрицы плотности
системы показано, что существует область параметров константы Фрёлиха g  и частоты резонатора

aω , внутри которой возможны только обычные режимы генерации, а именно тривиальный режим 

(коричневая область на рисунке) без когерентного оптического поля и режим генерации, при котором
среднее когерентное оптическое поле не равно нулю (зеленая область на рисунке). В обоих режимах
когерентные фононы не возбуждаются. 
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Режимы работы лазера в плоскости параметров (ωа, g) [4] 

 
За пределами этой области появляются новые режимы работы (см. рисунок). Один из этих новых

режимов характеризуется возбуждением когерентных совместных автоколебаний как оптического
поля в резонаторе, так и оптических фононов в активной среде (красная область на рисунке). 

Также обнаружено, что для КТ с низкой скоростью поперечной релаксации режим с когерент-
ными фононами может трансформироваться в хаотический режим (желтая область на рисунке), ана-
логичный странному аттрактору со спектром, содержащим бесконечное число частот, несоизмери-
мых с частотой оптических фононов. 

Наконец, показано, что в отличие от обычных лазеров существует область значений g и aω , в

которой одновременно устойчивы два различных режима (салатовая, синяя и голубая области на ри-
сунке). Этими режимами может быть любая пара из следующих: тривиальный режим, обычный ла-
зерный режим, режим генерации когерентных фононов и хаотический режим. Какой режим реализу-
ется на практике, определяется начальными условиями. 
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АКТИВНОСТЬ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ПОКОЯ ГОЛОВНОГОМОЗГА
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ И НАРУШЕНИИ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ ПАМЯТИ

К. А. Торопова1, О. И. Ивашкина1, А. А. Иванова2, К. В. Анохин1,3

1Институт перспективных исследований мозга МГУ им. М. В. Ломоносова,Москва 
2 Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН,Москва

3Научно-исследовательский институт нормальной физиологии им. П. К. Анохина,Москва 

Активность сетей состояния покоя – это скоординированные взаимодействия областей мозга в
моменты, когда субъект не выполняет никакую задачу. Ранее исследование сетей состояния покоя
позволило раскрыть основные характеристики функционального коннектома человека. Так, было по-
казано, что сети состояния покоя состоят из сильно взаимосвязанных хабов, которые обеспечивают
эффективную глобальную коммуникацию во всем мозге. Кроме того, они образуют функционально
разделенные модули – плотно связанные кластеры узлов, также называемые сетевыми сообществами. 
При этом функциональные коннектомы имеют архитектуру малого мира, характеризующуюся малой
длиной путей и высоким коэффициентом кластеризации между узлов. И наконец, сети покоя также
соответствуют характеристикам безмасштабных сетей, в которых средняя степень узлов невелика,
однако высокий уровень глобальной связности обеспечивается узлами-хабами с очень высокими сте-
пенями. Однако несмотря на обширную характеристику сетей состояния покоя, остается много неяс-
ностей относительно их когнитивной функции. Одна из гипотез состоит в том, что активность сетей
состояния покоя отражает скрытую активацию, воспроизведение и консолидацию индивидуально
приобретенных нейронных сетей предыдущего опыта, который подготавливает и предопределяет
восприятие, осознание и реакцию организма на внешние события. Однако классические неинвазив-
ные методы фМРТ, ЭЭГ и МЭГ, используемые для исследования сетей состоянии покоя у человека и
животных, не могут пометить конкретные клеточные элементы нейронной сети и связать их актив-
ность с индивидуальным опытом для проверки таких гипотез. Чтобы преодолеть это ограничение, мы
разработали подход к клеточной визуализации нейронных сетей состояния покоя в мозге мыши и со-
отнесения их активности с прошлым опытом животного. В качестве модели сильного переживания с
потенциальным влиянием на последующую сетевую активность в состоянии покоя мы использовали
короткий стрессор, используемый для моделирования посттравматического стрессового расстройства
(ПТСР) у мышей. Для выполнения широкомасштабной нейровизуализации сетей состояния покоя
клеток в мозге мыши мы использовали c-Fos иммуногистохимическое картирование активности ней-
ронов. 

Нами была проанализирована активность мозга в состоянии покоя у интактных мышей, не полу-
чавших никаких воздействий («наивные» мыши); у мышей, обученных условно-рефлекторному за-
миранию (группа «Обучение»); у животных, подвергнутых однократному травматическому опыту,
индуцировавшему у них ПТСР (группа «ПТСР»); и у мышей, которым, чтобы предотвратить разви-
тие ПТСР, при получении травматического опыта вводили блокатор синтеза белка циклогексимид
(ЦГ) (группа «ПТСР+ЦГ»). Известно, что блокада синтеза белка нарушает консолидацию памяти, 
в том числе сильной аверсивной памяти. Ранее нами было показано, что блокада синтеза белка 
при получении травматического опыта препятствует развитию симптомов ПТСР. Таким образом, 
нами были взяты группы животных со сформированной нормальной памятью («Обучение»), травма-
тической памятью («ПТСР») и травматической памятью, формирование которой было нарушено
(«ПТСР+ЦГ»). 

Активность мозга животных анализировали методом клеточного с-Fos-нейроимиджинга через 
7 дней после поведенческого воздействия и без какого-либо напоминания о нем – то есть животные в
момент анализа активности мозга находились в состоянии покоя. Нами была проанализирована с-fos-
активность 41 области мозга, а именно: ассоциативных, сенсорных (зрительных, слуховых, сомато-
сенсорных) и моторных областей неокортекса; гиппокампа; парагиппакампальных областей коры;
миндалины; базальных ядер; ассоциативных и сенсорных ядер таламуса; ядер гипоталамуса и средне-
го мозга. Было показано, что обучение оказывает существенное влияние на активность мозга мышей
в состоянии покоя через 24 часа. У животных, имевших прошлый опыт ассоциативного обучения,
количество с-Fos положительных клеток было значимо повышено по сравнению с контрольными
мышами в прелимбической коре, ретросплениальной коре, височной ассоциативной коре, паравен-
трикулярном ядре таламуса, базолатеральном, латеральном и центральном ядрах миндалины. Разви-
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тие ПТСР приводило к глобальным изменениям активности мозга: количество Fos-активных нейро-
нов было значимо повышено в различных областях мозга при извлечении травматической памяти.
Так, в состоянии покоя у животных с ПТСР наблюдалась повышенная активность в 11 областях моз-
га, для которых ранее было показано участие в сетях страха у человека и животных. Нами были по-
лучены результаты, показывающие, что введение циклогексимида перед индукцией ПТСР не только
приводит к амнезии на уровне поведения и устраняет основные симптомы ПТСР, но и возвращает к
норме активность почти всех этих областей в покое. Так, только в 3 структурах (теменной ассоциа-
тивной коре, гранулярной ретросплениальной коре и паравентрикулярном ядре таламуса) активность
в покое была выше у группы «ПТСР+ЦГ» по сравнению с «наивными» мышами. Также только в этих
трех областях активность в покое у группы «ПТСР+ЦГ» была такой же высокой, как и у группы
«ПТСР», которой не вводили блокатор синтеза белка и у которой посттравматическое расстройство
развилось в полной мере. 

Далее, при помощи методов корреляционного анализа и подходов теории графов нами была ис-
следована связанность структур мозга в сетях покоя у интактных и обученных мышей, а также были
реконструированы функциональные сети покоя мозга этих животных и выявлены их основные кла-
стеры. Анализ функциональной связанности структур мозга показал, что обучение привело к значи-
тельным изменениям в структуре функциональных связей сетей покоя, затронувшим большинство
областей мозга. Сила связей между структурами была в целом меньшей у группы «Обучение», чем у
группы «Наивные», а также уменьшилось общее количество связей – это говорит о том, что наличие
прошлого опыта ассоциативного обучения делает сети состояния покоя более вариабельными. Если у
интактных мышей наибольшее количество связей в сети покоя объединяло различные области коры,
как сенсорные, так и ассоциативные, а также базальные ядра, то у животных группы «Обучение» ос-
новная масса связей приходилась на гиппокамп, парагиппокампальные области и миндалину, а также
таламус и ассоциативные области коры и в значительно меньшей степени – на сенсорные области
коры. Обучение привело к значительному повышению функциональной связанности миндалины: у
«наивных» мышей на три ядра миндалины было только две функциональные связи, тогда как у обу-
ченных животных миндалина имела 25 связей с другими областями мозга, в основном различными
зонами коры. Нами было найдено существенное изменение в структуре связей в покое после обуче-
ния также для гиппокампа: количество функциональных связей данной области было небольшим у
интактных животных и значительно повысилось после обучения.  

Кроме того, нами было проведено сопоставление активности мозга в покое и структуры сетей
покоя у животных, ранее сформировавших нормальную ассоциативную память по сравнению с мы-
шами, развившими посттравматическое стрессовое расстройство (ПТСР). Данный анализ показал,
что ПТСР и обучение имеют некоторое сходство в своем влиянии на сети покоя: в обоих случаях на-
блюдалась активация миндалины, ассоциативных зон коры и таламуса в покое, однако в случае ПТСР
эта активация была значимо больше. Также и индукция ПТСР, и обучение приводили к существен-
ному изменению структуры сетей покоя по сравнению с «наивными» мышами и к повышению свя-
занности миндалины и других областей мозга. Однако в остальном эти изменения были разнонаправ-
ленными: тогда как у животных группы «Обучение» основная масса связей приходилась на гиппо-
камп, парагиппокампальные и ассоциативные области коры, у группы «ПТСР» основная масса связей
приходилась на различные области таламуса, стриатума и миндалины. Кроме того, только индукция
ПТСР, но не обучение, приводили к повышенной активности в покое тех областей мозга, которые
входят в системы стрессорного ответа – например, околоводопроводного серого вещества. 

Анализ функциональной связанности показал, что сети состояния покоя группы «ПТСР+ЦГ» не
были похожи ни на сети «наивных» мышей, вообще не получавших аверсивного опыта, ни на сети
животных с ПТСР. У группы «ПТСР+ЦГ» средняя сила связей в сети покоя была значительно выше,
а общее количество связей – напротив, значительно ниже, чем у «наивных» мышей или животных с
ПТСР. Это говорит о том, что введение циклогексимида в сочетании с индукцией ПТСР делало
функциональные связи в состоянии покоя более вариабельными, и сохранялись только наиболее ус-
тойчивые из них. Общей чертой сетей покоя животных с нарушенным ПТСР и «наивных» мышей
была высокая связанность цингулярной и ретросплениальной коры с другими областями, а с сетями
покоя мышей с развитым ПТСР их объединяло наличие высокой связанности миндалины и паравен-
трикулярного ядра таламуса. При этом плотный кластер функционально связанных сенсорных облас-
тей, присутствующий и у «наивных животных», и у мышей с ПТСР, у животных с нарушенным
ПТСР полностью разрушался. Кроме того, зрительные и слуховые области коры утратили большин-
ство своих связей с другими областями. 
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Таким образом, нами впервые были получены данные об изменении активности мозга в покое, а
также состава или структуры сетей покоя под воздействием прошлого опыта ассоциативного обуче-
ния. Также мы выявили характерные черты, которые отличают активность мозга в покое и структуру
сетей покоя у животных с нормальной аверсивной памятью и мышей с травматической памятью,
приводящей к развитию ПТСР. Кроме того, мы показали, что введение циклогексимида перед индук-
цией ПТСР способно практически полностью предотвратить появление поведенческих симптомов
данного расстройства у мышей, а также снизить аномально повышенную активность мозга травмиро-
ванных животных в состоянии покоя. Тем не менее анализ функциональной связанности показал, что
такое нарушение развития ПТСР не возвращает нормальную структуру сетей покоя у травмирован-
ных мышей – вместо этого сети покоя животных с нарушенным ПТСР приходят в новое состояние,
имеющее как черты нормальных сетей покоя (наблюдаемых у интактных мышей), так и сетей покоя
мышей с ПТСР, а также особенности, не наблюдающиеся ни у интактных, ни у травмированных жи-
вотных. Таким образом, наши данные демонстрируют, что следы прошлого травматического опыта
могут сохраняться в структуре сетей покоя даже тогда, когда поведенчески и на уровне активности
областей мозга они не выявляются. Такой результат важен для разработки новых подходов к оценке
эффективности терапии тревожных расстройств у человека и, возможно, объясняет патологическую
устойчивость травматического опыта и его значительную резистентность к терапии. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-15-00283, Междисциплинарной научной-образо-
вательной школой Московского университета «Мозг, когнитивные системы, искусственный интел-
лект», а также некоммерческого фонда развития науки и образования «Интеллект». 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНЕЙНОГО ПОЛЯ ВЕТРОВЫХ ВОЛН

А. С. Трегубов1,2, Е. Г. Диденкулова1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

2Высшая школа экономики, Нижний Новгород  

Ветровые волны на воде возникают в результате воздействия воздушных масс на поверхность
воды. Особый интерес представляет установившаяся в результате продолжительного воздействия
постоянного ветра морская поверхность. К классу ветровых волн относятся аномально большие вол-
ны в океане, которые получили название «волны-убийцы» [1, 2]. Такие волны, как правило, возника-
ют внезапно без видимых причин и имеют небольшое время жизни – от нескольких минут до десят-
ков секунд. Принято считать волной-убийцей ту, чья высота не менее чем в два раза выше, чем зна-
чительная высота волнения. В первую очередь волны-убийцы возникают в результате случайного
наложения волн с разными параметрами. Такие волны несут в себе серьезную опасность для судов,
нефтегазовых платформ, прибрежной инфраструктуры и людей, отдыхающих на берегу, поэтому в
настоящее время являются объектами исследований.  

В рамках линейной теории морскую поверхность с установившимся ветровым волнением можно
представить в качестве суммы независимых гармонических волн с соответствующими волновыми
числами [1]: 

(1) 

где  = 2()Δ – спектральные амплитуды, Δ =
2π


 есть интервал дискретизации спектра,  – 

размер акватории, ω =  – дисперсионное отношение для волн на глубокой воде, N – общее чис-
ло гармоник. Фазы ϕi распределены равномерно и задаются с помощью генератора случайных чисел
в пределах от 0 до 2. S(k) – энергетический спектр волнения. 

Работа посвящена стохастическому моделированию полей ветрового волнения на глубокой воде
и изучению их статистических характеристик. При моделировании поля ветровых волн использованы
различные спектры волнения: гауссов спектр (модельный), спектр JONSWAP и спектр Пирсона – 
Московица (реалистичные спектры). 

Одна из реализаций волнового поля со спектром Пирсона – Московица изображена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Пример волнового поля 

Были построены функции распределения амплитуд и высот волн. Показано, что из трех спектров
хвосты функций распределений (как высот, так и амплитуд) лежат выше всех с гауссовым спектром и
ниже всех со спектром полностью развитого ветрового волнения Пирсона – Московица (рис. 2). Вы-
явлено, что волновые поля с модельным спектром являются наиболее экстремальными с точки зрения
больших высот и амплитуд. 

(, ) =



=1

cos(  −  + ) ,
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Рис. 2. Функции распределения высот волн для всех спектров 

Волновые поля исследовались на предмет возникновения волн-убийц. В численных эксперимен-
тах наблюдались волны-убийцы разных форм: одиночная положительная волна, одиночная отрица-
тельная волна, группа из трех экстремальных волн, знакопеременная волна (рис. 3). 
 

  

 
Рис. 3. Профили волн-убийц разных форм, наблюдавшихся в численных экспериментах 

Было показано, что в среднем приблизительно одна волна из 3 000 является волной-убийцей, од-
нако поля с гауссовым спектром являются наиболее экстремальными с точки зрения волн-убийц. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант 22-17-00153). 
 

1. Волны-убийцы: факты, теория и моделирование : монография / А. А. Куркин, Е. Н. Пелиновский ; изд. 2-е. М. ; Бер-
лин : Директ-Медиа, 2015. 178 с.

2. Kharif Ch., Pelinovsky E., Slunyaev A. Rogue Waves in the Ocean. Springer, 2009. 216 p. 
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РАСШИРЕННАЯМОДЕЛЬ КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ПЛАЗМЫ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КИЛЬВАТЕРНОГО УСКОРЕНИЯ

П. В. Туев1,2, Р. И. Спицын1,2, К. В. Лотов1,2 
1Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск 
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Ускоренные пучки заряженных частиц нашли применение во многих областях, от научных ис-
следований до промышленности. Поэтому развитие методов их получения и контроля является вос-
требованной задачей. Одно из бурно развивающихся направлений – плазменное кильватерное уско-
рение [1]. В плазме возможно обеспечить темп ускорения частиц, на три порядка превышающий дос-
тупный при использовании классических металлических высокочастотных резонаторов. Плазма вы-
ступает в качестве среды для передачи энергии от источника (драйвера) к ускоряемому пучку заря-
женных частиц (витнессу). Драйвером, как правило, становится короткий электронный пучок или
лазерный импульс, который возбуждает в плазме ленгмюровскую волну с продольным электриче-
ским полем большой амплитуды. Расположив витнесс в правильной фазе такой волны, можно обес-
печить его эффективное ускорение. 

К настоящему времени развитие плазменного кильватерного ускорения уже перешло от стадии
исследования явления к этапу проектирования установок для решения различных задач [2, 3]. Не-
смотря на накопленный опыт, основным инструментом исследования происходящих процессов,
предсказания результатов взаимодействия и оптимизации конкретных установок является численное
моделирование [4]. 

Моделирование плазмы из первых принципов (PIC) зачастую требует больших вычислительных
мощностей, поэтому развитие приближенных моделей является актуальной задачей [4]. Одним из
широко распространенных приближений является квазистатическое приближение (QSA) [5]. Оно ба-
зируется на значительном различии характерной длины эволюции драйвера и длины возбуждаемой
плазменной волны. 

При моделировании PIC-кодом шаг сетки определяется минимальным размером структуры, ко-
торую требуется разрешить, – длиной волны излучения для лазерного драйвера или плазменной дли-
ной волны для пучков заряженных частиц (рисунок 1, метка 5). Однако масштаб эволюции драйвера
может значительно превышать эти размеры, при этом состояние таких структур главным образом за-
висит от состояния драйвера и изменяется вместе с ним. В этом случае эти два масштаба можно раз-
делить, перейдя от продольной координаты z и времени t к сопутствующим координатам (s, ξ): 

s = z, ξ = z – ct,      (1) 

и предположив, что состояние плазмы на некоторой координате s зависит лишь от состояния драйве-
ра в этом месте, т. е. только от переменной ξ, что аналогично нулевому приближению во всех урав-
нениях по параметру 

δ =
(∂/ ∂)
(∂/ ∂ξ)

≪ 1, (2) 

где f – некоторая интересующая нас функция.
В нулевом приближении связь между слоями плазмы осуществляется только через состояние

драйвера и витнесса. Эти рассуждения лежат в основе классического квазистатического приближе-
ния. При таком подходе достигается ускорение вычислений на несколько порядков за счет более ред-
кой сетки моделирования по пространственной координате (рисунок 1, метка 6). 

Ценой такого ускорения служат ограничения применимости модели. Для многих конфигураций
взаимодействия рассмотренное приближение оказывается справедливым с высокой степенью точно-
сти, однако часть интересных явлений лежит за границами применимости. 

В рамках модели полностью опускаются производные по s в уравнениях Максвелла, что делает
невозможным описание свободного излучения. Для исследования конфигурации с лазерным драйве-
ром используют уравнения на его огибающую [5], которое также является приближением. Также от-
сутствие прямой связи между слоями плазмы ограничивает возможность описания сильно нелиней-
ных волн при наличии резких градиентов плотности плазмы (рисунок 1, метка 4). 
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Рис. 1. Схематическое изображение объектов, моделируемых в контексте плазменного кильватерного ускоре-
ния: плазменная волна (1), витнесс (2), лазерный драйвер (3), градиент плотности плазмы (4); сетки моделиро-
вания, используемые в обычных PIC-кодах (5) и в квазистатических кодах (6) для моделирования эволюции
системы 

 
Мы представляем новую модель описания плазмы [6], базирующуюся на квазистатическом при-

ближении, но лишенную вышеописанных недостатков. При этом сохраняется основное преимущест-
во исходной модели – скорость вычислений. Можно выполнить тот же переход к сопутствующим
координатам (1), но сохранить слагаемые первого порядка малости по δ. При этом получится согла-
сованная система уравнений, которые могут быть решены численно в рамках QSA-кода, что проде-
монстрирована на примере кода LCODE [7, 8]. Описание взаимодействия драйвера с плазмой с по-
мощью разработанной модели хорошо согласуется с PIC-моделированием и аналитической теорией, в
том числе в режимах, выходящих за рамки QSA. 

Моделирования производились на вычислительном кластере «Академик В. М.Матросов» [9]. 
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КОЛЕБАНИЯ КОНВЕКТИВНЫХ ТЕЧЕНИЙ
В СМЕЖНЫХ ЯЧЕЙКАХ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА СОРЕ

И. В. Тюлькина1, Д. С. Голдобин1,2

1 Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь 
2Пермский государственный национальный исследовательский университет

В данной работе строится фазовое описание колебательной термоконцентрационной конвекции
с учетом эффекта Соре в смежных прямоугольных ячейках пористой среды, подогреваемых снизу
(см. рисунок). Горизонтальные границы ячеек полагаются непроницаемыми (в том числе для приме-
си), тепловой поток через них – фиксированным. Вертикальные границы имеют малую теплопровод-
ность. 

Геометрия задачи 

Ранее были исследованы течения в тонком горизонтальном слое пористой среды, вызванные ло-
кализованным источником тепла или примеси, также были изучены режимы поведения системы [1].
В работах [2, 3] было построено фазовое описание колебательной тепловой конвекции в ячейках 
Хеле-Шоу и описана динамика колебательной конвекции в системе. 

Тепловая конвекция рассматривается с учетом эффекта Соре (эффект термодиффузии), в данном
случае имеется поток концентрации примеси 

T

C
D C T

T
 = − ∇ +α ∇ 
 

j


,      (1) 

где D , Tα – коэффициент диффузии и константа термодиффузии. 
Предполагается, что выравнивание температуры между жидкостью и твердым скелетом проис-

ходит достаточно быстро, и отдельных температур для них не вводится. При малых перепадах темпе-
ратуры и концентрации можно полагать, что плотность жидкости зависит от них линейно: 

( )0 0 01 ( ) ( )CT T C Cρ = ρ −β − +β − ,     (2) 

β , Cβ – коэффициенты теплового и концентрационного расширения; C – концентрация тяжелой

компоненты, 0 0 0 0( , )T Cρ = ρ  – плотность. 
Для описания поведения системы используется модель Дарси – Буссинеска [4]: 

1 1 1
0

01
1 1 1

0

1
1 1 1

1
1 1

1
0 ( ) ,

,

1
( , ),

0,

0, : , 0, 0.

c

T

z z

m
P g T C

K

C DC
C D C T

t T

T
T T Q t

t b

T
z h A v j

z

ν
= ∇ − + β −β
ρ

α∂
+ ⋅∇ = ∆ − ∆

∂
∂

+ ∇ = χ∆ +
∂

∇⋅ =
∂

= = = =
∂

1 z

1

1

1

v e

v

v r

v

     (3) 

Здесь v – средняя скорость жидкости в порах, m – пористость среды, K – коэффициент проницаемо-
сти, h  – высота ячейки, b – отношение теплоемкости пористой среды, насыщенной жидкостью,
к части этой теплоемкости, приходящейся на жидкость в порах (b  > 1), χ – температуропроводность,
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Q – распределенный источник тепла (для описания теплообмена с другой ячейкой). Система уравне-
ний для второй ячейки выглядит аналогичным образом. 

В случае двух смежных тонких ячеек поля скорости и температуры будут зависеть только от ко-
ординат (x, z), а теплообмен между ячейками может быть описан посредством источникового слагае-
мого 2 1( )Q a= θ − θ .

Используя метод многих масштабов, можно построить систему длинноволновых уравнений для
возмущений некоторого аналога «химического потенциала» 1ϕ  и температуры 1ϑ : 

( )

( ) ( )
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1 1

1 1 1 2 1

1
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       (4) 

где используется правило Эйнштейна суммирования по повторяющимся индексам, значок «тильда» 

опущен; амплитуда поля давления ( )1 1 1(1 )
12

Ra
P N N= − ϑ + ϕ .

Амплитудные уравнения для этой системы 
21
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,     (5) 

где RC , AC , TC  – коэффициенты, зависящие от безразмерных параметров. 
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Введем фазовое описание для динамики амплитуд конвективных течений. Из уравнения для
1

1 1
iA R e ξ=  можно получить уравнения для динамики амплитуды 1R  и фазы колебаний 1 1 0tψ = ξ +ω : 
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где 0Ω  – частота колебательного течения при 0Ra Ra Ra= + δ , β  – фазовый сдвиг связи, K  – сила

связи, 0ω  – частота колебаний течений на границе неустойчивости.
Получаем систему связанных уравнений для фаз колебаний течений в двух ячейках:
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     (8) 

Это система типа Курамото – Сакагучи – одна из классических моделей для изучения коллектив-
ных колебаний в нелинейной динамике. 

Работы выполнены в рамках бюджетной темы № 121112200078-7. 
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САМООРГАНИЗОВАННАЯ КРИТИЧНОСТЬ
В ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

С ТОПОЛОГИЕЙ «МАЛОГОМИРА»

И. В. Ушаков,М. А.Мищенко
1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского

Концепция сложных сетей описывает множество существующих в природе систем, обладающих
нетривиальными топологическими свойствами. Так, отношения между государствами, людьми в
группе (социальная сеть (социология)), отношения между фирмами, компьютерные сети, Веб, отно-
шения между генами в ДНК – все это примеры сложных сетей. Интерес представляют различные фе-
номены, возникающие в подобных сетях. Одним из этих интересных феноменов является феномен
самоорганизованной критичности. 

Концепция самоорганизованной критичности (далее СОК) описывает множество феноменов – от 
снежных лавин и землетрясений до лесных пожаров. Зависимость размера событий данных явлений
от количества событий подчиняется степенному закону [1]. Если представить системы, которые по-
зволяют наблюдать вышеописанные феномены, в качестве математических моделей, то можно заме-
тить, что СОК проявляет себя при определенном (критическом) значении определенного параметра,
называющегося управляющим. Более того, критическое значение управляющего параметра может 
зависеть от некоторых других параметров системы. 

Структуры систем, в которых наблюдается СОК, можно представить в виде графов, в которых
узлы представляют собой ее элементы, а ребра – их взаимодействия. Ввиду этого становится инте-
ресным исследование явления самоорганизованной критичности в системах с различными архитек-
турами связей. 

В качестве модели такой системы взята феноменологическая нейронная сеть Integrate-and-Fire с
кратковременной пластичностью и топологией «малого мира» (модель Уоттса – Строгаца) [2]. Струк-
тура определяется параметрами, отражающими количество соседей и вероятность случайного соеди-
нения. 

Переменная h отображает мембранный потенциал и описывается следующим уравнением:
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                                           (1)

Когда мембранный потенциал превышает определенный порог, происходит спайк. Тогда потен-
циал возвращается к исходному значению.

Динамика синаптических соединений описывается следующим образом: 
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где J – синаптический ресурс и u – фактор утилизации. Параметр a регулирует максимальную силу
соединений. Этот параметр критический.

Исследовано явление самоорганизованной критичности в нейронной сети с кратковременной
пластичностью. Выявлено, что на данное явление влияет параметр силы связи. Изучено значение
критического параметра при разных значениях параметра, отвечающего за количество соседей в то-
пологии Уоттса – Строгаца.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОСТРОФИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ
ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЕ

С. В. Филатов

Институт физики твердого тела им. Ю. А. Осипьяна РАН, Черноголовка
Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка 

Трехмерное движение жидкости и двумерное принципиально отличаются – при трехмерном
движении преобладает прямой каскад энергии, при котором энергия передается в малые масштабы и
большую роль играют процессы распада. В двумерной системе возможен обратный каскад – процесс
укрупнения вихрей, в результате которого могут возникать крупномасштабные вихри, чей размер
сопоставим с размером системы. Одним из способов двумеризовать движение жидкости – поместить
её во вращающуюся систему отсчета. Сила Кориолиса, возникающая при вращении, препятствует
возникновению градиентов скорости, направленных вдоль оси вращения. Таким образом движение
жидкости становится близко к двумерному. Одна из форм вихревого движения, которые могут воз-
никать в такой системе, это столбовые вихри – вихри, вытянутые вдоль оси вращения. 

Экспериментальные исследования производились в герметичном кубическом аквариуме разме-
ром 1 м3, установленном на вращающуюся платформу и заполненном дистиллированной водой. Ско-
рость вращения аквариума до 1 оборота в секунду. Турбулентное движение внутри аквариума возбу-
ждалось с помощью циркуляционного насоса, забирающего воду в одном углу и выбрасывающего со
скоростью около 100 см в секунду в другой угол куба. В результате такой накачки во вращающемся
аквариуме создавались вертикальные столбовые вихри, перемещающиеся по аквариуму. Пример го-
ризонтального среза вихревой структуры показан на рисунке.

 

 

Поле вертикальной завихренность во вращающемся аквариуме при включенной 
турбулентной накачке. Красными стрелками показано поле горизонтальной скорости 

 
В работе наглядно показано отличие трехмерного вихревого движения в неподвижном аквариу-

ме от двумерного во вращающемся, рассмотрено, как меняется столбчатость (мера однородности
вихрей вдоль оси вращения) в зависимости от частоты вращения аквариума, а также проанализирова-
но изменение формы и характера движения столбовых вихрей при разных частотах вращения. 

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства науки и высшего образования РФ 
№ 075-15-2022-1099. 
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ЛАБОРАТОРНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЗАТУХАНИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН НА ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ,

ПОКРЫТОЙ НЕСПЛОЧЕННЫМЛЬДОМ

Г. Е. Хазанов1, С. А. Ермаков1,2, В. А. Доброхотов1, Д. В. Вострякова1 

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
2Волжский государственный университет водного транспорта, Нижний Новгород  

Как известно, лед на начальном этапе своего формирования может представлять собой доста-
точно разнообразные формы, например, такие как, снежное сало, снежура, блинчатый лед и другие 
[1]. Такой фрагментированный лед воздействует на поверхностные волны аналогично очень вязкой
жидкости, приводя к затуханию волн, однако взаимосвязь между характеристиками льдин и затуха-
нием волн к настоящему моменту недостаточно исследована [2–4]. Области затухания волн на радио-
локационных изображениях могут ошибочно интерпретироваться как поверхностные загрязнения.  

В данной работе представлены результаты лабораторного эксперимента по исследованию зату-
хания регулярных волн и нерегулярных ветровых волн в присутствии имитаторов льдин разного раз-
мера. Получены зависимости коэффициента затухания поверхностных волн от частоты для различ-
ных размеров льдин и различных площадей, занятых льдинами. Также экспериментально исследова-
но влияние толщины льда на характер затухания поверхностных волн.  

Эксперименты проводились в кольцевом ветро-волновом бассейне ИПФ РАН. В качестве ими-
татора льдин использовались кусочки моющей поролоновой губки. Увлажненная губка возвышалась
над поверхностью воды примерно на одну десятую долю ее толщины, подобно льдинам. Проводи-
лись серии экспериментов с разным размером «льдин» и разной площадью покрытия. Регулярные
волны определенных частот (от 2,5 Гц до 5 Гц) генерировались волнопродуктором, ветровые вол-
ны – вентилятором. Перед областью, покрытой льдинами, и после устанавливались два волнографа, 
осуществлявшие измерения амплитуды и частот падающей и прошедшей через «ледяной покров»
волн. По спектрам волнений, полученным с помощью волнографов, определялись значения декре-
мента затухания как 

γ = −
1

ln
2
1
, (1) 

где L – длина области, покрытой «льдом», 1и 2 – амплитуды волны до и после прохождения облас-
ти «льда».  

Для теоретической оценки полученных результатов была найдена сила, действующая со стороны
потока жидкости на тело [5]. Рассматривалась двумерная задача в плоскости XZ, где ось X отложена
вдоль направления распространения волны, а ось Z – вертикально вглубь бассейна. Надвигающийся
на тело вдоль оси X поток жидкости имеет медленно меняющийся профиль скорости. Медленность

изменения означает, что
Φ

∇Φ
≫ , где  = ∇ – скорость потока,  – потенциал скорости потока в от-

сутствие тела. Таким образом, рассматривается случай kl << 1. Эффекты, связанные с наличием сво-
бодной поверхности, были опущены. Силу динамического давления жидкости на тело (или силу со-
противления) с использованием уравнения Бернулли можно представить в виде  

  = −ρ
φ


+
1
2
φ ∗ φ ,



(2)

где φ – суммарный потенциал скорости, ρ – плотность тела. 
Для оценок учитывалась только одна компонента тензора присоединенной массы вдоль оси x из-

за движения тела вдоль той же оси, а именно . Тогда, найдя выражение для потенциала и интег-
рируя уравнение (2), можно получить выражение для горизонтальной компоненты силы сопротивле-
ния. Коэффициент затухания волн можно оценить как отношение диссипации энергии из-за силы со-
противления к полной энергии волны: 

 γ = −

2

.       (3) 



286 

Также было проведено численное моделирование, результаты которого подтверждают экспери-
ментально полученные зависимости. Один из наиболее интересных полученных результатов – нали-
чие локального максимума коэффициента затухания для случая ветровых волн, когда размер льдины
составлял примерно половину длины волны. Была дана физическая интерпретация результатов, осно-
ванная на анализе движения льдины под действием орбитального волнового движения с учетом при-
соединенной массы льдины. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 20-05-00561) и Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации (проект госзадания 0030-2021-0006). 
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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ГАРМОНИК ЛАЗЕРНОГО ПОЛЯ В ГЕЛИИ
В УСЛОВИЯХМНОГОФОТОННОГО РЕЗОНАНСА

И. Р. Хайрулин, В. А. Антонов, М.Ю. Емелин,М.Ю. Рябикин

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Появление источников когерентного излучения вакуумного ультрафиолетового и рентгеновско-
го диапазонов, основанных на генерации гармоник высокого порядка (ГГВП) лазерного поля в газо-
вых средах в режиме туннельной ионизации, на рубеже XX–XXI веков привело к зарождению атто-
секундной физики – области науки, посвящённой исследованию и управлению динамикой физиче-
ских и химических процессов в атомах, молекулах, наноструктурах и твёрдых телах на аттосекунд-
ных временных масштабах [1, 2]. 

Туннельный режим ионизации, соответствующий высокой интенсивности и малой частоте ла-
зерного излучения, привлекателен для ГГВП тем, что позволяет генерировать гармоники с энергиями
фотонов более 1 кэВ [3], при этом упорядоченность фаз генерируемых гармоник в области плато и
«cut-off» (в области плато присутствует атточирп) упрощает их использование для формирования ат-
тосекундных импульсов [4]. В то же время эффективность генерации гармоник в режиме туннельной
ионизации оказывается невысокой, что объясняется, во-первых, расплыванием оторванной части
электронного волнового пакета при движении в свободном пространстве, а во-вторых, рассогласова-
нием фазовых скоростей генерируемого излучения высоких гармоник и лазерного поля, которое обу-
словлено, прежде всего, ионизацией газа. Более того, для генерации гармоник в туннельном режиме,
как правило, необходимо использовать дополнительные усилители лазерного излучения, что на по-
рядки снижает частоту повторения импульсов, являющуюся важным параметром для достижения вы-
сокого отношения сигнал/шум в экспериментах с использованием высоких гармоник. В связи с этим
в последние годы большой интерес вызывает генерация гармоник лазерного поля в многофотонном и
промежуточных режимах [5, 6], которые реализуются при меньших интенсивностях лазерного излу-
чения. При этом как расплывание свободной части электронного волнового пакета, так и степень 
ионизации среды значительно уменьшаются, что существенно увеличивает эффективность генерации
гармоник. Более того, благодаря наличию промежуточных многофотонных резонансов появляется
дополнительная возможность увеличения эффективности генерации гармоник. 

В настоящей работе на примере атома гелия исследуется возможность высокоэффективной гене-
рации гармоник лазерного поля с энергией фотонов, меньше или порядка потенциала ионизации 
атома (для атома гелия соответствующие длины волн излучения гармоник составляют 40–60 нм), 
в условиях, когда лазерное поле фундаментальной частоты находится в многофотонном резонансе
невысокой кратности с одним из возбуждённых связанных состояний атома. Исследовано влияние 
ионизации из возбуждённых состояний под действием лазерного поля на эффективность генерации
гармоник. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ№ 22-12-00389. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЧЕТЫРЁХ ВОЛН РАСПРОСТРАНЕНИЯ COVID-19

В РЕГИОНАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ МОНО-
ИМУЛЬТИЦЕНТРОВОЙ АГЕНТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙМОДЕЛИ

А. В. Хилов1, В. В. Перекатова1, Д. А. Куракина1, Е. А. Сергеева1, И. И. Фикс1,  
Н. В. Сапёркин1,2, М.Ю. Кириллин1

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 
2Приволжский исследовательский медицинский университет, Нижний Новгород 

Пандемия COVID-19 стала одной из наиболее масштабных проблем человечества за последние
годы. Для принятия своевременных и эффективных мер появилась потребность в моделях, позво-
ляющих прогнозировать влияние различных ограничительных факторов на распространение заболе-
вания. 

Традиционно моделирование эпидемиологического процесса происходит в рамках классической
SIR-модели [1], при использовании которой выделяются группы восприимчивых (S), инфицирован-
ных (I) и вылеченных (R), а взаимодействие между ними описывается в рамках дифференциальных
уравнений. В более сложных современных моделях добавляются, в частности, бессимптомные носи-
тели заболевания (E), госпитализированные (H), умершие (D), находящиеся в критическом состоянии
(C) и другие [2]. Существенным недостатком SIR-модели и её модификаций является невозможность
учёта случайных факторов развития эпидемии и индивидуальных характеристик конкретных людей.
В связи с этим для моделирования распространения эпидемии рациональным является применение
агентных (агентно-ориентированных) моделей, в которых популяция рассматривается как набор
агентов с выбранным количеством постоянных и переменных характеристик, определяющих страте-
гию поведения и взаимодействие с остальными агентами в рассматриваемой популяции. Задаются
также характеристики заболевания (инкубационный период, вероятность заражения и т. д.), ограни-
чительные и предупредительные меры (самоизоляция, социальное дистанцирование, отслеживание 
контактов и т. д.). Агентные модели хорошо зарекомендовали себя при расчётах распространения ин-
фекции в популяциях различной величины [3, 4]. Эффективность агентных моделей может быть увели-
чена путём введения новых данных, например демографических или транспортных, и переходом к так
называемой мультицентровой агентной модели, в рамках которой популяция рассматривается как на-
бор из нескольких отдельных пулов агентов с различными поведенческими характеристиками [5]. 

В настоящей работе представлены результаты моделирования четырёх волн распространения
COVID-19 в нескольких регионах Российской Федерации в рамках разработанной одноцентровой 
агентной модели в период с 26 февраля 2020 года по 31 декабря 2021 года. Предложенная модель
включает в себя тестирование агентов, отслеживание контактов и процесс вакцинации. Тестирование
агентов позволило сопоставить количество выявленных и реальных случаев заболевания COVID-19, 
а учёт процесса вакцинации наглядно демонстрирует позитивное влияние вакцинации населения на
процесс распространения инфекции. 

Представлено также дальнейшее развитие модели с осуществлением перехода к мультицентро-
вой модели для Нижегородской области, в рамках которой регион рассматривается как набор городов
с собственными пулами агентов и маятниковой миграцией агентов между ними. Исследовано влия-
ние процента маятниковых мигрантов на динамики распространения инфекции в региональном цен-
тре и городах-сателлитах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке CNPq, NSFC и РФФИ в рамках научного
проекта № 20-51-80004. 
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МОЛЕКУЛЯРНЫЕМЕХАНИЗМЫ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОГО
И АНТИВИРУСНОГО ДЕЙСТВИЯ КАТИОННЫХФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ:

МОЛЕКУЛЯРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Целью данной работы является изучение межмолекулярных взаимодействий при связывании ка-
тионных фотосенсибилизаторов (ФС) с компонентами оболочек бактерий и вирусов и переносе их
через мембранные структуры микроорганизмов методами молекулярного моделирования. Рассматри-
ваются крупнозернистые (КЗ) модели ФС октакис(холинил)фталоцианина цинка и метиленового си-
него, симметричный бислой состава POPE:POPG в качестве модели внутренней мембраны грамотри-
цательных бактерий и асимметричный бислой, состоящий из липополисахаридов (ЛПС) шероховато-
го типа во внешнем монослое и липидов DPPE во внутреннем монослое (ЛПС//DPPE), в качестве мо-
дели наружной мембраны клеточной стенки грамотрицательных бактерий, а также макромолекуляр-
ный ансамбль оболочки коронавирусов.  

С помощью КЗ-моделирования для молекулы октакис(холинил)фталоцианина цинка показано
сродство катионных ФС к бактериальным мембранам [1]. С помощью метода зонтичной выборки 
продемонстрировано существование энергетического барьера при проникновении ФС через симмет-
ричный бислой состава POPE:POPG, имитирующий внутреннюю плазматическую мембрану. Для
бактериальной мембраны ЛПС//DPPE, имитирующей внешнюю бактериальную мембрану, показано,
что процесс перемещения молекулы ФС внутрь мембраны является энергетически выгодным, по-
скольку на профиле свободной энергии наблюдалось существование глобального минимума на рас-
стоянии 0,5 нм от центра мембраны. В результате проникновения ФС бактериальная мембрана силь-
но деформировалась и в ней образовывалась водная пора. На основе последующего молекулярно-
динамического расчета с добавлением дополнительных молекул ФС, начальное состояние для кото-
рого соответствовало минимуму на профиле свободной энергии, продемонстрирована тенденция к
проникновению молекул ФС через сформированную водную пору, что подтверждает гипотезу о са-
моиндуцированном проникновении ФС внутрь бактериальной ЛПС-мембраны и объясняет природу
антибактериальной активности данной группы ФС. 

Для объяснения антивирусной активности катионных ФС и идентификации сайтов связывания
ФС с компонентами вирусной оболочки было построено распределение электростатического потен-
циала и проведены расчеты броуновской динамики как для моделей отдельных S-белков коронавиру-
сов [2, 3], так и для целого вириона SARS-CoV-2 [4]. Было показано, что электрический заряд неод-
нородно распределен по поверхности «голов» спайковых белков с наличием выраженных отрица-
тельно заряженных областей, а на поверхности «ног» существуют более выраженные протяженные
отрицательно заряженные области. С помощью метода броуновской динамики были получены диф-
фузионно-столкновительные электростатически выгодные комплексы ФС с S-белками коронавиру-
сов. Для молекул ФС было показано наличие общего сайта связывания со всеми исследованными
спайковыми белками SARS-CoV, MERS-CoV, SARS-CoV-2, расположенного в области соединения
«ноги» и «головы» на расстоянии около 10 нм от вирусной мембраны. Поскольку диффузионное рас-
стояние синглетного кислорода, который генерируется ФС, составляет 10–55 нм, он может вызвать
окислительное повреждение и самих спайковых белков, и липидного бислоя вирионов, и тем самым
инактивацию вируса.  

Следующим этапом нашего исследования было изучение взаимодействия ФС с целой моделью
оболочки SARS-CoV-2. Для этой цели была использована КЗ-модель [5], созданная группами под  
руководством S. J. Marrink и D. Korkin. Рассчитанная нами электростатическая карта оболочки ви-
риона SARS-CoV-2 демонстрирует крайне неоднородное поле электростатического потенциала с
большими чередующимися областями положительного и отрицательного потенциала. Отрицательные
участки электростатического потенциала генерируются в основном молекулами POPI (-1), POPS (-1),
CDL2 (-2) и некоторыми отрицательно заряженными аминокислотами S-белка. Отрицательно заря-
женные молекулы липидов склонны образовывать домены в вирусной мембране, что приводит к су-
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ществованию обширных отрицательно заряженных областей на поверхности оболочки вируса SARS-
CoV-2. 

Чтобы выяснить, с какими компонентами вирусной мембраны SARS-CoV-2 происходит пре-
имущественное связывание молекулы ФС, было проведено 40 тысяч независимых расчетов броунов-
ской динамики молекулы ФС относительно неподвижной оболочки вируса, в результате каждого из
которых сохранялись координаты электростатически выгодного диффузионно-столкновительного
комплекса. В результате анализа ансамбля полученных структур было выявлено, что в 43 % незави-
симых расчетов броуновской динамики молекула ФС связывается с мембранными белками вирусной
оболочки SARS-CoV-2, причем в большинстве случаев связывание происходит с S-белками (80 %). 
В остальных 57 % диффузионно-столкновительных структур молекула ФС связывалась с отрица-
тельно заряженными липидами (44 % – POPI, 41 % – CDL2 и 12 % – POPS).  

 

 
Электростатические диффузионно-столкновительные комплексы ФС с оболочкой SARS-CoV-2 

 
Применение методов компьютерного моделирования, а именно КЗ молекулярной динамики и

броуновской динамики, позволило описать конкретные пути переноса катионных ФС через бактери-
альную клеточную стенку и выявить области связывания ФС на оболочке коронавирусов. Моделиро-
вание детальных молекулярных взаимодействий, лежащих в основе бактерицидных и вирулицидных
свойств ФС, способствует их рациональному применению в медицинских целях и служит основой
для успешного дизайна новых эффективных антимикробных агентов. 
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loss of SARS-CoV-2 infectivity in vitro when exposed to far-red LED / K. Sharshov, M. Solomatina, O. Kurskaya, 
I. Kovalenko, E. Kholina, V. Fedorov, G. Meerovich, A. Rubin, M. Strakhovskaya // Viruses. 2021. V. 13, № 4. P. 643. 
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НОВЫЙ СЦЕНАРИЙ ПАРАДОКСА БРАЕСА В ЭНЕРГОСЕТЯХ

В. А. Храменков, А. С. Дмитричев, В. И. Некоркин

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Энергосеть представляет собой сложную многоуровневую систему, состоящую из множества
взаимодействующих элементов, которая обеспечивает выработку электроэнергии и ее передачу по-
требителям. Добавление новых элементов (генераторов или потребителей) в ее состав требует нахо-
ждения оптимальной структуры и характеристик линий передачи, соединяющих их с сетью, чтобы
обеспечить устойчивую (синхронную) работу новой (расширенной) энергосети. Обычно добавление
новых линий передачи между элементами сети улучшает работу самой сети, делает ее более устойчи-
вой. Однако иногда возникают непредвиденные ситуации, когда добавление линий передачи наруша-
ет нормальную работу энергосети. Такие случаи известны как парадокс Браеса [1]. В простейшем
случае парадокс Браеса связан с исчезновением синхронного режима, соответствующего нормальной
работе сети. Другой сценарий парадокса Браеса основан на линейной (локальной) стабильности син-
хронного режима. Однако эти сценарии не позволяют учесть умеренные и большие возмущения,
присутствующие в реальных энергосетях и, следовательно, значимые с практической точки зрения.

Рассмотрена модель типичного для энергосетей трехэлементного мотива в виде одного потреби-
теля, связанного с двумя другими элементами мотива – генераторами и остальной сетью. Состояние
элементов мотива описывается уравнениями Курамото второго порядка [2]. Изучено поведение мо-
тива при добавлении между генераторами линии электропередачи. Установлены условия, при кото-
рых добавление новой линии передачи повышает устойчивость мотива или, наоборот, вызывает па-
радокс Браеса, то есть снижает его устойчивость [3]. С использованием теории бифуркаций и нело-
кального анализа устойчивости показано, что в мотиве реализуются два сценария парадокса Браеса,
один из которых ранее не описывался. Первый сценарий связан с исчезновением в мотиве синхрон-
ного режима как такового. Новый же сценарий связан со снижением нелокальной устойчивости син-
хронного режима. В этом случае добавление новой линии передачи приводит к появлению асинхрон-
ных режимов и, следовательно, к изменению бассейна притяжения синхронного режима. Это означа-
ет, что синхронный режим начинает устанавливаться лишь для части начальных условий. Таким об-
разом, гарантируется лишь локальная и в некоторой степени нелокальная устойчивость синхронного
режима, при этом возмущения могут перевести энергосеть в асинхронный режим. Получены условия,
необходимые для стабильной работы остальной энергосети, связывающие характеристики входного
элемента этой сети с характеристиками выходного элемента мотива.

Предложен ряд величин, позволяющих наиболее полно охарактеризовать устойчивость син-
хронного режима к различного рода возмущениям. Они позволяют подобрать пропускную способ-
ность новой линии передачи так, чтобы полностью избежать возникновения парадокса Браеса или
существенно снизить вероятность его возникновения. 

Работа поддержана научно-образовательным математическим центром «Математика технологий
будущего» (соглашение № 075-02-2022-883).
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СЕЛЕКЦИЯ СПИНОВЫХ ВОЛН
В АНСАМБЛЕ СВЯЗАННЫХЖИГ-МИКРОВОЛНОВОДОВ

А. Б. Хутиева, А. В. Садовников

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 

Магноны, являющиеся квантами спин-волновых возбуждений, могут являться носителями ин-
формационного сигнала в случае, когда реализуется режим распространения спиновых волн (СВ) в
ферро- или ферримагнитных пленках и структурах. К основным достоинствам СВ можно отнести
возможность их распространения в широком частотном диапазоне – от нескольких гигагерц до сотен
гигагерц [1, 2] – при изменении длины волн от десятков нанометров до единиц миллиметров. При
этом комбинация магнонных элементов на базе магнитных пленок позволяет создавать магнонные
сети (МС), состоящие из связанных волноводов СВ и используемые в качестве устройств обработки
информационных сигналов. 

Для описания спинового транспорта используется система дифференциальных уравнений перво-
го порядка, записанных в виде 

( ) ( )1, 1, , 1 , 1
ij

ij v i j i j g i j i j

dA
i A iC A A iC A A

dz + − + −= β + + + + ,    (1) 

где Aij – амплитуда n-го микроволновода, i, j – номера волноводов по горизонтали и вертикали соот-
ветственно, β – волновое число в изолированном волноводе, Сv и Cg – вертикальный и горизонталь-
ный коэффициенты дипольной связи спиновых волн. Численное значение коэффициентов Сv и Cg на-
ходилось методом конечных элементов в результате решения системы уравнений Максвелла с тензо-
ром магнитной проницаемости, полученным из линеаризации уравнения Ландау – Лифшица. 
 

 
Схематическое изображением системы микроволноводов

Микроволноводы выполнены в виде удлиненных полосок на основе пленок железо-иттриевого
граната равной высоты и толщины, образующих решетку горизонтальных и вертикальных слоев,
расположенных с зазорами в горизонтальной и вертикальной плоскостях так, что полоски в верти-
кальной плоскости расположены друг над другом (см. рисунок). Количество микроволноводов по
горизонтали составляет 6 в каждом из двух вертикальных слоев. Входные микрополосковые антенны
(Pin) расположены в нижней части решетки латерально на двух центральных полосках микроволново-
дов. Выходные антенны (Pout) расположены аналогично, но на задней части каждого из волоноводов.
Входные и выходные антенны составляют в ширину 30 мкм; a – зазор между полосками в горизон-
тальной плоскости; b – зазор между полосками в вертикальной плоскости; c – ширина волновода; d – 
толщина волновода; H0 – направление внешнего магнитного поля. 

В настоящей работе рассмотрены процессы распространения и передачи мощности спиновых
волн в двухслойном массиве микроволноводов. Каждый слой массива представляет собой параллель-
но расположенные микроволноводы из железо-иттриевого граната. Рассматриваемая конфигурация
структуры позволяет менять связь между спиновыми волнами в отдельно взятом микроволноводе
путем изменения величины дипольной связи в латеральном (связь через боковую стенку микровол-
новода) и вертикальном (связь через поверхность) направлениях. На основе численного микромаг-
нитного моделирования проведено исследование режимов распространения спиновых волн и процес-
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сов передачи мощности в рассматриваемых массивах микроволноводов в конфигурации, соответст-
вующей возбуждению в двух центральных каналах одного из слоев поверхностных и обратных объ-
емных магнитостатических спиновых волн. Показано, что предложенная структура выполняет функ-
ции пространственно-частотной селекции сигнала, эффективность которой зависит от взаимной ори-
ентации поля подмагничивания и направления распространения волны. 

Были рассмотрены линейные режимы распространения сигнала в массиве ЖИГ-волноводов.
Проведено исследование особенностей процессов формирования пучков спиновых волн в линейном
случае для систем связанных магнитных волноводов. Выявлены особенности распространения спи-
новых волн в трехмерном массиве пленок ЖИГ. Показано явление формирования перестраиваемого
пучка спиновых волн в трехмерной магнонной структуре, которое дало глубокое понимание физики
горизонтального и вертикального переноса спиновых волн в массиве микро- и наноразмерных струк-
тур. Следует отметить, что рассматриваемый класс ансамблей магнонных структур может быть ис-
пользован для расширения функциональных возможностей устройств обработки информации, осно-
ванных на магнонных принципах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 20-79-
10191. 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ В СПАЙКОВОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Ю. А. Цыбина1, И. А. Кастальский1,2, С.Ю. Гордлеева1

1Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 
2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

Синхронизация в нейронных сетях – это процесс подстраивания ритмов взаимодействующих
нейронных генераторов. С одной стороны, синхронизация сигнализации нейронных ансамблей – это
механизм, обуславливающий мозговые ритмы, которые играют важную роль в мозговых процессах
(память, моторика, сон, внимание и т. д.) [1–5]. Однако для нормального функционирования мозга
важен определенный баланс между синхронизацией и десинхронизацией. С другой стороны, чрез-
мерная синхронизация больших популяций нейронов наблюдается при патологиях и характерна для
таких заболеваний, как эпилепсия [6–8], болезнь Паркинсона [9], шизофрения и другие [10]. Таким
образом, понимание принципов возникновения патологической синхронизации, а также поиск спосо-
бов ее подавления являются важной областью исследований в неврологии. 

Важным фактом является то, что нейронные сети мозга синхронизуются при ограниченном ре-
сурсе возбудимости. Способность нейронных ансамблей генерировать когерентную активность опре-
деляется возбудимостью отдельных нейронов [11]. Существует гипотеза, что повышенная возбуди-
мость нейронов лежит в основе развития патологических состояний головного мозга. Таким образом,
учет потребления ресурсов имеет важное значение для разработки соответствующих моделей ней-
ронных сетей [12]. 

В данной работе предлагается модель спайковой нейронной сети с иерархической структурой
синаптических связей с ограниченным ресурсом возбудимости. Согласно полученным результатам, 
сетевая модель демонстрирует экстремальное поведение, наблюдаемое во время эпилептических
припадков [13–16], что обусловлено взаимодействием взрывной синхронизации с повышенным ре-
сурсом возбудимости. Из-за взрывной синхронизации происходит резкий переход активности ней-
ронной сети в когерентность, а исчерпание ресурса завершает синхронное состояние. 

Разработанная модель нейронной сети состоит из 1000 нейронов Ижикевича [17]. Входной сиг-
нал для каждого нейрона сети представляет собой сумму постоянного тока 2,5 мкА и случайного шу-
ма Пуассона (средний межимпульсный интервал 100 мс, амплитуда импульса 7 мкА, длительность
импульса 3 мс). Архитектура синаптических связей сети генерировалась с использованием алгоритма
Барабаши – Альберта [18] (иерархический граф без масштабирования). 

В живых сетевых системах возбудимость не является постоянной и одинаковой для всех клеток.
Кроме того, возбудимость снижается в течение длительных периодов согласованности из-за ограни-
чений системных ресурсов. В предлагаемой модели учитывается изменяющийся во времени характер
возбудимости отдельных нейронов с помощью включения в модель индивидуальных ресурсных ванн
для каждого нейрона. 

 

Рис. 1. Динамика нейронной сети с ограниченным ресурсом возбудимости. Графики показывают временные
зависимости глобального параметра мгновенного порядка S(t) для различных глубин ресурсной ванны λ0:
а – λ0 = 3,9, б – λ0 = 4, в – λ0 = 4,1, г – λ0 = 4,5

 

На рис. 1 показана динамика предложенной модели нейронной сети с ограниченным ресурсом
возбудимости. При малой глубине ресурсных ванн (λ0) в системе наблюдается дрейф вблизи непод-
вижной точки – единственного устойчивого аттрактора (рис. 1, а). По мере увеличения параметра λ0
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система входит в область бистабильности и демонстрирует редкие экстремальные события синхрони-
зации (рис. 1, б). Когда система обладает достаточными ресурсами возбудимости, она резко покидает
область стабильной фиксированной точки и переходит в нестабильную фиксированную точку. Одна-
ко ресурса возбудимости недостаточно, чтобы оставаться вблизи нестабильной фиксированной точ-
ки. При дальнейшем увеличении параметра λ0 до значения 4,1 (рис. 1, в) сеть демонстрирует пере-
ключение между когерентным и некогерентным состояниями. У системы достаточно ресурсов, чтобы
поддерживать систему в состоянии синхронизации, но сеть иногда выходит из глобальной синхрони-
зации, когда возникает нехватка ресурсов. При большом объеме ресурса возбудимости (рис. 1, г) мо-
дель сходится к единственно возможному состоянию глобальной синхронизации. 

Данная работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 21-72-10129). 
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УПРАВЛЯЕМАЯ НЕЙРОМОРФНАЯ ДИНАМИКА
СИСТЕМФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Л. А. Цырульникова1, А. Р. Сафин1,2 
1Национальный исследовательский университет «МЭИ»,Москва  

2Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН,Москва 

В настоящее время существует множество вариантов реализации искусственных нейроморфных
систем (ИНС) на различных физических принципах, например полупроводниковые, оптические, маг-
нитные [1]. Эти системы обладают такими преимуществами, как быстродействие, низкое энергопо-
требление, компактность. Но также к аппаратной реализации ИНС предъявляют требования по высо-
кой стабильности. Фазовые системы являются привлекательными для построения ИНС, так как они
обеспечивают требуемую стабильность и широкий диапазон синхронизации.  

Ранее [2] было предложено использовать СФС как базовую ячейку ИНС со спинтронным осцил-
лятором в качестве подстраиваемого генератора для задачи распознавания изображений. При этом
сами осцилляторы не демонстрируют нейроморфного поведения, т. е. спайковой активности, а рабо-
тают в режиме автоколебаний, а сама СФС используется для стабилизации фазы осциллятора. При
этом весовые коэффициенты при нейрообработке задаются коэффициентами усиления в цепи управ-
ления СФС [3]. Впервые возможность генерации спайковой и берстовой активности с помощью СФС
была описана в [4, 5]. Выбрав в цепи управления СФС фильтр второго порядка и подобрав опреде-
ленным образом параметры цепи обратной связи, была показана возможность реализации нейро-
морфной динамики.  

Для технического упрощения реализации ИНС в данной работе предлагается использовать бес-
фильтровую СФС с фазовой модуляцией опорного генератора. При этом для генерации спайковой
активности необходима устойчивая работа СФС в режиме вблизи порога асинхронных колебаний. 
При моделировании были получены осциллограммы напряжения на выходе цепи управления 
бесфильтровой единичной СФС, которые демонстрируют односпайковую (рис. 1, а) и берстовую
(рис. 1, б) активность системы. 

 

  
а б 

Рис. 1. Осциллограммы напряжения на выходе цепи управления единичной бесфильтровой СФС
при односпайковой (а) и берстовой (б) динамике 

 
Изменяя параметры входного воздействия, а именно глубину и частоту фазовой модуляции вход-

ного сигнала, а также коэффициент усиления по кольцу СФС, можно регулировать режим работы 
СФС от отсутствия нейроморфного поведения до односпайковой и берстовой генерации. 

Полученные результаты могут быть использованы при аппаратном проектировании нейроморф-
ных сетей, имеющих достоинства СФС: высокую стабильность частоты и устойчивость к шумовым
воздействиям. 
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МОДЕЛЬ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ
В ПЛАЗМЕННОМ ЦИЛИНДРЕ МЕТОДОММИКРОВОЛНОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Н. В. Чекмарев1, С. В. Синцов1,2, Д. А.Мансфельд1, А. В. Водопьянов1,2 
1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского 

Важной задачей прикладной плазмохимии является измерение плотности и свойств химически
активной низкотемпературной плазмы. Особый интерес представляют летучие соединения фтора и
хлора, широко используемые для плазменного синтеза особо чистых веществ и их соединений [1, 2]. 

Однако применение большинства стандартных диагностических методов определения парамет-
ров плазмы ограничено из-за свойств химически активных веществ. Диагностика плазмы методом
микроволнового зондирования в настоящее время наиболее перспективна при работе с химически
агрессивными веществами [3]. Метод измерения концентрации химически активной плазмы, предло-
женный в ИПФ РАН, основан на прямой регистрации фазового сдвига зондирующего излучения [4].
Прямая регистрация фазового сдвига позволяет уменьшить эффекты, связанные с рассеянием или
поглощением СВЧ-сигнала при его прохождении через плазму, что значительно повышает точность
таких измерений. В данной работе исследовался вопрос о точности измерения средней концентрации
плазмы с помощью прямой регистрации фазового сдвига зондирующего излучения в поперечном на-
правлении цилиндрического столба плазмы. 

Концентрацию плазмы можно рассчитать по следующей формуле: 

 = 
2λ

2π
∆φ −

λ2

4π22
∆φ2,

где  – критическая концентрация плазмы для заданной частоты СВЧ, λ – длина волны в вакууме,
 – диаметр плазменного столба, Δφ – измеренный фазовый сдвиг в радианах.  

Однако указанная выше формула получена для плоского слоя плазмы, в то время как в нашей
постановке задачи фазовый сдвиг измеряется при прохождении излучения через плазменный ци-
линдр, из-за чего могут возникать дифракционные эффекты. Поэтому необходимо выяснить границы
применимости такой формулы для плазменного цилиндра и оценить влияние различных факторов на
погрешности измерения концентрации плазмы. 

Для этого был произведен численный расчет
электромагнитных полей в исследуемой системе
методом конечных элементов в программе CST 
Microwave Studio. Излучение и прием зондирую-
щего СВЧ-сигнала осуществлялись через отрезки
волновода WR15. На рисунке представлен пример
результатов расчета: напряженность электрическо-
го поля в плоскости симметрии системы. Затем
рассчитывался фазовый сдвиг по сравнению со
случаем, когда плазма отсутствовала. 

В расчетах при неизменной частоте сигнала
58 ГГц варьировались как диаметр столба плазмы,
так и взаимное положение волноводов, чтобы сыми-
тировать неточное их позиционирование в экспери-
менте. Также в расчет включалась кварцевая колба,

спиральный индуктор, и была учтена возможная зависимость концентрации плазмы от радиуса.  
Результаты расчетов показали, что важную роль при оценке применимости указанной выше

формулы для плазменного цилиндра играет параметр, равный отношению диаметра плазменного ци-
линдра к длине волны зондирующего излучения, /λ. Если это отношение превышает 3, то в требуе-
мом диапазоне концентраций плазмы отличия в значении концентрации между используемой теоре-
тической формулой, полученной для случая плоского слоя, и численным расчетом находятся в пре-
делах 2 %. Относительный сдвиг волноводов на 5 мм из-за неточности позиционирования может при-
вести к дополнительной ошибке до 9 %. В случае неоднородного распределения плазмы концентра-
ция, полученная методом СВЧ-зондирования, соответствует средней концентрации плазмы на пути
луча. Наличие индуктора в той конфигурации, которая была реализована в эксперименте, не оказыва-
ет влияния на полезный сигнал и не препятствует измерению концентрации. 

Напряженность электрического поля в сечении сис-
темы, рассчитанная в CST Microwave Studio 
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Результаты расчетов показывают, что при микроволновом зондировании плазменного цилиндра
изучением с частотой 58 ГГц в широком диапазоне параметров дифракционные эффекты незначи-
тельны, что позволяет применять формулу, полученную для плоского слоя, при расчете концентра-
ции в плазменном цилиндре. Описанный метод был продемонстрирован в экспериментах по измере-
нию концентрации аргоноводородной плазмы с летучими фторидными соединениями методом СВЧ-
зондирования на частоте 58 ГГц [5]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (про-
ект № 21-12-00376).  
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ФОРМИРОВАНИЕ И ТРЕХМЕРНАЯ СТРУКТУРА ВОЛН ВОЗМУЩЕНИЯ
НА ОБДУВАЕМОЙ ГАЗОМ ПЛЕНКЕЖИДКОСТИ

В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ПРЯМОУГОЛЬНОМ КАНАЛЕ

А. В. Черданцев

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск  

Течение обдуваемых газом пленок жидкости со срывом капель с поверхности пленки реализует-
ся в широком спектре промышленных приложений, включающих аппараты теплоэнергетики, атом-
ной энергетики, нефтегазовой и химической промышленности. Срыв капель приводит к утончению
пленки жидкости и насыщению пленки пузырьками газа, а также существенно интенсифицирует теп-
ломассоперенос в потоке. Для срыва капель необходимо наличие на поверхности пленки крупномас-
штабных структур, известных как волны возмущения. Эти волны в несколько раз превосходят по ам-
плитуде толщину остаточного слоя жидкости и распространяются с высокой неизменной скоростью
на большие расстояния. На задних склонах волн возмущения формируются мелкомасштабные волны
ряби. Разрушение волн ряби на гребнях волн возмущения по сценарию bag break-up считается основ-
ным механизмом срыва капель. Существует определенное сходство в процессах срыва капель с тон-
ких пленок жидкости в дисперсно-кольцевом потоке и срыва брызг ветром с морских волн (ср. [1] и
[2]), несмотря на значительное различие в глубине слоя жидкости и высоте волн. В данной работе
проводится экспериментальное исследование волновой структуры обдуваемой газом пленки жидко-
сти в горизонтальном канале с плоским дном. Такая конфигурация наиболее близка с случаю мор-
ских волн. Особое внимание в данной работе уделяется влиянию глубины слоя жидкости на режим-
ные условия формирования волн возмущения, пространственно-временной эволюции системы волн
возмущения с учетом трехмерности волн, а также эффекту боковых стенок на распространение волн. 

Рабочий участок экспериментальной установки представляет собой горизонтальный прямо-
угольный канал длиной 2 м, шириной 166 мм и высотой 26 мм. Жидкость подается в виде пленки че-
рез щелевой зазор в дне канала. Газ подается на вход в канал при помощи воздуходувки и увлекает
жидкую пленку. Расход жидкости, QL, варьируется в диапазоне от 1 до 8 л/мин с шагом 1 л/мин;
среднерасходная скорость газа, VG, – от 6 до 24 м/с с шагом 2 м/с. Используются три рабочие жидко-
сти: водопроводная вода (плотность ρ = 103 кг/м3, кинематическая вязкость  = 10–6 м2/с, поверхност-
ное натяжение σ = 0,072 кг/с2), 2,5 % раствор изобутилового спирта в воде (ВБР, ρ = 993 кг/м3,
 = 1,05·10–6 м2/с, σ = 0,04 кг/с2), 20 % раствор глицерина в воде (ВГР, ρ = 1050 кг/м3,  = 1,9·10–6 м2/с,
σ = 0,071 кг/с2). Таким образом, сравнение данных на воде и ВБР позволяет выявить эффект поверх-
ностного натяжения, а сравнение воды и ВГР – эффект вязкости. Область измерений представляет 
собой прямоугольный участок дна канала длиной 380 мм и шириной, равной ширине канала. Область
располагается на расстоянии 1120–1500 мм от входа в канал. Измерения толщины слоя жидкости
проводились методом лазерно-индуцированной флюоресценции (ЛИФ). В рабочей жидкости раство-
рялся флюоресцентный краситель родамин 6Ж в концентрации 5 мг/л. Для возбуждения флюорес-
ценции область измерений освещалась импульсным YLF-лазером с длиной волны излучения 527 нм,
расположенным под прозрачным дном канала. Лазерный пучок рассеивался по области измерений
при помощи системы линз. Флюоресцентное свечение регистрировалось также через дно канала вы-
сокоскоростной камерой, снабженной светофильтром, отсекающим рассеянный свет лазера. Камера
синхронизирована с лазером; частота съемки составила 1 кГц, время экспозиции определялось дли-
тельностью вспышки лазера и составляло 10–7 с. Изображение рабочей области фиксировалось фраг-
ментом матрицы камеры размерами 1280 на 555 пикселей, что дает пространственное разрешение 
0,3 мм/пиксель. Для каждой комбинации условий в течение 5 секунд регистрируется трехмерный 
массив локальной мгновенной яркости флюоресценции, J(x, y, t), где x – продольная координата, y – 
поперечная, t – время. Массив яркости преобразуется в соответствующий массив толщин пленки, 
h(x, y, t), с использованием интегральной формы закона Ламберта – Бера [1]. В качестве опорного
сигнала используется усредненная по времени запись яркости при QL = 5 л/мин, VG = 6 м/с. Средняя
толщина слоя жидкости при таком течении измерена методом касания в различных продольных се-
чениях. 

На основе визуального анализа полученных пространственно-временных записей толщины
пленки были выявлены следующие режимы волнового течения: 1) режим мелких трехмерных волн,
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также именуемых в англоязычной литературе squalls или pebble waves [3], наблюдаемый при низких
расходах фаз; 2) переходный режим, при котором трехмерные волны сосуществуют с длинноволно-
выми возмущениями малой амплитуды; 3) режим с формированием волн возмущения; 4) режим с
волнами возмущения и срывом капель. Построены режимные карты в координатах QL – VG для трех
рабочих жидкостей. Показано, что критическая скорость газа, необходимая для появления волн воз-
мущения, уменьшается с увеличением расхода жидкости, а также при уменьшении вязкости и по-
верхностного натяжения. При этом в области высоких расходов жидкости влияние расхода и свойств
жидкости на критическую скорость газа существенно уменьшается. Критическая скорость газа, соот-
ветствующая началу срыва капель, в среднем на 4 м/с выше критической скорости, необходимой для
появления волн возмущения. Причиной отсутствия срыва капель в этом диапазоне является устойчи-
вость волн быстрой ряби к разрыву газовым потоком. Волны возмущения трехмерны, в плоскости xy 
их фронты имеют подковообразную форму. Индивидуальные волны возмущения существенно отли-
чаются по поперечному размеру: волны, покрывающие всю ширину канала, сосуществуют с локали-
зованными по поперечной координате волнами с характерным поперечным размером 4–6 см. 

В ходе количественной обработки данных для экономии памяти и времени обработки область
разбита на участки размером 15×15 пикселей (4,5 мм). Локальное мгновенное значение толщины
пленки на каждом участке приравнивается медианному значению по всем пикселям этого участка.
Обработка и анализ полученных трехмерных полей толщины проводятся как при помощи стандарт-
ных методов обработки сигналов, так и при помощи специального алгоритма автоматической иден-
тификации характеристических линий волн возмущения. В основе алгоритма лежит преобразование
Радона, т. е. поиск максимальной толщины пленки вдоль пространственно-временной траектории.
Характеристические линии, полученные в разных продольных сечениях, объединяются в траектории
индивидуальных волн в трехмерном пространстве. 

На основе стандартных методов выработан ряд количественных критериев, позволяющих иден-
тифицировать переход к волнам возмущения: сильная зависимость скорости волн от скорости газа,
асимметрия распределения толщин пленки, наличие в среднем частотном диапазоне спектра сигнала
участка с отрицательной степенной зависимостью (см. также [4]). Все критерии хорошо согласуются
друг с другом и визуальными наблюдениями. 

Средняя толщина пленки жидкости в режиме трехмерных волн равномерна по поперечной коор-
динате; при переходе к волнам возмущения средняя толщина имеет минимум в центре канала и по-
вышение вблизи боковых стенок. При этом амплитуда и частота следования волн возмущения, а так-
же толщина остаточного слоя, по которому движутся волны возмущения, равномерны по y. Это озна-
чает, что повышение средней толщины пленки вблизи стенок связано с трехмерностью волн возму-
щения. Действительно, вблизи боковых краев волны ее фронт ориентируется вдоль потока. Это при-
водит к увеличению видимого продольного размера волны, что подтверждается измерениями. Так
как значительная часть волн распространяется вдоль одной или обеих стенок канала, кажущееся уве-
личение особенно часто наблюдается вблизи боковых стенок канала. Постоянство частоты волн 
вдоль y означает, что «локализованные» волны располагаются равномерно и не имеют предпочти-
тельных положений вблизи стенок или в центре канала. Взаимодействие волн возмущения, движу-
щихся с различными скоростями, как правило, заканчивается слиянием волн. Сценарий бокового
взаимодействия локализованных волн с формированием более широкой волны, описанный в [1],
сравнительно редок. Чаще происходит поглощение более медленной волны более быстрой волной.
Поскольку наблюдается прямая корреляция между скоростью волны и ее поперечным размером, в
процессе слияния локализованные волны поглощаются широкими волнами. В результате степень
двумерности волн возмущения будет нарастать вниз по потоку. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ№ 21-19-00755. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ
СЕМЕЙСТВ НЕЧЁТНОГО КИСЛОРОДА И ВОДОРОДА 

НА ВЫСОТАХМЕЗОСФЕРЫ 

А. Г. Чубаров,М.Ю. Куликов, М. В. Беликович, А.М. Фейгин

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  

Физико-химические процессы с участием малых примесей (МП) играют большую роль в форми-
ровании структуры и динамики атмосферы. В частности, один из основных источников тепла средней
атмосферы обусловлен протеканием экзотермических реакций. Поэтому наблюдение за пространст-
венно-временной эволюцией МП представляет существенный интерес как с практической, так и с
фундаментальной точек зрения. Однако далеко не все МП атмосферы можно измерять прямыми ме-
тодами (как контактными, так и дистанционными). В такой ситуации естественно использовать не-
прямые (обратные) методы определения плохо измеряемых компонент по доступным данным назем-
ных и спутниковых измерений, опирающиеся на верифицированные химические модели и следую-
щие из них связи между измеряемыми и неизмеряемыми характеристиками.  

Целью данной работы является: 1) исследование выполнимости условий дневного фотохимиче-
ского равновесия концентраций семейств HOx=H+OH+HO2 и Ox=O+O3+O(

1D) на высотах 50–80 км в
рамках одномерной (по вертикали) модели, 2) получение критериев нахождения Ox и HOx вблизи их
равновесных значений, другими словами, определение пределов применимости алгебраических свя-
зей, следующих из условий фотохимического равновесия этих семейств, 3) проверка данных крите-
риев на данных, полученных с помощью глобальной трёхмерной химико-транспортной модели. 

Рассмотрим фотохимическую систему, описывающую взаимодействие n химических компонент,
совокупность которых будем обозначать X. Локальная эволюция концентрации, то есть эволюция в
некоторой точке пространства некой химически активной компоненты X из набора X описывается
следующим балансным уравнением:  

X


= X − X, (1) 

где X и X – фотохимические источники и стоки компоненты X соответственно. С учётом замены 

τX =
X
X
, X = X ⋅

X
X

(2) 

уравнение (1) можно переписать в более удобном виде, где в общем случае τX и X – функции вре-
мени и всех компонент набора X: 

X


= −
1

τX(,)
⋅ (X− X(,)). (3)

В частном случае не зависящих от времени величин τX и X решение (3) выглядит следующим обра-
зом: 

X() = X + (X0 − X) ⋅ exp −

X

 , (4) 

где X0 – начальное значение концентрации исследуемой компоненты.  
Из (4) видно, что при  ≫ τX X ≈ X, другими словами, X – равновесная концентрация компо-

ненты X. Величина τX определяет характерный масштаб времени, за которое компонента X прибли-
зится к своему равновесному значению, то есть τX – время жизни компоненты X. Обобщая эти рассу-
ждения на произвольную зависимость для функций τX(,) и X(,), по-прежнему будем называть
их временем жизни компоненты X и равновесной концентрацией компоненты X соответственно. 

Рассмотрим теперь уравнение (3) с другой стороны. Если время жизни компоненты X чисто
формально устремить к 0, то есть с физической точки зрения τX ≪ τхар, то уравнение (3) выходит на
«релаксационный» режим с кривой медленных движений X = X. Когда X отличен от X, тогда за
время порядка τX по кривой быстрых движений X «сваливается» на X и далее будет «отслеживать»
динамику равновесной концентрации исследуемой компоненты. В нашем случае в роли характерного
времени выступает время изменения функции X: 

τ =
X

X
. (5) 
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Таким образом, в качестве критерия нахождения X вблизи своего мгновенно-равновесного значения
X будем использовать отношение τX/τ = Ẋ/X, поскольку, как уже говорилось выше, если
τX ≪ τ, то X за время порядка τX приблизится к своему мгновенно-равновесному значению и затем
будет «отслеживать» динамику своего мгновенно-равновесного значения и эволюционировать с ха-
рактерным временем τ. В случае, когда τX ≳ τ , X будет «отставать» от «убегающего» равновесно-
го значения, так что в некоторые интервалы локального времени отношение X/X может на несколь-
ко порядков отличаться от 1. Таким образом, выражение для критерия равновесия X можно записать в
следующем виде: 

{X ≈ X} ⟺ 
Ẋ
X

≪ 1 . (6) 

В качестве набора  рассматриваем набор компонент, входящих в состав мезосферной фотохи-
мической системы (МФХС). В МФХС принято включать 20 реакций (см. таблицу) с участием шести
нечётных соединений кислорода и водорода (O, O(1D), O3, H, OH, HO2).  

 
Список реакций МФХС 

 
№ Реакции k № Реакции k 
1 O+OH+M → HO2+M k1 11 O+O+M→ O2+M k11
2 H+HO2 → O2+H2 k2 12 O3+H→ O2+OH k12
3 OH+HO2 → O2+H2O k3 13 O3+OH→O2+HO2 k13
4 O+OH→O2+H k4 14 H+HO2 → 2OH k14
5 O+HO2 → O2+OH k5 15 OH+OH→O+H2O k15
6 H+O2+M →HO2+M k6 16 O3+hν→O2+O(

1D),O k16
7 H2O+hν→ H+OH k7 17 OH+H+M → H2O+M k17
8 O2+hν → 2O k8 18 H+HO2 → H2O+О k18
9 O+O2+M → O3+M  k9 19 O(1D)+M→ O+M k19

10 O+O3 → 2O2 k10 20 H2O+O(
1D)→ 2OH k20 

 
Исходные уравнения для концентраций семейств нечётного кислорода Ox и водорода HOx выгля-

дят следующим образом: 
O


= 2 ⋅ k8 ⋅ O2 + k15 ⋅ OH2 + k18 ⋅ H ⋅ HO2 − k1 ⋅ O ⋅ OH ⋅M− k4 ⋅ O ⋅ OH− k5 ⋅ O ⋅ HO2 − 2 ⋅ k10 ×

× O ⋅ O3 − 2 ⋅ k11 ⋅ O ⋅ O2 ⋅M− k12 ⋅ O3 ⋅ H − k13 ⋅ O3 ⋅ OH, (7) 
HO


= 2 ⋅ (k7 ⋅ H2O+ k20 ⋅ H2O ⋅ O(1D)− k2 ⋅ H ⋅ HO2 − k3 ⋅ OH ⋅ HO2 − k15 ⋅ OH2 −

− k17 ⋅ OH ⋅ H ⋅M− k18 ⋅ H ⋅ HO2), (8) 
где k120 – константы реакций, представленных в таблице. Тогда выражения для критериев Ox и
HOx с учётом отбрасывания малых слагаемых, которые были выявлены с помощью детальных чис-
ленно-аналитических исследований, могут быть записаны в следующем виде: 

Ox = 
O
Ox

+
O

Ox
⋅
k8
k8

−
O

Ox
2

⋅ k4 ⋅ (O′ ⋅ OH + O ⋅ OH′) + k5 ⋅ (O′ ⋅ HO2 + O ⋅ HO2
′ ) + 2 ⋅ k10 ⋅ (O′ ⋅ O3 + O ⋅ O3

′ ) + k12

⋅ (O3
′ ⋅ H+ O3 ⋅ H′) , (9) 

HOx = 
HO
Ox

+
HO

HOx
⋅
k7

′ ⋅ H2O+ k20 ⋅ H2O ⋅
k16

′ ⋅ O3 + k16 ⋅ O3
′

k19 ⋅M

k7 ⋅ H2O+ k20 ⋅ H2O ⋅
k16 ⋅ O3
k19 ⋅M

−
HO

HOx
2

⋅ k2 ⋅ (H′ ⋅ HO2 + H ⋅ HO′
2) + k3 ⋅ (OH′ ⋅ HO2 + OH ⋅ HO′

2) + 2 ⋅ k15 ⋅ OH ⋅ OH′ + k18

⋅ (H′ ⋅ HO2 +H ⋅ HO′
2) , (10) 
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где Ox = k4 ⋅ O ⋅ OH + k5 ⋅ O ⋅ HO2 + 2 ⋅ k10 ⋅ O ⋅ O3 + k12 ⋅ O3 ⋅ H, HOx = k2 ⋅ H ⋅ HO2 + k3 ⋅ OH ⋅
HO2 + k15 ⋅ OH2 + k18 ⋅ H ⋅ HO2.  

На рисунке в качестве примера представлены результаты численного моделирования МФХС с
помощью одномерной модели. Можно видеть, что линии уровней Ox = 0,1 и HOx = 0,1 позволяют
определять основную часть областей равновесия Ox и HOx, где их локальные значения близки к рав-
новесным с отличием менее 10 %.  

 
Эволюция отношений O/O

  (слева) и HO/HO
 (справа) в зависимости от высоты и локального времени.

Чёрными линиями выделены границы областей равновесия, 
в которых |O/O

 − 1| < 0,1 и |HO/HO
 − 1| < 0,1.  

Синими и пурпурными линиями показаны уровни Ox = 0,1; 0,3 и HOx = 0,1; 0,3 соответственно 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-12-00064
(https://rscf.ru/project/22-12-00064/). 
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ИМПЕДАНСНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ
ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ
ОТ ОБЛАСТИ ЦИКЛОТРОННОГО РЕЗОНАНСА

П. А. Чувакин, Е. Д. Господчиков

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Одной из задач, возникающих при создании установок управляемого термоядерного синтеза яв-
ляется задача нагрева плазмы до температур, соответствующих температуре поджига термоядерной
реакции в дейтериево-тритиевой смеси (порядка 10 кэВ). Одним из основных методов нагрева явля-
ется СВЧ-нагрев электронной компоненты на гармониках циклотронной частоты. При наружном
вводе излучения возникают различные задачи взаимодействия волн, распространяющихся в плазме
поперек неоднородного магнитного поля.  

Так как масштаб неоднородности плазмы и магнитного поля много больше длины волны грею-
щего СВЧ-излучения, то многие возникающие эффекты могут быть описаны в рамках квазиоптиче-
ского приближения. Но так как нагрев резонансный, то в окрестности точки наступления резонанса
антиэрмитова часть тензора диэлектрической проницаемости быстро меняется, а вследствие соотно-
шений Крамерса – Кронига – эрмитова часть тоже. В свою очередь, сильная неоднородность приво-
дит к возникновению отраженной волны и нарушению ВКБ приближения. Для нахождения отклоне-
ний полей от квазиоптических решений необходимо использовать полноволновое моделирование.

При поперечном распространении в условии синхронизма между волной и электроном можно
пренебречь слагаемым, связанным с эффектом Доплера, и оставить лишь релятивистскую зависи-
мость массы электрона от модуля скорости. Учет релятивистской зависимости циклотронной частоты
от энергии электронов приводит к возникновению нелокальных поправок к тензору диэлектрической
проницаемости. В данной работе мы используем поправку, полученную в случае неоднородной
плазмы в работе [1].

С учетом этой поправки в области циклотронного резонанса происходит взаимодействие элек-
тромагнитных и квазиэлектростатических волн, что делает задачу плохо обусловленной. Из-за этого
удобно свести изначальную граничную линейную задачу к нелинейной задаче, основываясь на импе-
дансном методе, описанном в работе [2]. 

В докладе будут приведены результаты моделирования для различных параметров плазмы.
 

1. Сахаров А. С. Нелокальный слаборелятивистский тензор диэлектрической проницаемости замагниченной плазмы
вблизи электронно-циклотронных резонансов // Физика плазмы. 2017. Т. 43,№ 11. С. 903–909. 

2. Шалашов А. Г., Господчиков Е. Д. Импедансный метод решения задач распространения волн в анизотропных и гиро-
тропных средах // Успехи физических наук. 2011. Т. 181,№ 2. С. 151–172.
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ ЛАНДАУ – ЛИФШИЦА
ДЛЯ ДИНАМИКИ НАМАГНИЧЕННОСТИ АНИЗОТРОПНОЙ

ФЕРРОМАГНИТНОЙ ПЛЕНКИ, ВОЗБУЖДАЕМОЙ НАНОСЕКУНДНЫМИ
РАДИОИМПУЛЬСАМИ

В. Н. Шапоров, В. С. Власов, Л. Н. Котов 

Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина

Исследования магнитной динамики в магнитных пленках активно ведутся многими научными
группами в связи с развитием области физики магнитных наноструктур и таких перспективных на-
правлений в физической электронике, как спинтроника, стрейнтроника, сверхбыстрая магнитоаку-
стика. Одной из задач этих исследований является поиск условий сверхбыстрого перемагничивания в
ферромагнитных пленках для создания устройств быстродействующей энергоэффективной и энерго-
независимой памяти [1, 2]. Эффекты магнитной динамики обусловлены сильной нелинейностью маг-
нитных систем. Так, в работе [3] показана возможность возбуждения гиперзвуковых колебаний за
счет нелинейного магнитоакустического взаимодействия. 

В настоящей работе исследована нелинейная динамика вектора намагниченности в ферромаг-
нитной пленке с параметрами железо-иттриевого граната состава Y3Fe4,97Co0,03O12, которая ориенти-
рована так, что оси декартовой системы координат направлены вдоль осей легкого намагничивания,
две из которых лежат в плоскости пленки, а постоянное поле и поле импульса перпендикулярны друг
другу и ориентированы в плоскости пленки вдоль этих осей. 

Для описания динамики намагниченности было использовано векторное уравнение Ландау – 
Лифшица с учетом диссипации в форме Гильберта: 




= −γ[ ×] + α  ×



 , (1)

где  – эффективное магнитное поле, γ – гиромагнитное отношение для материала магнетика, α – 
параметр диссипации,  = / – единичный вектор намагниченности,  – вектор намагниченно-
сти,  – намагниченность насыщения.

Для случая малых отклонений магнитных моментов от положения равновесия вдоль намагничи-
вающего поля, большего, чем поле насыщения, решения (1) можно искать в первом приближении в
виде распространяющихся спиновых или магнитоакустических волн (если учитывать упругие коле-
бания решетки) и получить их дисперсионные характеристики в области ФМР [4, 5]. В случае боль-
ших отклонений от положения равновесия в намагничивающих полях, меньше поля насыщения, сис-
тему приходится решать численно. При расчете динамики магнитных моментов в монокристалличе-
ских магнетиках необходимо учитывать поля анизотропии, приводящие к бифуркациям магнитных
моментов [6, 7], в этом случае нелинейность системы сильно увеличивается и правая часть содержит
искомые функции в степени выше четвертой. 

Уравнение (1) в проекциях ( ,,) вектора приводится к следующему виду: 




= −

γ
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где ,, – проекции вектора эффективного поля , которые для случая кубической анизо-
тропии при выбранной ориентации магнитных полей кристаллографических осей запишутся в виде 
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где ℎ~() – переменное поле возбуждающего импульса, 1 и 2 – первая и вторая константы магнит-
ной анизотропии ферромагнетика с кубической анизотропией. 

Таким образом, правая часть системы (2), (3) представляет собой полиномы с произведениями 
искомых функций ,, до шестой степени включительно. Неоднородная часть системы входит в (3) 
в проекцию  в виде возбуждающих радиоимпульсов длительностью τ от 0,1 нс до 1 нс. 

Для построения динамики намагниченности решалась задача Коши на промежутке времени от 
0 до 6 нс с начальной ориентацией магнитных моментов вдоль минимума энергии, совпадающего с
направлением намагничивающего поля 0. Решение системы проводилось численным методом Дор-
мана – Принса 8-го порядка с контролем точности. Получены решения для проекций  ,, век-
тора , описывающих траектории движения магнитных моментов при различных значениях намаг-
ничивающего поля0, амплитудах ℎ, длительностях τ и количествах периодов колебании n в возбу-
ждающем импульсе. Проекция  в течение времени  от 0 до 6 нс при различных амплитудах воз-
буждающих импульсов показана на рис. 1, а. При наличии кубической анизотропии решения системы
(2), (3) при определенных значениях намагничивающего поля и параметров импульса представляют
собой резонансные ориентационные переходы [8] магнитных моментов между четырьмя энергетиче-
скими пространственными минимумами, находящимися в плоскости пленки. Из набора решений сис-
темы при различных ℎ и τ получены диаграммы перемагничивания, показывающие положение угла φ 
поворота вектора намагниченности в плоскости пленки относительно оси OX в конечный момент
времени, после процесса релаксации (рис. 1, б). 

 
Рис. 1. Динамика магнитных моментов при намагничивающем поле 0 = 20 Э и параметре диссипации α = 0,1 
при возбуждении одиночным радиоимпульсом с количеством периодов колебаний в импульсе  = 2: а – зави-
симость проекции  от времени  и амплитуды ℎ возбуждающего импульса при длительности импульса

τ = 0,6 нс; б – диаграмма перемагничивания – зависимость угла поворота φ (в градусах) вектора m в плоскости
пленки относительно оси OX после процесса релаксации (в момент  = 6 нс) от амплитуды ℎ и длительности τ
возбуждающего импульса 

 
Похожие диаграммы перемагничивания одиночными однополярными импульсами были получе-

ны для Терфенола-D и никелевого эллипсоида в работах [2, 9]. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (про-

ект № 21-72-20048). 
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ТОЧНОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ
ДЛЯМАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ НЕРАВНОВЕСНОГО ПОЛЯРИТОННОГО

КОНДЕНСАТА БОЗЕ – ЭЙНШТЕЙНА

В.Ю.Шишков1,2,3, Е. С. Андрианов1,2,3

1Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н. Л. Духова,Москва 
2Московский физико-технический институт 

3Сколковский институт науки и технологий,Москва  

В докладе представлено аналитическое квантовое описание неравновесного поляритонного бозе-
эйнштейновского конденсата (БЭК), основанное на решении управляющего уравнения Линдблада 
для полной матрицы плотности в пределе быстрой термализации. 

Теоретическое описание неравновесного (БЭК) является одной из основных задач современной
статистической физики и кинетики. Неравновесный характер БЭК делает невозможным использова-
ние устоявшегося формализма статистической механики. Являясь открытыми диссипативными сис-
темами, поляритонные конденсаты по своей природе далеки от равновесия. При этом для поддержа-
ния числа поляритонов на определенном уровне требуется внешняя накачка. Более того, поляритон-
ные конденсаты являются принципиально нелинейными системами. Действительно, именно нели-
нейное взаимодействие между поляритонами ответственно за их термализацию. 

Предыдущие исследования поляритонных БЭК в значительной степени опирались на полуклас-
сические уравнения Максвелла – Больцмана, описывающие среднюю населенность поляритонных
состояний. Однако при таком подходе теряется информация о корреляциях между поляритонами. Во
многих случаях диссипативное уравнение Гросса – Питаевского с шумом успешно описывает дина-
мику БЭК. Однако уравнение Гросса – Питаевского хорошо работает только при температурах зна-
чительно ниже температуры конденсации. Это означает, что такой подход не может описать переход
к БЭК в поляритонных системах, а также образование когерентности. 

Динамика поляритонов как в области конденсации, так вне ее может быть полностью описана
управляющим уравнением Линдблада для матрицы плотности. Такой подход является наиболее по-
следовательным для описания открытых квантовых систем. Однако управляющее уравнение редко
удается решить аналитически, а численные подходы быстро становятся непрактичными для реальных
систем из-за большого числа поляритонных состояний.  

Аналитическое стационарное решение для матрицы плотности поляритонных конденсатов ранее
было получено только для модельных систем, учитывающих всего несколько состояний. Для систе-
мы с двумя поляритонными состояниями аналитическое решение было получено в [1, 2] и обобщено
для произвольного вырождения возбужденного состояния в [3]. В этих работах авторы показали, что
именно наличие процессов рассеяния с сохранением полного числа частиц, которые приводят к тер-
мализации, позволяет получить аналитическое решение.  

Опираясь на эти идеи, мы показали, что в случае быстрой термализации матрица плотности мо-
жет быть получена аналитически для произвольного конечного набора поляритонных состояний [4].
Однако из-за конечности числа состояний этот подход ограничен в возможности анализа влияния
дисперсии и размерности пространства на порог конденсации, образование когерентности, простран-
ственные корреляции и ширину линии. Таким образом, всесторонний анализ неравновесного БЭК
требовал распространения этого подхода на системы с непрерывно распределенным бесконечным 
числом поляритонных состояний. В дальнейшем мы обобщили решение, полученное в [4], на такие
системы и представили результаты в работе [5].  

Разработанный в работах [4] и [5] подход к описанию неравновесного БЭК состоит из двух ос-
новных шагов. На первом шаге предполагается, что в каждом подпространстве состояний с фиксиро-
ванным числом частиц, распределенных по всей системе, матрица плотности находится в тепловом
равновесии. Это предположение выполняется, если процессы термализации протекают значительно
быстрее, чем процессы изменения полного числа частиц вследствие внешней накачки и диссипации.
В этом случае полная матрица плотности может быть записана как зависящая от времени сумма теп-
ловых, канонических матриц плотности в каждом подпространстве с фиксированным полным числом 
частиц. Таким образом, задача фактически сводится к вычислению всех термализованных матриц
плотности для произвольного, но фиксированного числа частиц. На втором шаге применяется рекур-
сивный метод расчета всех равновесных матриц плотности с фиксированным числом частиц. В ре-
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зультате мы получаем полную матрицу плотности всех состояний. В работе [5] мы показали, что для
неравновесного БЭК в пределе быстрой термализации условие макроскопического заполнения ос-
новного состояния такое же, как и в случае полного теплового равновесия. Однако нарастание коге-
рентности в неравновесном БЭК зависит не только от числа поляритонов и температуры окружения, 
но и от схемы накачки. Увеличение скорости накачки основного состояния приводит к макроскопи-
ческому заполнению этого состояния, но нарушает когерентность неравновесного БЭК; напротив,
увеличение скорости накачки возбужденных состояний приводит как к макроскопическому заполне-
нию основного состояния, так и к нарастанию когерентности. Мы также показываем, что ширина ли-
нии конденсата сужается с увеличением макроскопического заполнения основного состояния, но для
двумерных поляритонных систем это сужение не подчиняется уравнению Шавлова – Таунса. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ СУБМЕЗОМАСШТАБНЫХ
ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХМОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

О. В.Шомина1,2, О. А. Даниличева2, Т. В. Тарасова3, И. А. Капустин2 
1Сколковский институт науки и технологий,Москва  

2Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
3НИУ «Высшая школа экономики», Нижний Новгород  

Способность вихревых морских течений перераспределять взвешенное вещество, фрагменты би-
того льда, слики биогенной и антропогенной природы и неравномерно прогретые водные массы при-
водит к появлению спиральных структур на радиолокационных, оптических и радиометрических па-
норамах морской поверхности [1, 2]. Широкая распространенность маркеров различной природы на
морской поверхности позволяет детектировать различные приповерхностные процессы, однако для
наблюдаемых спиральных структур традиционным подходом к интерпретации спутниковых данных
является прямая ассоциация внешнего масштаба спирали и масштаба маркируемого ей морского вих-
ря (см., например, [3, 4]). Такой подход характеризуется рядом проблем, в частности, не учитываются
зависимость размера формируемой спиральной структуры от начального положения маркеров отно-
сительно центра вихря, а также влияние приповерхностного дрейфового течения, индуцированного
ветром, на кинематику элементов слика. Совокупность этих факторов может приводить к некоррект-
ной оценке истинных масштабов наблюдаемых вихревых структур [5]. Этим объясняется, в частно-
сти, различие статистических данных о характеристиках вихревых структур, полученных при помо-
щи альтиметрических методов и с использованием радиолокационных панорам морской поверхности
высокого пространственного разрешения [4]. 

Рассмотрим случай распространения маркирующего вещества (фитопланктон, поверхностно-
активные вещества (ПАВ) и пр.) от точечного неподвижного и постоянного источника – в таком слу-
чае геометрия спиральной структуры будет отображать геометрию линии тока в приповерхностном
слое [6]. Система нелинейных дифференциальных уравнений линий тока в стационарных полях од-
нородного дрейфового течения и спирального морского вихря в полярной системе координат может
быть записана как 

( )
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( ) cos ,
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где Vθ – тангенциальная компонента скорости вихревого течения; rV – радиальная компонента, W –

однородное дрейфовое течение, направление которого обозначается углом ψ . Система дифференци-
альных уравнений может иметь особые точки, соответствующие критическим точкам линий тока.
Находим их координаты (r*, θ*) как 
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Результаты натурных наблюдений [7–9] свидетельствуют о квазилинейном росте тангенциаль-
ной компоненты в ядре вихря и постепенном спадании при удалении от него, при этом характер зави-
симости радиальной компоненты скорости от расстояния до центра вихря может сильно различаться.
Поскольку тангенциальная компонента скорости обычно значительно (в несколько раз) превышает

радиальную, логично предположить, что для одиночного вихря ( ) ( )2 2( ) rV r V r V rθ= +  будет повто-

рять поведение тангенциальной компоненты и демонстрировать максимум на расстоянии R, соответ-
ствующем радиусу ядра вихря. Таким образом, в зависимости от соотношения между величиной мак-
симальной скорости течения вихря )(max RVV =  и скоростью дрейфового течения первое уравнение

системы (2) может иметь от 0 до 2 корней. 
Определим характерные особенности поведения линий тока вблизи критических точек в случае,

когда система (2) имеет 2 корня ( maxW V< ). Уравнение нелинейной системы дифференциальных урав-
нений на собственные значения сводится к виду 
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Несложно показать, что характер особой точки зависит от знака и соотношения величин  
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Первая из особых точек, расположенная внутри ядра вихря, является фокусом или узлом –
устойчивым в случае, если в ее малой окрестности двумерная дивергенция поля скорости отрица-
тельна, и неустойчивой, если положительна. Именно она является центром спиральной структуры.
Вторая особая точка, локализованная вне ядра вихря, является седлом независимо от направления
вращения вихря. Такое поведение линий тока качественно согласуется с особенностями сликовых
структур, наблюдаемых на спутниковых изображениях морской поверхности. 

Увеличение скорости однородного течения до величины maxV приводит к слиянию двух особых

точек в одну, полуустойчивый седлоузел, и далее – к исчезновению особой точки. Таким образом,
существует пороговая скорость дрейфового течения, превышение которой приводит к невозможности
образования спиральной структуры при неизменных параметрах самого вихря. Однако даже если
этот порог не был достигнут – геометрия спиральной структуры будет существенным образом варьи-
роваться при изменении наложенного однородного течения. Не менее важным является вывод о том,
что в присутствии такого дрейфа (в том числе связанного с ветром) центр спиральной структуры не
совпадает с центром вихря, а расстояние между ними может достигать порядка радиуса ядра вихря. 

На основании численного моделирования продемонстрировано, что при заданных характеристи-
ках вихря масштаб проявляемой спиральной структуры сильно зависит от положения маркера отно-
сительно центра вихря, величины и направления однородного течения и может варьироваться в ши-
роких пределах. 

Отдельный вопрос, в литературе на данный момент оставленный без ответа, заключается в том,
каким образом происходит формирование спиральных полос в присутствии распределенных по мор-
ской поверхности маркеров биогенной природы – например, биогенных пленок ПАВ или фитопланк-
тона. По-видимому, для маркеров с плавучестью, близкой к нейтральной (фитопланктон, взвесь), су-
щественным становится вертикальный перенос водных масс, однако для поверхностных маркеров
(ПАВ, лед) с помощью численного моделирования продемонстрировано качественное изменение по-
лей сходимости линий тока в присутствии однородного дрейфа. Показано, что для конвергентного
вихря присутствие дрейфового течения приводит к появлению областей, в которых конвергентная
компонента течения может в несколько раз превышать таковую для исходного вихря.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 18-77-10066 
(https://rscf.ru/project/18-77-10066/). 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОТОННОГО КИЛЬВАТЕРНОГО СКОРИТЕЛЯ
С ДВОЙНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ СЕКЦИЕЙ

В.М. Ярыгова

Институт ядерной физики им Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирск 
Новосибирский государственный университет 

Стремление повысить энергию частиц требует строительства линейных ускорителей всё боль-
ших размеров. Однако существует альтернативный метод ускорения – кильватерное ускорение, по-
зволяющее получать более высокие поля в компактных установках. Это метод ускорения сгустка
электронов в плазме, возмущённой прохождением первичного пучка (драйвера).  

Использование плазмы в качестве ускоряющей структуры позволит увеличивать энергию частиц
с темпом, намного превышающим темп ускорения в традиционных высокочастотных резонаторах, и 
ускорять электроны до высоких энергий. 

В CERN проводится эксперимент AWAKE, направленный на реализацию данного метода с ис-
пользованием протонного драйвера. Ранее проводилось численное моделирование для протонного
драйвера, пролетающего через одну плазменную секцию длиной 20 м [1]. Результат этого исследова-
ния показал стабильную амплитуду ускоряющего поля уже через 10 м. Если инжектировать элек-
тронный ускоряемый пучок (витнесс) сразу за драйвером, то во время самомодуляции протонного
пучка ухудшается его качество, то есть эмиттанс увеличивается. Поэтому для эффективной инжекции
ускоряемого пучка плазменная секция будет разделена на две, с вакуумным промежутком между ни-
ми. Инжекция электронного пучка будет происходить в этом промежутке. То есть в такой конструк-
ции в первой секции происходит самомодуляция длинного протонного пучка, он разделяется на мик-
росгустки, во второй же – ускорение электронного пучка. 

Предыдущие моделирования также показали, что можно получить более высокое ускоряющее
поле, если в начале плазменной секции создать градиент плотности плазмы [2]. В связи с этим возни-
кает задача поиска оптимальных параметров, при которых ускоряющий потенциал во второй секции
имеет наибольшую амплитуду. При моделировании используется приближение линейного градиента 
плотности плазмы, длина Ls, высота δn и положение zs которого являются варьируемыми параметра-
ми (см. рисунок). Эксперименты будут проводится в двух режимах: с низкой, 2∙1014 см–3, и высокой,
7∙1014 см–3, плотностью плазмы. Первый режим удобен для диагностик, второй позволяет получить
большую амплитуду ускоряющего поля. Поэтому необходимо оптимизировать параметры профиля
плотности плазмы для обоих режимов. Моделирование производим с помощью двумерного квазиста-
тического кода LCODE [3]. Результатом оптимизации являются параметры продольного профиля
плотности плазмы, при которых достигается максимальная установившаяся амплитуда ускоряющей 
волны во второй плазменной секции, а также карта ускоряющего потенциала для различных парамет-
ров линейного градиента плотности. 

 
Наилучшая амплитуда ускоряющего поля для низкой плотности плазмы составила 370 МВ/м, а

для высокой плотности плазмы 610МВ/м. Допустимая погрешность в реализации параметров профи-
ля плотности составляет порядка 20 % от оптимальных, при этом относительная погрешность ампли-
туды кильватерного потенциала не превышает 10 %. 

Ускоряющее поле также зависит от длины вакуумного промежутка. Оптимизация проведена для 
длины промежутка 1 м и 0,5 м. Однако точное значение длины на сегодняшний день не известно. Это
значит, что при изменении длины промежутка необходимо решать задачу оптимизации заново. Такие

Геометрия продольного профиля плотности плазмы
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вычисления требуют большого количества ресурсов и много времени. Также заметим, что при изме-
нении длины промежутка и сохранении остальных параметров неизменными положение оптималь-
ной точки на карте потенциала и общая форма карты остаются неизменными. Отсюда возникает идея
найти аналитическую связь амплитуды до и после вакуумного промежутка и длины промежутка, ко-
торая поможет сократить время моделирования. Эта зависимость позволяет решить задачу оптимиза-
ции единожды для заданных параметров плотности плазмы, драйвера и витнесса, а при изменении
длины промежутка оценить максимальную амплитуду для оптимального варианта можно с помощью
полученной формулы. 

Для получения зависимости рассмотрим разлёт протонного драйвера в вакуумном промежутке, а
также зависимость ускоряющего потенциала от поперечного размера пучка. Для этого используем
линейную теорию [4]. Однако для этой задачи решение в общем виде не представляется в элементар-
ных функциях, поэтому рассмотрим предельные случаи, удовлетворяющие двум режимам работы

ускорителя:  ~ 1 и  < 0,5, где σr – радиус протонного драйвера,  = 4π2



1


 – плазменное

волновое число, n – плотность плазмы, q – элементарный заряд, m – масса электрона, c – скорость
света. Полученные формулы соответственно имеют вид 

1 =


(1 + √)
; (1)

1 =  1− 
4Φ0
α  ,11594 ,  =

3

2σ2



4
;

(2) 

  
где Φ0 и Φ1 – амплитуды безразмерного кильватерного потенциала (в единицах mc2/q) до и после ва-
куумного промежутка, L – длина вакуумного промежутка, N – количество частиц драйвера, σz – про-
дольный размер драйвера, A = 4,5∙10–10 см1/2, B = 7,4∙10–23 см3 – константы. 

Полученная формула с хорошей точностью описывает результаты численного моделирования,
погрешность составляет порядка 20 %. Также зависимость Φ1(Φ0) монотонно возрастает, что под-
тверждает предположение о том, что положение оптимума не меняется при изменении длины проме-
жутка. 

1. Lotov K. V., Minakov V. A. Proton beam self-modulation seeded by electron bunch in plasma with density ramp // Plasma Phys-
ics and Controlled Fusion. 2020. V. 62,№ 11. P. 115025. 

2. Lotov K. V. Controlled self-modulation of high energy beams in a plasma // Physics of Plasmas. 2011. V. 18,№ 2. P. 024501. 
3. Lotov K.V., Sosedkin A.P. LCODE user manual. 2020. URL: https://lcode.info/. 
4. Lu W. et al. Limits of linear plasma wakefield theory for electron or positron beams // Physics of Plasmas. 2005. V. 12, № 6. 

P. 063101. 
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