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

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

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

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

ческое материаловедение,
1.3.3. Ядерная физика и физика элементарных

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

ского пространства.
Год начала предыдущей программы (2013–

2020 гг.) совпал с годом реформы РАН, она реали-
зовывалась в трудное для российской науки вре-
мя, в период нестабильности, когда происходили
многочисленные преобразования: смена подве-
домственности институтов РАН, переформати-
рование ряда институтов (объединения и пр.), из-
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менения правил формирования и формы подачи
государственных заданий и отчетности по ним,
перекосы в сторону наукометрии и пр. Действую-
щая программа реализуется в условиях сначала
ковидных, а потом санкционных ограничений.
Тем не менее, как и в рамках предыдущей, так и в
рамках нынешней программы научным органи-
зациям удается получать значимые научные ре-
зультаты.

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

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 1. Число институтов ОФН, работающих по раз-
ным направлениям ПФНИ.

10

5

20

15

30

25

0
4

1

Число организаций

27

2

5

3

7

4
Направление ПФНИ (1.3.1–1.3.7)

14

5

10

6

14

7



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

О НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ В ОБЛАСТИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК 5

ний институтов за 2020–2021 гг. Результаты даны
в виде кратких аннотаций, с более подробной ин-
формацией о том или ином научном достижении
можно ознакомиться в публикациях, ссылки на
которые даны в описании каждого результата.

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.1. 
ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

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

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

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.2. 
ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД
И ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

1. Ультрачувствительный магнитный метод 
для неинвазивного и дистанционного мониторинга 

биодеградации разнообразных наночастиц 
с магнитными ядрами в живом организме in vivo

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

Рис. 2. Фотография первого в России атомного чипа.

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

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

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

3. Металлический слой атомной толщины, 
встроенный в кремний

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

4. Упорядоченные структуры из частиц 
в смектических нанопленках в условиях 

микрогравитации
Проведен анализ данных космического экспе-

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

Рис. 4
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Рис. 5. Показан спектр рамановского рассеяния, из-
меренный при наличии вируса в системе, и контроль-
ный сигнал.
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ких кристаллов, приготовленных в форме сфери-
ческого пузыря в условиях микрогравитации.
Обнаружено, что капли образуют гексагональную
структуру с равновесным межчастичным расстоя-
нием, в несколько раз превышающим размеры ка-
пель (рис. 7). Механизм, приводящий к образова-
нию двумерно упорядоченной структуры, может
быть связан с деформацией слоевой структуры кап-
лями. Обнаружено нетривиальное динамическое
поведение частиц с периодическим разрушением и
восстановлением гексагонального упорядочения.
Работа выполнена коллективом сотрудников

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

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

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

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

6. Высокотемпературная сверхпроводимость 
в гидридах при температуре –20 oС

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

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

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

7. Новый рекорд в ширине электронного
спинового резонанса

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

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

8. Параметрическое возбуждение магнонов 
в композитном резонаторе объемных акустических 

волн и их детектирование с помощью обратного 
спинового эффекта Холла

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

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

9. Ультрачувствительные измерения 
концентраций молекул ДНК

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

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

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

терагерцевого (ТГц) диапазона

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

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

11. Обнаружение рекордно узких линий 
люминесценции одиночных центров 

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

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

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

12. Ультравысокотемпературные 
оксид-молибденовые композиты

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

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.3. 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

И ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ
1. Первые кандидаты на события 

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

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

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.4. 
ФИЗИКА ПЛАЗМЫ

1. Протонный инжектор нового поколения для 
современных ускорительных источников нейтронов

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

Рис. 16. Вариант структуры оксид-молибденового
композита.

100 мкм

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

Рис. 18. Положение гамма-источников и первых десяти кандидатов на астрофизические нейтринные события Baikal-GVD
на небесной сфере. Координатная сетка на рисунке соответствует экваториальной системе координат. Внутренняя и
внешняя окружности вокруг событий соответствуют вероятности регистрации 50 и 90%.

3 10 24 51 105 212 426 856 1709



12

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

КИЛЬПИО, ЩЕРБАКОВ

(рис. 19). Основой источника служит разряд, под-
держиваемый в магнитной ловушке микроволно-
вым излучением гиротрона (частота 28 ГГц, мощ-
ность до 10 кВт) в условиях электронно-цикло-
тронного резонанса, что обеспечивает рекордно
высокий для ЭЦР ионных источников удельный
энерговклад (до 200 Вт/см3) и позволяет создавать
плазму с плотностью до 1013 см–3. Получены потоки
плазмы из ловушки с плотностью до 1.5 А/см2 [22].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

термоядерной плазмы в винтовом магнитном поле. 
Достигнуто подавление продольного потока 

в соответствии с теоретическими предсказаниями, 
эффективное пробочное отношение превысило 10

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

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

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

Рис. 19. Фотография протонного инжектора GISMO.

Diagnostic
chamber

DC break
& shielding

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

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

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

6. Экспериментально исследована динамика 
деформации пластин из вольфрама при воздействии 

на них мощных термических ударов, 
ожидаемых в диверторе ИТЭР

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.5. 
ОПТИКА И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА

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

когерентного излучения среднего инфракрасного 
диапазона на основе активированных 

редкоземельными ионами халькогенидных стекол

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

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

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

диапазона 1.3–1.46 мкм
По результатам совместной работы ученых

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

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

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

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

• угловым покрытием в 180 градусов;

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

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

4. Новый метод биомедицинской диагностики – 
компрессионная оптическая когерентная 

эластография

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

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

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

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

5. Измерение угловой скорости вращения
с помощью ансамбля ядерных спинов

в решетке алмаза

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

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

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

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

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

для ультрапрецизионных атомных часов 
без использования криогенной техники

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

Рис. 29.
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Рис. 32. Измеренные входные (синий) и выходные (красный) спектры и АКФ (τin = 57 фс , τout = 10.1 фс) [55].

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0
750 800 850 900 950 1000 1050

Длина волны, нм t, фс

Спектр

In
Out

АКФ

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0
–400 –200 0 200 400

In

In 56.5 фс
Out10.1 фс

Out

Рис. 33. а – Схема используемых часовых переходов в ионе Yb+ для формирования синтетической частоты; б – отно-
сительная вариация теплового сдвига для синтетической частоты νsyn (при ε = 0.136 и T0 = 300 K) в температурном ин-
тервале 300 ± 12 K [56].
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Рис. 34. а – Изменение радиуса пучка вдоль распространения (красная линия – радиус соответствующего гауссова
пучка); б – фотография разряда.
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комбинированных атомных часов (в том числе
мобильных) без использования криогенных тех-
нологий [56].

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

разряда с помощью фемтосекундного лазерного 
импульса

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

9. Когерентное распространение и усиление 
оптических импульсов в многосердцевинных 

световодах

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

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

10. Мощные квантово-каскадные лазеры 
среднего инфракрасного диапазона

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

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

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

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

12. Субпикосекундный газовый волоконный лазер 
среднего ИК-диапазона 

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

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

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

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

13. Сверхбыстрое и сверхчувствительное 
обнаружение и визуализация единичных молекул 

сердечного тропонина-Т

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

14. Управление пространственной структурой 
оптических полей

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.6. 
РАДИОФИЗИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 

АКУСТИКА

1. Короткоимпульсный плазменный мазер
в режиме широкополосного усилителя шумов

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

2. Пикосекундная твердотельная импульсная 
система экстремально высокой мощности

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

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

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

Рис. 43. Спектры СВЧ-излучения для различных концентраций плазмы: 2.5 отн. ед. (a) и 44 отн. ед. (б). Длина плаз-
менно-пучкового взаимодействия 30 см.
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Рис. 44. Схема установки с линиями магнитной компрессии энергии: 1 – электроды линий, 2 – ферритовые кольца,
3 – внешний соленоид, 4–7 – изоляторы, 8 – нагрузка, 9–12 – емкостные делители напряжения.
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Рис. 45. Импульсы мощности в системе в процессе
компрессии энергии: 1 – импульс SOS-генератора,
2 – импульс после линии MCL1, 3 – после линии
MCL2, 4 – после линии MCL3 и 5 – после линии
MCL4.
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части окружающего пространства, освещенного
радиосветом (рис. 47). Получены изображения
помещений в радиосвете (рис. 48) и некоторых
отдельных объектов, расположенных в них. По-
казана возможность обнаружения изменений на
этих изображениях, связанных с появлением но-
вых объектов [74–81].

4. Разработана и апробирована технология 
подповерхностного радиолокационного 

зондирования с достижением впервые в мировой 
практике глубин свыше 500 метров

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

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

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

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

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

НАПРАВЛЕНИЕ 1.3.7. 
АСТРОНОМИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

1. Новые результаты орбитальной
обсерватории СРГ

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

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

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

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

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

структуры могут быть объяснены продолжаю-

щимся слиянием скопления с группой галактик

NGC 4839 (рис. 53).

Обсерватория непрерывно поставляет новые

уникальные данные, позволяющие делать важ-

ные открытия в области астрофизики. Результаты

регулярно публикуются в виде пресс-релизов, а

также в множестве статей в авторитетных науч-

ных изданиях. Описанные выше результаты

представлены Институтом космических исследо-

ваний РАН от имени Коллаборации Спектр-РГ.

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

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

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

3. Достижение рекордного разрешения
в оптической астрономии методом наблюдений 

покрытий звезд астероидами

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

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

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

4. Открытие и исследование хлороводорода 
в атмосфере Марса

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

5. Первое отождествление быстрого радиовсплеска 
со вспышкой магнетара

Космическим гамма-спектрометром ФТИ им.
А.Ф. Иоффе “Конус-WIND” была зарегистриро-
вана вспышка от магнетара SGR 1935+2154, с не-
обычно жестким спектром, сопровождавшаяся
мощным радиовсплеском, измеренным радиоте-
лескопами CHIME и STARE2. Одновременное
детектирование и точное совпадение пиков на
кривых блеска рентгеновского и радиоизлучения
(рис. 57, 58) впервые позволили установить связь
между галактическими магнетарами и быстрыми
радиовсплесками. Данный результат получен
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Рис. 55. Кривые покрытий компонентов TYC 1947-290-1 астероидом (87) Sylvia 12 декабря 2019 г. на 6-м телескопе БТА
САО РАН. Ev1, Ev4 относятся к главному компоненту, Ev2, Ev3 – к вторичному [88, рис. 4].
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Рис. 56. Участки спектров атмосферы Марса, измеренные прибором ACS MIR, демонстрирующие шесть линий по-
глощения открытого хлороводорода (H35Cl и H37Cl).
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совместно учеными ФТИ им. А.Ф. Иоффе,
ГАИШ МГУ, НИУ ВШЭ, а также NASA Goddard
Space Flight Center и опубликован в [93].
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ON THE RESULTS IN PHYSICS OBTAINED IN 2020–2021
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The article is based on annual reports presented by the head of the Department of Physics, RAS at general
meetings of the Department in April 2021 and April 2022. It describes some scientific results in physics ob-
tained in 2020–2021 in research organizations (so called RAS institutes) in respect of which the Russian
Academy of Sciences has special credentials, stipulated by the resolutions of the Government of the Russian
Federation No. 521 of 5.06.2014 and No. 1652 of 24.12.2018. The brief summary information on the work of
scientific organizations in different areas of physics is given and several examples of individual achievements
in the form of annotations are presented.
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