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К 95-летней годовщине заслуженного профессора
Московского государственного университета

имени М. В. Ломоносова
Юрия Михайловича Романовского

В октябре этого года исполнилось 95 лет со дня рождения заслуженного профессора МГУ имени
М. В. Ломоносова Юрия Михайловича Романовского (1929–2022). В четвертом выпуске журнала «Из-
вестия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика» опубликованы статьи, посвящённые

31.10.1929 – 23.08.2022

этой годовщине – статьи учёных, сотрудничавших
с Ю. М. Романовским по различным разделам физики
и биофизики.

Юрий Михайлович родился 31 октября 1929 года,
окончил физическийфакультетМГУимениМ. В. Ломо-
носова, где и проработал бóльшую часть своей жизни.
Там же он защитил кандидатскую и докторскую дис-
сертации.

С 1965 г. Ю. М. Романовский активно занимался
математическим моделированием биологических про-
цессов. Он известен в России и за ее пределами
как один из основателей современной математической
биофизики. Им была развита теория распределенных
автоколебательных систем с диффузионными связями
в приложении к проблемам автоволновых процессов
в химических и биохимических реакциях в живых
клетках, в частности, теория автоволновых течений
протоплазмы в клетках, обладающих амёбоидной по-
движностью.

Ю. М. Романовский инициировал развитие и при-
менение лазерных методов к исследованию биологи-
ческой подвижности на молекулярном и клеточном

уровнях. Им, его учениками и сотрудниками удалось экспериментально исследовать нестационарные
колебательные и автоволновые процессы в живых клетках. Полученные результаты стали основой для
построения серии математических моделей автоволновой внутриклеточной подвижности. Ю. М. Ро-
мановским были созданы и экспериментально изучены математические модели реакции живых клеток
на световые и тепловые воздействия. Совместно с учениками им выполнен большой цикл работ по ис-
следованию бегущих биопотенциалов, инициируемых локальным воздействием электромагнитного
излучения на листья зеленых растений. Впервые в широком диапазоне от ультрафиолета до милли-
метровых волн было изучено воздействие излучения на генерацию распространяющихся в растениях
электрических импульсов.

Ю. М. Романовский внес существенный вклад в разработку концепции «белок-машина», предло-
женной группой российских ученых и ставшей за последние годы общепринятой в мировом научном
сообществе. Используя методы квантовой механики и молекулярной динамики, Юрий Михайлович
смог описать влияние движения по выделенным степеням свободы белковых молекул на соответ-
ствующую функциональную активность и тем самым внес большой вклад в выявление взаимосвязи
«структура – функция» биологических макромолекул.

В последние годы тематика научных исследованийЮ. М. Романовского была связана с созданием
математических моделей для описания функционирования молекулярных наномашин (молекул фер-
ментов). Предложенные им оригинальные подходы позволили провести расчеты их эффективности,
а новые математически модели дали возможность исследовать элементарные стадии каталитических
реакций с участием молекул ферментов.

На протяжении многих лет Юрий Михайлович тесно сотрудничал с Саратовским государствен-
ным университетом (СГУ), активно участвовал в работе журналов, научных конференциях и семи-
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нарах, организованных СГУ. Был одним из основателей и членом редколлегии журнала «Прикладная
нелинейная динамика» (серия «Известия вузов»), опубликовал большое количество статей в журналах,
издаваемых СГУ.

В настоящем выпуске в различных разделах, которые очень хорошо отражают широкий круг
научных интересов Ю. М. Романовского, представлены следующие статьи. В разделе Теоретиче-
ская и математическая физика опубликована работа коллег и учеников Ю. М. Романовского из Фи-
зического института им. П. Н. Лебедева РАН И. С. Фатеева и А. А. Полежаева на тему химерные
состояния в системах супердиффузионно связанных нейронов. В разделе Оптика и спектроскопия.
Лазерная физика представлена статья коллег и учеников Ю. М. Романовского из МГУ А. А. Мань-
ковой, Н. Н. Брандта и А. Ю. Чикишева, в которой проведен сравнительный анализ низкочастотных
колебательных спектров нативных и денатурированных белков. В разделе Биофизика и медицинская
физика собраны три статьи его учеников и коллег: Л. В. Жориной и Е. А. Толстого (Московский
государственный технический университет им. Н. Э. Баумана) по математическому моделированию
термографического изображения варикозной болезни нижних конечностей; Д. А. Умеренкова, П. Б. Ер-
молинского, А. Е. Луговцова, Л. И. Дячук и А. В. Приезжева (МГУ) на тему оптические измерения
микрореологических параметров клеток крови и анализ их связи с её вязкостью при сердечно-сосуди-
стых заболеваниях, а также Н. А. Светлицыной, В. В. Тучина и Н. И. Семеновой (СГУ), посвященная
моделированию влияния осмотического давления на рост раковых клеток и выявлению роли размера
области и длительности осмотического воздействия.

В разделе История физики представлены воспоминания сыновей Юрия Михайловича Романов-
ского Александра и Михаила Романовских под названием «Юрий Михайлович Романовский – судьба,
наука и встречи».

В заключение добавим, что Юрий Михайлович не только интересовался историей науки, но и
написал несколько замечательных книг по исторической тематике. Назовем, например, написанную
в соавторстве с отцами синергетики Хакеном, Эбелингом и Платом известную всем физикам книгу
«Об истории синергетики. Общие принципы самоорганизации в природе и в обществе» [1], инициато-
ром написания которой был именно он; прекрасную книгу о его однокашниках [2], которые «делали»
физическую науку в XX и XXI веках, а также отметим его вклад в создание книги о советской военной
мощи, к укреплению которой он имел прямое отношение [3].

Памяти Юрия Михайловича посвящена статья, опубликованная в журнале «Успехи физических
наук» [4].
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Аннотация. Одни из самых интригующих коллективных явлений, которые могут наблю-
даться в системах связанных осцилляторов различной природы, – это химерные состояния.
Они характеризуются возникновением согласованной пространственной синхронизации
и рассинхронизации в изначально однородной системе. В данной работе обсуждаются ре-
зультаты исследований одномерной и двухмерной систем взаимодействующих нейронов,
организованных на основе дробного оператора Лапласа и супердиффузионного кинетиче-
ского механизма. Их использование существенно расширяет возможности описания химеро-
подобных явлений с позиции классического реакционно-диффузионного подхода. Ввиду соб-
ственной математической лаконичности и способности воспроизвести почти все известные
сценарии точечной нейронной активности, в качестве нелинейной части были использованы
функциимоделиHindmarsh–Rose. В обсуждаемыхисследованиях демонстрируется, что одно-
мерные и двухмерные системы двух- и трехкомпонентных реакционно-супердиффузионных
уравнений, организованных на основе дробного оператора Лапласа, способны воспроизво-
дить химерные состояния. Проанализированы динамические режимы в параметрическом
пространстве параметров дробного оператора Лапласа, связанные с формообразующими
особенностями сетей взаимодействующихнейронов. Обсуждаются параметрические области
возникновения режимов синхронизации, режимов некогерентного поведения и химерных
состояний. Результаты представленных исследований могут быть использованы в задачах
вычислительных нейронаук и различных междисциплинарных исследований в качестве аль-
тернативы существующим сетевым моделям.
Ключевые слова: химерные состояния, супердиффузия, дробный оператор Лапласа, систе-
мы взаимодействующих нейронов, сложные системы
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Введение

Системы взаимодействующих осцилляторов
способны продуцировать сложную пространствен-
но-временную динамику, связанную как с осо-
бенностями активации локальных элементов, так
и с их формообразующей сетевой структурой.
Важным примером данного динамического прояв-
ления могут считаться химерные состояния [1–3].
Их особенность заключается в согласованном су-
ществовании пространственно когерентных и неко-
герентных областей, формируемых в изначально
однородной системе. Данное, во многом контрин-
туитивное, коллективное явление было обнаруже-
но в ансамблях фазовых [4], механических [5],
оптических [6], химических [7] и, наконец, био-
логических осцилляторов, в частности нейронов
[8–10].

На данный момент химерные состояния отож-
дествляют с бамповыми режимами, которые свя-
заны как с процессами обработки информации
в коре головного мозга, однополушарным сном,
а также многочисленными патологическими состо-
яниями, возникающими из-за нарушения синхро-
низационной активности нейронов [11, 12]. Ввиду
первоначально динамической природы данного
явления, для более глубокого понимания процес-
сов синхронизации, актуальной задачей является
исследование различных динамических моделей

сетевых структур, в которых возможно возникно-
вение химерных состояний.

С точки зрения биологических приложений,
было рассмотрено широкое разнообразие всевоз-
можных систем с различной динамикой активации
локальных подсистем, организованных на осно-
ве непрерывных моделей нейронов, например:
Hindmarsh–Rose, FitzHugh–Nagumo и Hodgkin–
Huxley. С другой стороны, особое внимание также
уделялось исследованиям различных конфигу-
раций их соединений. В частности, подробно
исследуются различные одномерные модели [13–
16]. Они позволяют оценить влияние основных
законов формирования связей на результирующую
коллективную динамику. Пристальное внима-
ние уделяется системам больших размерностей,
в рамках которых могут формироваться более раз-
нообразные паттерны коллективной активности.
Среди важных примеров коллективной динамики
можно выделить спиральные и кольцевые волны
[17–19]. С нейрофизиологической точки зрения
они могут быть отождествлены с обработкой
информации и переводом памяти из краткосроч-
ной формы в долгосрочную [20]. Важно, что
именно двухмерные структуры проще сравнить
с наблюдаемыми эмпирическими данными. Это
обстоятельство указывает на особую важность
их математического исследования. Более того,
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именно в рамках систем больших размерностей
уже наблюдали удивительные коллективные явле-
ния, сочетающие в себе свойства как спиральных
и кольцевых волн, так и химерных состояний
[21–23]. Следует также отметить исследования
трехмерных систем, для которых существует еще
большее разнообразие форм и структур, сочета-
ющих в себе особенности как когерентных, так
и некогерентных динамических проявлений [24].

Дробно-дифференциальное исчисление – важ-
ный инструмент описания различных физических,
химических, социальных и экономических явле-
ний. С актуальными направлениями исследований,
задействующими аппарат дробно-дифференциаль-
ного исчисления, можно подробно ознакомиться
в [25]. В частности, влияние дробных временных
производных в уравнениях динамических систем
оценивалось в перспективе задач синхронизации
[26–28]. Степенные законы, лежащие в основе дан-
ных математических объектов, а также во многих
смежных с задачами нейронаук областях [29–
35], дают возможность эффективно использовать
аппарат дробно-дифференциального исчисления
в задачах математического моделирования. Дроб-
ные пространственные производные используются
для формирования резко неоднородных сетей вза-
имодействующих элементов [36–38]. Обоснование
применения супердиффузионного кинетического
механизма к задачам коллективной динамики си-
стем взаимодействующих нейронов можно найти
в [39, 40].

В данной работе мы обсуждаем результаты ис-
следований, в которых была предложена модель
построения сети взаимодействующих нейронов
на основе супердиффузионного кинетического ме-
ханизма [15, 23]. В этой модели классический
оператор Лапласа, формирующий локальный тип
взаимодействия между элементами, был заменен
на дробный оператор Лапласа. Данная замена поз-
волила внедрить нелокальный и глобальный тип
взаимодействия между элементами и задать на-
правление для возможных вариаций и обобщений.
В качестве нелинейных функций была использова-
на нелинейная модель Hindmarsh–Rose, сочетаю-
щая в себе как математическую лаконичность, так
и широкие возможности описания активационных
свойств точечных нейронов.

1. Исследуемая модель и методы анализа

1.1. Модель супердиффузионной связи нейронов

Подобно исследованиям [9, 10], в работах [15,
23] была рассмотрена система реакционно-супер-

диффузионных уравнений
∂tu(x, t) =−Du(−∆)αu/2u(x, t)+ fu(u,v,m),

∂tv(x, t) =−Dv(−∆)αv/2v(x, t)+ fv(u,v),

∂tm(x, t) = fm(u,m),

(1)
с нелинейными функциями, соответствующими
модели Hindmarsh–Rose:

fu(u,v,m) = v−au3+bu2−m+ Iext ,

fv(u,v) = c−du2−v,

fm(u,m) = r[s(u−u0)−m].

(2)

В состав системы (1) входит дробный опера-
тор Лапласа −(−∆)αi/2, i = {u,v}, формирующий
нелокальную связь между элементами соответ-
ствующих компонент системы. Исчерпывающую
информацию о дробном операторе Лапласа можно
получить в [41]. Для дальнейшего важно уточнить,
что значение показателя αi = 2, i = {u,v} соответ-
ствует классической диффузионной связи и локаль-
ному типу взаимодействия (взаимодействия лишь
с ближайшими соседями), а система (1) сводится
к классической реакционно-диффузионной задаче.
Внедрение соединений сразу по двум компонентам
определено несколькими соображениями. С одной
стороны, необходимо ориентировать результаты
обсуждаемых исследований на уже имеющиеся ра-
боты, в которых использовался нелокальный тип
соединения по обеим компонентам [9,10]. С дру-
гой стороны, имеется особая заинтересованность
в обобщенном исследовании возникающих дина-
мических режимов, в параметрическом простран-
стве показателей дробного оператора Лапласа (αu,
αv). Внедрение слабой связи по второй ком-
поненте сглаживает синхронизационный переход
в пространстве (αu, αv), позволяя более подробно
отследить изменения в динамических режимах.

В одномерном случае, а также в присутствии
уточнений, указанных в [38, 42], разностная схема
аппроксимации, которая соответствует системе (1),
может быть представлена в следующей форме:

uk+1
i = uk

i +Duru
(x+)

l+(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i− j+1+

+Duru
(x−)

l−(i)
∑
j=0

gu
( j)uk

i+ j−1+dt fu(uk
i ,vk

i ,m
k
i ),

vk+1
i = vk

i +Dvrv
(x+)

l+(i)
∑
j=0

gv
( j)vk

i− j+1+

+Dvrv
(x−)

l−(i)
∑
j=0

gv
( j)vk

i+ j−1+dt fv(uk
i ,vk

i ),

mk+1
i = mk

i +dt fm(uk
i ,m

k
i ).

(3)
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С одной стороны, точное математическое описание
разностной схемы аппроксимации двухмерного
дробного оператора Лапласа является трудоемкой
задачей. С другой стороны, для исследования сете-
вых структур, организованных на основе дробного
кинетического механизма, можно воспользовать-
ся следующей формой записи (см., например, [38,
43]):



uk+1
i,n = uk

i,n +

[
Duru

(x+)
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∑
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gu
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+

+
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+

+dt fv(uk
i,n,vk

i,n),

mk+1
i,n = mk

i,n +dt fm(uk
i,n,m

k
i,n).

(4)

Система (4) подразумевает анизотропное соедине-
ние компонент по двум выделенным направлениям.
Параметры дискретизации, а также весовые коэф-
фициенты задаются следующими соотношениями
для одномерной и двухмерной системы:

rq
(x+)=rq

(x−)=−1
2

sec(παq/2)dt(dx)−αq ,

rq
(y+)=rq

(y−)=−1
2

sec(παq/2)dt(dy)−αq ,

(5)

g( j)
q =(−1) j

(
αq

j

)
=

(−1) jΓ(αq+1)
Γ(αq− j+1)Γ( j+1)

, (6)

в которых q = {u,v}.
В системах (3) и (4) индексы i и n связа-

ны с пространственной дискретизацией по вы-
деленным направлениям. Индекс k характеризует

временной такт, для которого рассматривается со-
стояние распределенной системы. Следует допол-
нительно отметить, что разностная схема аппрок-
симации непрерывной реакционно-супердиффузи-
онной задачи в общем случае имеет следующие
верхние пределы суммирования: l+(i) = i + 1
и l−(i) = Xmax− i+1 [42]. Основной задачей обсуж-
даемых исследований является изучение именно
дискретной системы, организованной на основе
взаимодействия супердиффузионного типа. Ввиду
сравнительной малости весовых коэффициентов,
ответственных за дальнодействие g( j), а также для
организации периодических граничных условий
в контексте излагаемых исследований, параметры,
связанные с радиусом взаимодействия по выде-
ленным направлениям, являются ограниченными
и имеют следующие значения: l+(i) = l−(i) = 10.
Коэффициенты Du и Dv являются постоянными
множителями, влияющими на силу взаимодей-
ствия. Значения параметров, определяющих нели-
нейную часть: a = 1, b = 3, c = 1, d = 5, s = 4,
u0 =−1.6. Значения параметров, связанных с кине-
тической частью: Du = 10−4, Dv = 10−6. В рамках
одномерной задачи вычисления выполнялись при
следующих параметрах дискретизации: dt = 0.01
и dx = 0.005, а также dx = 0.005 и Tmax = 2 · 104.
Для двухмерной задачи были использованы следу-
ющие значения: dt = 0.005, dx = dy = 0.005 при
dx = 0.005, Xmax = 100 и Tmax = 3 · 104.

Моделирование данной системы осуществ-
лялось с использованием разделения по физиче-
ским процессам. Кинетическая часть рассчиты-
валась по явной разностной схеме, определенной
в (3) и (4) для одномерного и двухмерного слу-
чаев соответственно. Отметим, что, несмотря
на форму записи, которая соответствует методу
Эйлера, для формирования более точного вкла-
да реакционной части нелинейная составляющая
рассчитывалась с помощью алгоритма Рунге–
Кутты 4-го порядка. Для лаконичности даль-
нейшего изложения будем обозначать одномер-
ную трехкомпонентную систему как (1D UVM),
а двухмерную трехкомпонентную систему как
(2D UVM).

1.2. Методы анализа химерных структур

Для анализа степени развития фазовой син-
хронизации реализованных структур, мы вос-
пользуемся несколькими независимыми инди-
каторами. С целью сохранения лаконичности
и общности дальнейшего изложения определе-
ния приведем для двухмерного случая. Выра-
жения, определяющие указанные метрики для
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одномерного случая, можно воспроизвести со-
ответствующей редукцией, либо обратившись
к представленным источникам.

Первым индикатором, отражающим уровень
развития некогерентности, является параметр
локального порядка. Для сохранения общности
вычисление данного индикатора мы основываем
на классическом реакционно-диффузионном под-
ходе, описанном в [44]:

Lk
i,n =

∣∣∣∣∣ 1
2d +1 ∑

i′,n′∈Ω
exp
(√

−1ϕk
i′,n′
)∣∣∣∣∣ , (7)

с соответствующей фазой, зависящей от состоя-
ния первой и второй компоненты рассматривае-
мой системы при условии медленной эволюции
третей компоненты (r≪ 1 в (2)):

ϕk
i,n = arctan

(
vk

i,n

uk
i,n

)
. (8)

В выражении (7) параметр d = 2 характеризу-
ет пространственную размерность реакционно-
диффузионной системы. Область Ω включает
4 элемента, расположенных вокруг центрально-
го, а также сам центральный элемент с простран-
ственными индексами i и n. Значение Lk

i,n → 1
соответствует режиму принадлежности нейрона
с пространственными индексами i и n в k-й вре-
менной такт к когерентной группе, в то время как
Lk

i,n → 0 характеризует полностью асинхронный
режим для выделенного элемента.

Вторым параметром является фактор син-
хронизации, задающийся соотношением [45, 46]:

R =

〈
[Fk]2

〉
t −
〈
Fk
〉2

t

1/N2 ∑i,n (
〈
[uk

i,n]
2
〉

t
−
〈
uk

i,n

〉2
t
)
, (9)

в котором

Fk =
1

N2 ∑
i,n

uk
i,n. (10)

Операция ⟨·⟩t означает усреднение по временной
выборке. Значение фактора синхронизации R→ 1
соответствует синхронному режиму. Аналогич-
но, значение R → 0 характеризует некогерент-
ный режим.

Последним параметром является сила неко-
герентности [47, 48]:

SI = 1− 1
M2

M

∑
p,q=1

s(p,q), (11)

для которой определены следующие функции:

s(p,q) = H(δ−σ(p,q)), (12)

σ(p,q)=

〈√√√√1/m2
pm

∑
i=Ω(m,p)

qm

∑
n=Ω(m,q)

[W k
i,n −⟨W ⟩k

r ]
2

〉
t

, (13)

и

W k
i,n =

√
(uk

i,n −uk
i+1,n)

2+(uk
i,n −uk

i,n+1)
2. (14)

В выражении (12) H(x) – функция Хевисайда,
δ – заранее определенное пороговое значение
для стандартного отклонения σ(p,q) в (13), ко-
торое определяется на основе результирующих
состояний системы. Операция ⟨W ⟩k

r в (13) озна-
чает усреднение по пространственной выборке
величины W k

i,n для k-го временного такта. Аргу-
менты p,q = 1, 2,…, M связаны с разбиением
исходной системы на соответствующие подси-
стемы, для которых, в случае симметричного
разбиения, справедливы выражения: m = N/M
и N = Xmax = Ymax. Нижние пределы оператора
суммирования определены как Ω(m,q) = m(q −
− 1)+ 1 и Ω(m, p) = m(p− 1)+ 1.

Значение SI → 1 свидетельствует о развитом
некогерентном режиме, в то время как значение
SI → 0 справедливо для режима полной синхро-
низации.

2. Результаты

2.1. Случай двухкомпонентной системы

Прежде всего стоит проанализировать пове-
дение двухкомпонентной системы для одномер-
ного и двухмерного случаев:{

∂tu(x, t)=−Du(−∆)αu/2u(x, t)+ fu(u,v),

∂tv(x, t)=−Dv(−∆)αv/2v(x, t)+ fv(u,v),
(15)

{
fu(u,v) = v−au3+bu2+ Iext ,

fv(u,v) = c−du2−v.
(16)

По аналогии с ранее принятой нотацией обо-
значим одномерные и двухмерные двухкомпо-
нентные системы как (1D UV) и (2D UV)
соответственно.

Результаты, соответствующие двухком-
понентной одномерной цепочке взаимодей-
ствующих нейронов (1D UV), основанной
на разностной схеме (3) для значения внешнего
ионного тока Iext = 1.6, восстановлены по данным
работы [15] и представлены на рис. 1. Рис. 1, а
демонстрирует динамику развития простран-
ственно-временных режимов в данной системе
относительно единственного сгенерированного
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набора равномерно распределенных на участ-
ке (−1,1) начальных условий. Показано, что
для локального типа взаимодействия при (αu =

= 2, αv = 2) в системе возникает синхронизация.
В данном месте (и далее в работе) под синхро-
низацией понимается развитие именно фазовой
синхронизации в системе. Внедрение взаимо-
действия супердиффузионного типа приводит
к уменьшению масштаба пространственных
структур. Рис. 1, б демонстрирует, что для комби-
наций параметров (αu = 1.6, αv = 2) и (αu = 1.4,
αv = 2) в системе возникает химерное состояние,
которое далее переходит в аналог уединенного

состояния (solitary state) при (αu = 1.2, αv = 2),
отмеченного зеленым прямоугольником.

Рассмотрим случай двухмерной двухком-
понентной системы (2D UV) при Iext = 1.7.
Результаты восстановлены по данным работы
[23] и продемонстрированы на рис. 2. Анализ,
подобный предыдущему (см. рис. 2, а), показы-
вает, что случаи (αu = 2, αv = 2) и (αu = 1.8,
αv = 2) соответствуют режиму полной синхро-
низации. Пульсационный режим, приводящий
к образованию волновых структур, реализуется
в двухмерной системе при (αu = 1.6, αv = 2).
При (αu = 1.4, αv = 2) возникают химерные со-

а/а б/b

Рис. 1. Развитие химерных состояний для одномерной двухкомпонентной системы (1D UV) в зависимости от значения
показателя αu ⩽ 2 дробного оператора Лапласа первой компоненты при Iext = 1.6: а – представлена пространственно-
временная динамика системы для соответствующих показателей αu по первой компоненте и классической диффузией
по второй αv = 2; химеро-подобные структуры возникают для случаев αu = 1.6 и αu = 1.4; случай αu = 1.2 демон-
стрирует явную рассинхронизацию лишь для единственного нейрона; б – представлены состояния данных систем для
указанных моментов времени с выделенными областями синхронизационной активности и областями некогерентного

поведения. Материалы восстановлены по данным работы [15] (цвет онлайн)
Fig. 1. Development of chimera states for the one-dimensional two-component system (1D UV) depending on the value of
the exponent αu ⩽ 2 of the fractional Laplace operator of the first component for Iext = 1.6. Part (a) shows the spatiotemporal
dynamics of the system for the corresponding exponents αu for the first component and classical diffusion for the second.
Chimera-like structures arise for the cases: αu = 1.6 and αu = 1.4. The case αu = 1.2 shows a clear desynchronization for
only a single neuron. Part (b) presents the states of these systems for the indicated time moments, with highlighted regions
of synchronization activity and regions of incoherent behavior. The materials were reconstructed from the data of Ref. [15]

(color online)
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а/а

б/b

Рис. 2. Динамика двухмерной двухкомпонентной системы (2D UV) при Iext = 1.7 с дробным оператором Лапласа
по первой компоненте αu < 2 и классической диффузией по второй (αv = 2): а и б – представлен переход от режима
синхронизационной активности (при αu = 2 и αu = 1.8) к формированию химерных состояний (при αu = 1.4 и αu = 1.2)
через промежуточный пульсационный режим для αu = 1.6. На фрагменте (б1) отображена динамика развития химер-
ного состояния в одномерной подсистеме, приведенной на рис. б. На фрагменте (б2) представлено состояние данной
одномерной подсистемы для соответствующих моментов времени. Материалы восстановлены по данным работы [23]

(цвет онлайн)
Fig. 2. Dynamics of the two-dimensional two-component system (2D UV) with the fractional Laplace operator on the first
component (αu < 2) and classical diffusion on the second component (αv = 2). Fragments (a) and (b) demonstrate the transition
from the synchronization activity regime (at αu = 2 and αu = 1.8) to the formation of chimera states (at αu = 1.4 and αu = 1.2)
through an intermediate pulsation regime for αu = 1.6. Fragment (b1) demonstrates the dynamics of chimera state development
in the one-dimensional subsystem shown in fragment (b). Fragment (b2) shows the states of this one-dimensional subsystem

for the corresponding time moments. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

стояния. Подробный анализ динамики развития
химерного состояния для случая (αu = 1.2, αv =
= 2) представлен на рис. 2, б.

2.2. Динамические режимы в пространстве
показателей дробного оператора Лапласа

Для отображения общих особенностей по-
ведения системы в работах [15, 23] были изу-
чены продуцируемые ею динамические режимы
в пространстве показателей дробного оператора
Лапласа (αu, αv). Особенность данных показа-
телей как параметров в том, что они заключают

в себе информацию как об асимптотике соедине-
ний между элементами, так и об удельных силах
взаимного соединения между ними. В данной
постановке единственный показатель дробного
оператора Лапласа αi, i = {u,v}, является ком-
бинацией классических параметров, для которых
исследуется большинство сетевых моделей: ра-
диуса и силы взаимодействия между элементами.
Можно утверждать, что параметрическое про-
странство (αu, αv) характеризует внутреннюю
конфигурацию сетевой структуры для главной
u и вспомогательной v компонент наряду с ко-
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Рис. 3. Динамические режимы в пространстве показателей дробного оператора Лапласа (αu,αv) на примере двухмерной
двухкомпонентной системы (2D UV) при Iext = 1.9. В качестве основных метрик используются (слева направо): фак-
тор синхронизации R(αu, αv), сила некогерентности SI(αu, αv), усредненный по пространственно-временной области
параметр локального порядка ⟨L(αu,αv)⟩r,t . Светлая область характеризует параметрическое пространство с развитой
синхронизацией, темный участок – область с развитой рассинхронизацией, промежуточная область – зона химерно-
го состояния. Сетчатая структура рисунка отражает изменение в динамике для двух различных выборок начальных

условий. Материалы восстановлены по данным работы [23] (цвет онлайн)
Fig. 3. Dynamical modes in the parameter space of the fractional Laplace operator (αu, αv) of the two-dimensional two-
component system (2D UV) for Iext = 1.9. The following metrics are used (from left to right): synchronization factor R(αu, αv),
strength of incoherence SI(αu,αv), and local order parameter ⟨L(αu,αv)⟩r,t averaged over the space-time domain. The light area
characterizes the parameter space with developed synchronization, the dark area – the area with developed desynchronization,
the intermediate area – the chimera state zone. The grid structure of the figure reflects the change in dynamics for two different

sets of initial conditions. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

эффициентами диффузии (Du,Dv) и пределами
оператора суммирования (l+, l−).

На рис. 3 представлены динамические ре-
жимы, возникающие в рамках двухмерной двух-
компонентной системы (2D UV) в пространстве
показателей дробного оператора Лапласа (αu, αv)

для трех различных метрик развития неоднород-
ного состояния: фактора синхронизации R(αu,
αv), силы некогерентности SI(αu, αv) и усред-
ненного по пространственно-временной области
параметра локального порядка ⟨L(αu,αv)⟩r,t . Ис-
пользовалось следующее значение параметра
внешнего ионного тока: Iext = 1.9. Результаты вос-
становлены по данным работы [23].

Данные демонстрируют общий для всех
используемых метрик переход от полной син-
хронизации к развитой некогерентности (при
увеличении влияния дальнодействия и уменьше-
ния влияния локально-взаимодействующих эле-
ментов при (αu → 1.1, αv → 1.1)). При этом
для части параметров наблюдается явная за-
висимость от выбранных начальных условий
(сетчатая область рисунка), что характерно для
химерных режимов.

2.3. Случай трехкомпонентной системы

Добавление третей, медленно эволюциони-
рующей компоненты m способно существенным
образом расширить возможность описания дина-
мических режимов точечного нейрона. В связи
с важностью данной задачи рассмотрим двух-
мерную (2D UVM) трехкомпонентную систему
и ее одномерную подсистему (1D UVM) (см.
уравнение (4)). Результаты численного модели-
рования восстановлены по данным работы [23]
и представлены на рис. 4.

Ряд фрагментов (см. рис. 4, а) демонстриру-
ют поведение системы перед переходом к полной
синхронизации при Iext = 1.7 и r = 0.01 с обра-
зованием химеро-подобных структур. Поведение
локальной системы при заданном наборе пара-
метров соответствует переходу к осцилляциям
пониженной частоты. Глобальная синхронизация
возникает именно за счет локальной динами-
ки данного перехода. Эволюция выделенной
одномерной подсистемы, проявляющая данный
процесс перехода, представлена на рис. 4, фраг-
мент а1. Продемонстрировано, что часть элемен-
тов системы синхронизируются позже остальных
и демонстрируют неоднородность.
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Рис. 4. Динамика трехкомпонентной двухмерной системы (2D UVM) для соответствующих показателей дробного
оператора Лапласа: а – продемонстрировано развитие химерного состояния до перехода системы в режим общей син-
хронизации при параметре внешнего ионного тока Iext = 1.7 и r = 0.01; динамика выделенной одномерной подсистемы
для случая αu = 1.3 и αv = 2.0 представлена на фрагменте (а1); б – представлены кольцевые волновые химерные струк-
туры, получающиеся после выхода системы из синхронизационного режима для соответствующего значения внешнего

ионного тока Iext = 2.0 и r = 0.01. Материалы восстановлены по данным работы [23] (цвет онлайн)
Fig. 4. Dynamics of the three-component two-dimensional system (2D UVM) for the corresponding parameters of the fractional
Laplace operator. Fragments (a) demonstrate the development of the chimera state before the transition of the system to the
general synchronization regime for the parameter of the external ionic current Iext = 1.7 and r = 0.01. The dynamics of the
separated one-dimensional subsystem for the case αu = 1.3 and αv = 2.0 is presented in fragment (a1). Fragments (b) show the
target-wave chimera structures obtained after the system leaves the synchronization regime for the corresponding value of the

external ion current Iext = 2.0 and r = 0.01. The materials are reconstructed from the data of Ref. [23] (color online)

Фрагменты на рис. 4, б соответствуют то-
чечной динамике с серией, состоящей из двух
спайков после переходного процесса при Iext =
= 2.0 и r = 0.01. Состояния системы после выхода
из режима общей синхронизации демонстрируют
образование кольцевых химер.

Заключение
В данной работе обсуждаются основные

результаты исследований, посвященных возник-
новению химерных состояний в одномерных
и двухмерных системах супердиффузионно свя-
занных нейронов [15, 23]. Показано, что внедре-
ние дробного оператора Лапласа приводит к фор-
мированию нелокального типа взаимодействия

между элементами и существенно влияет на ди-
намические особенности возникающих структур.
В данной перспективе показатели дробного опе-
ратора Лапласа αu и αv являются универсаль-
ными параметрами, определяющими основные
закономерности, по которым будет происходить
передача взаимодействия между нейронами.

Для одномерных цепочек взаимодействую-
щих нейронов продемонстрировано, что образо-
вание химерных структур связано с уменьше-
нием показателя дробного оператора Лапласа
по первой компоненте в присутствии классиче-
ской диффузионной связи по второй компоненте.
Аналогичное явление наблюдается и для двух-
мерной решетки супердиффузионно взаимодей-
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ствующих нейронов, организованных на основе
соединения анизотропного типа. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что для организации
химерных состояний необходим баланс между
влиянием ближайших и удаленных элементов.
В рамках полученных реализаций предложенной
системы удается однозначно сказать, что локаль-
ное взаимодействие (классического диффузион-
ного типа) приводит к синхронизации системы,
в то время как нелокальность является источ-
ником возмущения. Для супердиффузионного
типа соединения имеется возможность эффектив-
но комбинировать локальность и нелокальность,
тем самым продуцируя в системе химеры.

Исследование динамических режимов в па-
раметрическом пространстве показателей дроб-
ного оператора Лапласа, относящихся к задан-
ным компонентам, несет дополнительную ин-
формацию о конфигурационных особенностях
исследуемой сетевой структуры. Это возможно
по причине того, что данный показатель опреде-
ляет асимптотику соединений между элемента-
ми соответствующих ему компонент. В рамках
описанных работ продемонстрирован переход
от синхронизации к рассинхронизации в данном
параметрическом пространстве. Указаны пара-
метрические области, связанные с образованием
химерных состояний.

Динамика трехкомпонентной системы также
способна воспроизводить химерные состояния.
В частности, развитие глобальной синхрониза-
ции, вызванное точечной динамикой одиночных
нейронов, достигается в различные моменты вре-
мени для определенных кластеров распределен-
ной одномерной подсистемы. Обнаружено, что
до перехода к общей синхронизации в системе
могут возникать химерные состояния, ограни-
ченные по времени. Аналогично, после выхода
из режима общей синхронизации в системе могут
возникать временные кольцевые химеры.

Аппарат дробно-дифференциального исчис-
ления является важным инструментом описания
многочисленных явлений. В частности, результа-
ты, представленные в соответствующих работах
[15, 23], могут быть использованы для задач
вычислительных нейронаук и других мультидис-
циплинарных областей в качестве альтернатив
используемых сетевых моделей. Релевантность
подхода, основанного на аппарате дробно-диф-
ференциального исчисления, сопряжена с широ-
ким разнообразием аналитических методов ана-
лиза распределенных систем, с супердиффузи-
онной кинетикой. Предложенные модели могут

быть экстраполированы на случай аномальной
диффузии с дробной временной производной, от-
ражающей не только свойство нелокальности,
но еще и зависимость динамической системы
от собственной предыстории. Грамотное исполь-
зование последнего свойства может иметь значе-
ние для описания адаптационных свойств сетей
различной природы.
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Введение

Функциональная активность белков взаимо-
связана со структурной динамикой, включающей
в себя движение крупных доменов молекулы.
Такие домены могут содержать упорядоченные
фрагменты: α-спиральные и β-структурные эле-
менты. Молекулу белка можно охарактеризовать
количественно на уровне первичной (последова-
тельность аминокислот в цепочки полипептида)
и вторичной структур. Однако, согласно текущим
представлениям, третичная структура характери-
зуется лишь качественно – как взаимное рас-
положение элементов вторичной структуры. Это
обстоятельство затрудняет сравнение третичных
структур различных белков. В современной лите-
ратуре лишь некоторые экспериментальные рабо-
ты были посвящены анализу третичных структур
белковых молекул.

Методы КР спектроскопии широко приме-
няются при изучении биологических молекул.
За годы исследований накоплены обширные дан-
ные о колебательных спектрах белков. Опубли-
кованы работы с информацией о соотнесении
многих линий спектра колебаниям определенных
функциональных групп. Существенный вклад
в колебательные спектры вносят нормальные мо-
ды колебаний пептидных связей. Известно, что
линии амид A, B, I–VII чувствительны к кон-
формационным изменениям белковой молекулы
[1, 2]. Наиболее интенсивные из них (линии амид

I, III) можно использовать для определения от-
носительного содержания элементов вторичной
структуры (см., например, [3, 4]). В предыдущих
работах мы показали, что специфические вза-
имодействия (например, связывание субстрата)
вызывают конформационные изменения, которые
приводят к изменению колебательных спектров
[5–7]. В частности, помимо изменений линий
амид, наблюдаются изменения соотношений ли-
ний тирозинового дублета (830, 850 см−1) и полос,
характеризующих конформацию дисульфидных
мостиков. Эти линии также являются конформа-
ционно чувствительными, так как известно, что
соотношение интенсивностей линий тирозиново-
го дублета зависит от количества скрытых и от-
крытых гидроксильных групп, что определяется
конформацией молекулы белка. Относительная
интенсивность и положение линий КР спектра
на частотах около 510, 525 и 540 см−1 по-
казывают содержание дисульфидных мостиков
в разных конформациях, также определяемое про-
странственной конфигурацией молекулы. Следо-
вательно, даже при отсутствии существенных
изменений вторичной структуры спектральные
изменения в некоторых интервалах могут ука-
зывать на изменения на более высоких уровнях
структурной иерархии.

Отсутствие общепринятых параметров, поз-
воляющих количественно и/или качественно оха-
рактеризовать третичную структуру, затрудняет
анализ данных, полученных, в частности, метода-
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ми колебательной спектроскопии. В работах [8]
была предложена теория о смене знака хирально-
сти при переходе между уровнями структурной
иерархии молекулы белка. Авторы предлагают
использовать ее для изучения трехмерной струк-
туры белковых молекул: правые α-спирали (вто-
ричная структура), состоящие из L-аминокислот
(первичная структура), могут образовывать ле-
вые суперспирали (третичная структура). Однако
такой подход вряд ли может быть использован
при изучении неспиральных белков. В последнее
время достигнут значительный прогресс в разра-
ботке алгоритмов расчета трехмерных белковых
структур на основе аминокислотной последова-
тельности (см., например, [9]). Соответствующие
результаты могут помочь в количественной оцен-
ке третичной структуры белков.

Несмотря на то, что в последние два деся-
тилетия значительно возрос интерес к изучению
НЧ (10–500 см−1 или 0,3–15 ТГц) колебательных
спектров белков [10–13], однозначных соотнесе-
ний линий НЧ спектра колебаниям молекулы
до сих пор нет. Оценки и расчеты методами мо-
лекулярной динамики показывают, что колебания
крупных фрагментов с массой в несколько сотен
и тысяч а. е. м. могут проявляться в НЧ области
спектра. Таким образом, соответствующие линии
спектра могут быть чувствительны к изменениям
третичной структуры.

Существует ряд работ, в которых авторы
соотносят линии НЧ КР спектра молекул бел-
ков и полипептидов колебаниям элементов вто-
ричной структуры. Так, расчёт колебаний α-
спиралей полиглицина [14] предсказывает появ-
ление характерных КР линий на частотах 79
и 126 см−1, а колебания полипептидной цепи α-
спирального поли-L-аланина могут иметь часто-
ту 122 см−1 [15]. В КР спектрах α-спиральных
белков (фибриногена, бычьего альбумина, колла-
гена, лизоцима) колебания наблюдаются в интер-
вале 130–190 см−1 [10]. КР линии на частотах 135
и 170 см−1 были обнаружены в спектрах α-спи-
ральных белков, причём положение максимумов
интенсивностей характерных линий изменялось
в зависимости от последовательности аминокис-
лотных остатков в полипептидной цепи белка [16].
Частота 140 см−1 в работе [17] отнесена к крутиль-
ным колебаниям суперспирали коллагена. В КР
спектрах α-спирального поли-L-аланина наблю-
дались линии на частотах 163 см−1 [18] и 159 см−1

[19], которые отнесены к крутильным колебани-
ям Cα -C и N-Cα и деформационным колебаниям
C-N-Cα и N-Cα -C соответственно. Крутильные

колебания C-N группы также наблюдались в КР
спектрах модельного N-метилацетамида на часто-
те 190 см−1 [20]. По данным работы [21], интервал
159–167 см−1 в КР спектрах лизоцима и бычьего
альбумина может быть также отнесён к внеплос-
костным изгибным колебаниям групп N-H или
С=O, или крутильным колебаниям группы C-N.

Однако КР линии в интервале 100–180 см−1

также наблюдаются для белков с преобладающей
концентрацией β-листов во вторичной структуре
[22, 23]. Например, в работе [22] при сравне-
нии КР спектров β-микроглобулина частоты 80
и 170 см−1 были отнесены к колебаниям β-
листов в антипараллельной конформации, при
этом колебания параллельных β-листов были от-
мечены на частоте 110 см−1. В работах [23]
в КР спектрах кристаллизованного лизоцима и его
водного раствора частота ∼160 см−1 отнесена
к деформационным колебаниям β-структур. Ав-
торы основывались на результатах работы [14],
в которой для β-формы полиглицина были рассчи-
таны частоты колебаний 146 и 173 см−1.

Данные о полосе частот 200–240 см−1 под-
тверждают её принадлежность к колебаниям α-
спиральных структур. КР линии вблизи частоты
∼200 см−1 относят к колебаниям амид VII [24].
Колебания на частоте 240 см−1 в КР спектрах α-
спиральных лизоцима и миоглобина [25] характе-
ризуют симметричные валентные или крутильные
колебания полипептидной цепи. В КР спектрах
α-спирального поли-L-аланина [19] линия на ча-
стоте 209 см−1 была отнесена к деформационным
колебаниям C-N-Cα и внеплоскостным изгибным
колебаниям C=O. В КР спектрах поли-L-алани-
на также наблюдаются линии на частотах 212
и 216 см−1 [26]. Частота 217 см−1 в КР спек-
трах полиглицина в α-спиральной конформации
[19] характеризует колебания C-N-Cα и плоскост-
ные изгибные колебания C=O. Линии на частоте
∼220 см−1 наблюдаются в КР спектрах бычьего
альбумина [10, 21] и альбумина человека [10].

Отметим, что в большинстве процитирован-
ных работ указывается, что НЧ линии в коле-
бательных спектрах определяются колебаниями
остова белковой молекулы (связей типа C-N-C),
что определяет важность исследования НЧ КР
спектров белков при рассмотрении проблемы
структура-функция.

В работе предпринята попытка анализа коле-
бательных спектров белков с учетом возможного
проявления линий, отвечающих третичной струк-
туре молекулы и ее изменениям. Исследованы
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спектры комбинационного рассеяния света гло-
булярного (химотрипсин) и фибриллярного (кол-
лаген) белков, проводится сравнение спектров
нативных и денатурированных белков.

Материалы иметоды

Спектры комбинационного рассеяния
света измерены в спектральном интервале
30–1800 см−1 с разрешением 5 см−1 с использова-
нием микроспектрометра Thermo Scientific DXR
(Thermo Fisher Scientific, США) при длине волны
возбуждения 532 нм и мощности возбуждения
до 10 мВт.

В экспериментах использовали химотрип-
син («Самсон мед») и коллаген (тип IV,
«MP Biomedicals», США, CAS 9007-34-5). Терми-
ческую денатурацию проводили при температуре
80°С для водных растворов химотрипсина и кол-
лагена, время денатурации составляло 90 и 10 мин
соответственно [27]. Образцы представляли со-
бой лиофилизованные порошки.

Обработка спектров проводилась следую-
щим образом. Для определения спектральных
особенностей в НЧ интервале применялось пре-
образование R(ν) [28]. Затем для устранения
фона и подавления шумовой компоненты при-
менялся метод полосовой фильтрации Фурье-
образов КР спектров. На рис. 1 представлен

Рис. 1. Фурье-образ модельного спектра, содержащего
уединенную гауссову линию с шириной по полувысоте
5 см−1 (1) и спектральная характеристика использован-

ного полосового фильтра (2)
Fig. 1. Fourier transform of the model spectra containing a
single Gaussian band with a FWHM of 5 cm−1 (1) and the

spectral characteristic of the bandpass filter (2)

Фурье-образ модельного спектра, содержащего
уединенную гауссову линию с шириной по по-
лувысоте 5 см−1, что соответствует КР линии

фенилаланина на частоте 1003 см−1 (одной из са-
мых узких линий в спектре белка) и спектральная
характеристика использованного полосового су-
пергауссового фильтра.

Результат обработки КР спектра химотрип-
сина по предложенной выше схеме представлен
на рис. 2.

Рис. 2. Результат применения представления R(ν) и по-
лосовой фильтрации к спектру химотрипсина (показан

на вставке)
Fig. 2. Results of the R(ν) transform and bandpass filtering of

the Raman spectrum of chymotrypsin (inset)

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлены спектры нативного
и термически денатурированного коллагена. Кол-
лаген состоит из трех лево закрученных спиралей

Рис. 3. КР спектры нативного (сплошная линия) и терми-
чески денатурированного (пунктирная линия) коллагена.
Стрелками отмечены основные спектральные изменения
Fig. 3. Raman spectra of native (solid line) and thermally
denatured (dotted line) collagen. The arrows show the main

spectral changes
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(элементов вторичной структуры), которые вме-
сте образуют правозакрученную суперспираль
(его третичную структуру) [29–31].

Изменения линий амид I (1600–1710 см−1)
и амид III (1200–1300 см−1) могут быть вызваны
незначительными изменениями вторичной струк-
туры при денатурации. Обратим также внима-
ние на изменения относительных интенсивностей
двух полос с максимумами 920 и 940 см−1 и двух
полос с максимумами 1314 и 1337 см−1. В соответ-
ствии с существующими представлениями в этих
спектральных интервалах проявляются колебания
атомных групп N-Cα-C, C–C, C-N, C–Cα-H, Cα-C
и N-C-N [ [32, 33, 4]. Такие колебания могут быть
чувствительны к структурным изменениям бел-
ковой молекулы. Сходство спектральных полос,
определяемых вторичной структурой, позволяет
предположить, что наблюдаемые спектральные
изменения вызваны отличиями на более высоких
уровнях иерархии структуры белка.

На рис. 4 сравниваются спектры комби-
национного рассеяния нативного и термически
денатурированного химотрипсина.

Рис. 4. КР спектры нативного (сплошная линия) и тер-
мически денатурированного (пунктирная линия) химот-
рипсина. Стрелками отмечены основные спектральные

изменения
Fig. 4. Raman spectra of native (solid line) and thermally
denatured (dotted line) chymotrypsin. The arrows show the

main spectral changes

Изменения, наблюдаемые для линии амид I,
указывают на изменения во вторичной структуре,
возникающие в результате денатурации. Спек-
тральные изменения относительных интенсивно-
стей двух полос с максимумами 920 и 940 см−1

дополняются изменениями тирозинового дублета
(830 и 850 см−1).

На рис. 5, а представлены НЧ спектры
комбинационного рассеяния нативного и денату-
рированного коллагена. Спектральные изменения
в интервале 60–200 см−1 могут быть следствием
изменений вторичной структуры [10].

а/а

б/b

Рис. 5. КР спектры нативных (сплошные линии) и терми-
чески денатурированных (пунктирные линии) коллагена
(а) и химотрипсина (б). Стрелками отмечены основные

спектральные изменения
Fig. 5. Raman spectra of native (solid lines) and thermally
denatured (dotted lines) collagen (а) and chymotrypsin (b). The

arrows show the main spectral changes

Видно отличие интенсивностей и формы
широких линий в спектрах обоих белков с цен-
тральным максимумом на частоте около 100 см−1.
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В образовании водородных связей в белке мо-
жет участвовать NH группа, причём характер-
ная КР линия появляется в спектрах, например,
N-метилацетамида, альбумина и глобулина на ча-
стоте 100 см−1, и монотонно уменьшается с уве-
личением температуры [34]. На этой же частоте
могут происходить дыхательные колебания трой-
ной суперспирали коллагена, зависящие также
от степени его гидратации [17].

Отметим существенное отличие спектров
коллагена и денатурированного коллагена в ин-
тервале 200–360 см−1. Согласно литературным
данным, линия на частоте 327 см−1 может быть
отнесена к деформационным колебаниям поли-
пептидной цепи или валентным колебаниям N-C
[35]. Согласно [35], линия на частоте 260 см−1

может быть соотнесена с колебаниями Cα-N-C.
Линии на частотах ∼300 и ∼330 см−1 в КР
спектрах поли-L-аланина и поли-L-аланилглици-
на в β-конформации отнесены к деформационным
колебаниям C-N-Cα, N-Cα-C или плоскостным
колебаниям C=O [36]. КР линии вблизи 280
и 330 см−1 наблюдались также в спектрах β-струк-
турных химотрипсина, конканавалина и поли-L-
лизина [10].

Изменяются также относительные интенсив-
ности полос с максимумами на частотах 390
и 420 см−1. В спектре денатурированного образца
резко возрастает интенсивность линии на часто-
те 490 см−1. Незначительные изменения отно-
сительных интенсивностей линий в интервале
500–570 см−1 свидетельствуют о малых изменени-
ях конформаций дисульфидных мостиков.

НЧ спектры комбинационного рассеяния
нативного и денатурированного химотрипсина

(рис. 5, б) отличаются в интервалах 80–110, 200–
360 и 380–440 см−1. Заметим, что эти отличия
меньше, чем для спектров нативного и дена-
турированного коллагена, что может указывать
на меньшую чувствительность третичной струк-
туры глобулярного белка к денатурации.

В таблице собрана информация по спектраль-
ным линиям, обсуждаемым в работе.

Выводы

Колебательная спектроскопия может быть ис-
пользована для определения относительного со-
держания элементов вторичной структуры в бел-
ковой молекуле и изменений вторичной струк-
туры, связанных с функциональной активностью.
Однако конформационные изменения могут воз-
никать и на более высоких (чем второй) уровнях
иерархии структуры белка и, как любые струк-
турные изменения, могут проявляться в колеба-
тельных спектрах. Дефицит методов описания
третичной структуры затрудняет интерпретацию
спектральных изменений. Тем не менее накоп-
ление соответствующих спектральных данных
может помочь в анализе структурной иерархии.
В связи с этим целесообразно изучать белки
со сходной вторичной структурой и анализиро-
вать спектральные изменения, вызванные моди-
фикациями одной белковой молекулы (например,
за счет денатурации).

Сравнение колебательных спектров нативно-
го и денатурированного (суперспирального) кол-
лагена, а также нативного и денатурированного
(глобулярного) химотрипсина показывает, что из-
менения чувствительных к вторичной структуре

Типы колебаний, соответствующие НЧ линиям КР спектров
Types of vibrations corresponding to low-frequency lines of Raman spectra

Волновые числа, см−1 /
Wave number, cm−1

Тип колебания / Assignment

135 N-H внеплоскостные изгибные колебания, C=O внеплоскостные изгибные колебания
260 C-N-C деформационные колебания, C=O плоскостные изгибные колебания, N-H вне-

плоскостные изгибные колебания
300 Деформационные колебания C-N-Cα, N-Cα−C, плоскостные колебания C=O
327 NCC деформационные колебания, NH внеплоскостные изгибные колебания, C=O

плоскостные изгибные колебания
332 NCC колебания
437 То же
920 N-Cα−C скелетные колебания, C-N, C-N-Cα деформационные колебания
940 То же
1314 С-H деформационные колебания
1337 C–Cα-H изгибные
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полос амид I и амид III дополняются спектраль-
ными изменениями полос, традиционно не отно-
симых к элементам вторичной структуры.

Низкочастотные полосы в колебательных
спектрах могут быть обусловлены меж-, а не внут-
римолекулярными движениями, поскольку иссле-
дуются лиофилизированные порошки (микрокри-
сталлы). Конформационные изменения на уров-
нях вторичной и третичной структуры могут
влиять на параметры элементарных ячеек белко-
вого микрокристалла. Даже если низкочастотные
полосы связаны с межмолекулярными движения-
ми, изменения вторичной и третичной структуры
должны проявляться в колебательных спектрах.

На основании опубликованных данных и ре-
зультатов проведенных экспериментов можно
сделать предположение, что изменения НЧ КР
спектров, связанные с денатурацией, определя-
ются изменениями не только вторичной, но и
третичной структуры белковых молекул.

Сравнение НЧ колебательных спектров ука-
зывает на меньшую чувствительность третичной
структуры глобулярного белка к денатурации.
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Аннотация. Выполнено математическое моделирование термограммы задней поверхно-
сти голени человека при наличии варикозной болезни. Для моделирования процессов
теплового переноса с учётом кровотока в биологических тканях использовалось диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности. Биологические ткани за исключением сосудов
при этом задавались слоями, границы которых были определены по результатам рентге-
новской компьютерной томографии. В качестве венозных сосудов рассмотрены включения,
по форме отображающие анатомическое строение поверхностных и магистральных вен,
которые расположены непосредственно в основных тканевых слоях. Полученное распреде-
ление теплоты качественно похоже на реальные ИК термограммы, что позволяет считать
выполненное моделирование успешным. Проведено численное моделирование процесса
распространения теплоты в голени с целью исследования вопроса о зависимости вызыва-
емого варикозной болезнью вен нижних конечностей изменения температуры на задней
поверхности голениотмаксимальной глубинызалеганияповерхностныхимагистральных ва-
рикозных вен, их диаметров, температуры их поверхности, скорости перфузии, температуры
окружающей среды. Сделан анализ возможности регистрации таких изменений температуры
современным ИК термографом. Сравнение с экспериментальными результатами, имеющи-
мися в литературе, показало, что выполненное математическое моделирование имитирует
начальные стадии варикозной болезни вен нижних конечностей.
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Abstract. BackgroundandObjectives: Thehighprevalence of varicose veins of the lower limbs (VVLL) emphasizes the importance of accurate and
timely diagnosis of this pathology. Methods for diagnosing VVLL include, among others, infrared thermography (IRT), which is the safest method.
It allows surface temperature mapping with a high spatial resolution. The purpose of this work is to mathematically model the distribution of
heat along the back surface of the human shin in the presence of VVLL, compare the obtained distribution with the results of IRT, as well as study
the effect of model parameters on the simulation results and assess the possibility of detecting varicose veins using IRT.Methods: А differential
equation of thermal conductivity was used to simulate heat transfer processes taking into account blood flow in biological tissues. Biological tis-
sues were defined in layers, the boundaries of which were determined based on the results of X-ray computed tomography. Inclusions reflecting
the anatomical structure of the superficial and main veins, which are located directly in the main tissue layers, are considered as venous vessels.
Numerical modeling of the process of heat propagation in the shin was carried out in order to investigate the dependence of the temperature
change caused by VVLL on the posterior surface of the shin on the maximum depth of varicose veins, their diameters, their surface temperature,
perfusion rate, and ambient temperature. The analysis of the possibility of recording such temperature changes with a modern IR thermograph
is made. Results: Computational experiments to assess the influence of model parameters on the thermal picture of the surface of the back of
the shin have shown that the created mathematical model provides sufficient agreement with the results of real thermographic studies. Most
of the temperature dependences obtained in the calculations are consistent or do not contradict real studies. Conclusion: A comparison with
experimental results available in the literature has shown that the performed mathematical modeling simulates the initial stages of VVLL.
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Введение

Хронические заболевания вен (ХЗВ) обнару-
жены у 83.6% обследованных людей из 20 стран
мира. Высокая распространенность ХЗВ в на-
шей стране (около 70%) подчеркивает важность
точной и своевременной диагностики этой па-
тологии. Патогенез ХЗВ, в основном изученный
в отношении варикозной болезни вен нижних
конечностей (ВБВНК), является комплексным
и многофакторным процессом. К настоящему
времени сложились следующие представления
о механизмах развития ВБВНК. Развивающиеся
в венах нижних конечностей нарушения характе-
ра кровотока вызывают в конечном счёте особый
воспалительный процесс, приводящий к пере-
стройке стенки вен и венозных клапанов и за-
канчивающийся их трансформацией одновремен-
но с изменениями на уровне макроциркуляции
[1–5]. Указанные события сопровождаются необ-
ратимыми изменениями в окружающих тканях
и системах организма, повышением температуры
в месте воспаления.

К инструментальным методам диагностики
ХЗВ относятся ультразвуковое ангиосканирова-
ние (дуплексное сканирование), которое в зна-
чительной степени является «операторозависи-
мым» методом, дополнительные методы: уль-
тразвуковая допплерография, плетизмография,
рентгеноконтрастная и радионуклидная флебо-
графия, МРТ-венография, КТ-венография, а так-

же инфракрасная термография (ИКТ), являю-
щаяся самым безопасным методом. ИКТ поз-
воляет проводить температурное картирование
поверхности с высоким пространственным раз-
решением. Локальные изменения температуры
на поверхности биологической ткани, фикси-
руемые на термограммах, дают представление
о патологическом нарушении в данной области
в текущий момент времени. ИКТ может быть
использована как дополнительный вид диагно-
стики ХЗВ и ее осложнений при наблюдении
за динамикой воспалительного процесса в тка-
нях, а также в оценке эффективности лечебных
мероприятий. Оптимальной ролью для этого
метода диагностики может быть скрининг, по-
скольку он прост, не требует знания деталей
анатомии, неинвазивен [3, 6–8].

Последнее время получает распростране-
ние моделирование, описывающее температур-
ные изменения внутри тканей, регистрируемые
при патологиях, в основном опухолях [9–12]. Ма-
тематическое моделирование позволяет уточнить
физические процессы переноса теплоты, проис-
ходящие в организме, в том числе определить
физические связи параметров кровоснабжения
и температуры конечности человека [13].

Целью данной работы является математи-
ческое моделирование распределения теплоты
по задней поверхности голени человека при на-
личии ВБВНК (термограммы), сопоставление
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полученного распределения с результатами ИКТ,
а также исследование влияния параметров мо-
дели на результаты моделирования и оценка
возможности обнаружения варикозной болезни
при использовании ИКТ.

Современное состояние исследований пациентов
с ВБВНК

Термограммыпациентов с ВБВНКпоказыва-
ют увеличение температурных значений на 3-4°C
в области поражённых участков [14–17]. Область
гипертермии при этом отчётливо повторяет со-
судистые контуры (рис. 1, а). При помощи ИКТ
также возможно осуществлять визуализацию
глубоких магистральных деформированных вен,
которые явно не выделяются при визуальном об-
следовании пациентов с ВБВНК. Сравнительные

а/а

б/b

Рис. 1. Термографические изображения ВБВНК [15] (а),
результат моделирования (б) (цвет онлайн)

Fig. 1. Thermographic images of varicose veins [15] (а),
simulation result (b) (color online)

термографические и ультразвуковые исследова-
ния подтверждают возможность визуализировать
варикозные участки вен нижних конечностей
на глубине 2.0–2.5 см от поверхности тела [5].
Частота совпадения диагнозов ультразвукового
и термографического обследования с клиниче-
ским заключением врача в одной и той же
группе пациентов составила около 75%. В то же
время даже считающееся на сегодня лучшим
из доступных методов ультразвуковое ангиоска-
нирование обладает высокой чувствительностью
и низкой специфичностью, т. е. венозная па-
тология может быть «выявлена» у здоровых
лиц. К тому же ультразвуковое исследование
не позволяет в полной мере оценить состояние
мягких тканей нижней конечности, поскольку
в основном оценивает движение крови по маги-
стральным сосудам. Вместе с тем ИКТ как метод
динамического наблюдения за состоянием мяг-
ких тканей после лечения во многом уникален
и даёт интегральную оценку состояния крове-
наполнения сосудов кожи, мышц и подкожной
клетчатки, а это является основной зоной макси-
мальных нарушений венозного оттока у больных
ВБВНК [6].

Разнонаправленность указанных во введе-
нии процессов при варикозной болезни приводит
к значительному снижению скорости перфу-
зии периферического кровотока, в окружающих
сосуды мягких тканях накапливается кровь, тем-
пература которой ниже нормальных значений,
а в сосудистой стенке возникает сильный воспа-
лительный процесс, который идентифицируется
на термографических изображениях как локаль-
ное повышение температуры.

Материалы иметоды

Для моделирования термодинамических
процессов при развитии ВБВНК рассмотрим
трехмерную задачу теплопроводности. Распре-
деление температуры по задней поверхности
голени человека будем моделировать в норме
и при варикозной патологии. Разрабатываемая
модель должна отражать морфологическое стро-
ение задней поверхности голени человека. Для
построения модели использованы сканы голени
человека, полученные по результатам рентгенов-
ской компьютерной томографии (РКТ) в формате
DICOM. С помощью инструментов постобработ-
ки РКТ сканов Materialise Mimics (Materialise,
Бельгия) удалось определить границы тканевых
слоёв голени за исключением сосудов и получить
их твердотельные объемные модели, которые

350 Научный отдел



Л. В. Жорина, Е. А. Толстой. Математическое моделирование термографического изображения вен

были рассмотрены нами как геометрические
области математического моделирования. Было
выделено три слоя: кожный, жировой и мышеч-
ный слой.

Геометрические параметры разработанной
модели таковы: высота 300 мм, максимальная
ширина 130 мм, максимальная толщина 90 мм.
Для упрощения математического моделирования
биологические ткани задней поверхности голени
представим в виде набора слоёв [4, 5]: кож-
ный, жировой и мышечный слой. Каждому слою
модели припишем такие же теплофизические
свойства (плотность, удельная теплоёмкость, теп-
лопроводность), как и у биологических тканей,
для которых они определялись. В качестве веноз-
ных сосудов рассмотрим включения, по форме
отображающие анатомическое строение поверх-
ностных вен диаметром 4 мм и магистральных
вен диаметром 8 мм, которые расположены непо-
средственно в тканевых слоях и соответствуют
промежуточному типу расположения венозных
сосудов.

Основные теплофизические процессы и ис-
точники теплоты, включённые в математическую
модель: 1) тепловое распределение во внутрен-
них тканях нижних конечностей смоделируем,
задав в качестве источника теплоты температуру
и тепловой поток от задней поверхности мы-
шечного слоя; 2) теплоту от периферического
кровотока в тканях, поверхностных и маги-
стральных вен зададим с помощью управляющих
параметров уравнения теплопроводности (ско-
рость перфузии, плотность крови, температура
крови, теплоёмкость крови); 3) энергию, выде-
ляющуюся в результате клеточного метаболизма,
учтём в виде параметра Qmet (Вт/м3) в уравнении
теплопроводности. Также при моделировании
учтём основные причины возникновения гради-
ента температур при варикозной болезни вен:
– воспалительные процессы, происходящие
в стенках поражённых сосудов, учтём в виде
повышенной температуры на поверхности
варикозной вены;

– венозный застой крови учтём, понизив тем-
пературу тканей.
Учёт кровеносной системы в континуальной

модели теплопереноса происходит путем осред-
нения эффекта большого числа кровеносных
сосудов в рассматриваемой области биологиче-
ских тканей и введением скорости перфузии ωb

(1/с).
Для описания процессов теплового перено-

са с учётом кровотока в биологических тканях

используем дифференциальное уравнение тепло-
проводности (биотепловое уравнение Пеннеса):

ρC
∂T
∂t

−λ∇2T = ρbωbCb(Tb −T )+Qmet , (1)

где ρ – плотность материала, кг/м3; C – удель-
ная теплоёмкость материала, Дж/(кг·К); λ –
коэффициент теплопроводности; Вт/(м·К); ρb –
плотность крови, кг/м3; Cb – удельная теплоём-
кость крови, Дж/(кг·К); Tb – температура крови,
К; T – локальная температура ткани, К.

Для полного математического описания мо-
дели зададим начальные и граничные условия
(Ω(x,y,z) – соответствующая область задания
условий).

1. Начальное условие, задающее температу-
ру модели в момент времени t = 0, которую будем
считать температурой окружающей среды:

T |t=0 = T0 = 21°C. (2)

2. Граничные условия для задней поверхно-
сти мышечного слоя (температура тела увеличи-
вается от поверхности к ядру [18]):

T |Ω = 33°C. (3)

Поверхностная плотность теплового потока
на задней поверхности мышечного слоя

q|Ω =−λ
∂

∂n

∣∣∣∣
Ω
= 700 Вт/м2. (4)

3. Граничные условия на поверхности кож-
ного слоя. Закон Стефана–Больцмана (Вт/м2):

q|Ω = εσ(T 4−T 4
0 ), (5)

где ε = 0.9 – коэффициент излучения, σ – посто-
янная Стефана–Больцмана

Уравнение Ньютона – Рихмана (Вт/м2):

q|Ω = α(T −T0), (6)

где α = 0.6 Вт/(м2·К) – коэффициент теплоотдачи.
4. Граничное условие на поверхности вен

учитывает воспалительные процессы в сосуди-
стой стенке варикозного сосуда.

Температура на поверхности здоровой вены
T |Ω = 36.6°C.

Температура на поверхности варикозной ве-
ны T |Ω = 37.5°C.

Описанные параметры были заданы в сре-
де численного моделирования «COMSOL
Multiphysics» (COMSOL, Швеция), в результате
чего была решена система дифференциальных
уравнений методом конечных элементов. Дан-
ный программный пакет предоставляет большие
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возможности для моделирования. Использованы
следующие два интерфейса, предназначенные
для моделирования теплопередачи: интерфейс
bioheat transfer, который решает уравнение (1)
для биологических тканей, используя прибли-
жение Пеннеса; интерфейс heat transfer in solids
and fluids, который позволяет рассчитать поле
температуры в случае, когда в расчетной об-
ласти осуществляется перенос теплоты за счет
теплопроводности и конвекции. Результаты мо-
делирования, приведённые ниже, представлены
для модельной системы, находящейся в состоя-
нии термодинамического равновесия (при t →∞).
Теплофизические параметры модели [4, 5, 10, 18–
20] представлены в таблице.

Результаты и их обсуждение

Для моделирования термограммы на по-
верхности биологической ткани в норме и при
патологии сосудов нижних конечностей рассмот-
рим четыре модели (рис. 2, а): первая модель
соответствует отсутствию патологических изме-
нений сосудов нижних конечностей (1); вторая –
патологии поверхностной вены (2); третья –
патологии магистральной (глубокой) вены (3);
четвёртая – патологии поверхностных и маги-
стральных сосудов (4). По заданным математиче-
ским параметрам для всех четырёх моделей были
получены распределения температуры по по-
верхности (рис. 2, б), они качественно совпадают
с наблюдаемыми термографическими изображе-
ниями ВБВНК (см. рис. 1).

Следующая часть работы посвящена числен-
ному моделированию процесса распространения
теплоты в голени с целью исследования вопроса
о зависимости вызываемого ВБВНК измене-
ния температуры на задней поверхности голени,
которое может быть зарегистрировано ИК тер-
мографом, от максимальной глубины залегания

варикозных вен, их диаметров, температуры
их поверхности, скорости перфузии, температу-
ры окружающей среды.

Для исследования влияния глубины залега-
ния варикозных вен рассмотрим модель варикоз-
ного расширения двух вен. На поверхности моде-
ли отметим j = 30 точек для магистральной вены
и i = 30 точек для поверхностной вены, находя-
щихся в проекционной связи с магистральным
и поверхностным варикозными сосудами соот-
ветственно, а также точку C (рис. 3, а, б). Точку
C выберем так, чтобы она не находилась в про-
екционной связи ни с одной веной (рис. 3, в).
Значение температуры в данной точке будет яв-
ляться референсным, т. е. относительно данного
значения будет рассматриваться изменение тем-
пературы ∆T в точках поверхности, лежащих над
точками i и j.

Для каждой из точек j были определе-
ны расстояния h1 от поверхности до центра
магистральной вены и величина изменения тем-
пературы ∆TM, j:

∆TM, j = Tj −TC, (7)

где Tj – текущее значение температуры в точ-
ках поверхности вдоль проекции магистральной
варикозной вены; TC = 31.25°С – значение темпе-
ратуры в референсной точке C. Для точек i были
определены расстояния h2 от поверхности до цен-
тра поверхностной варикозной вены и величина
изменения температуры ∆Ts,i:

∆Ts,i = Ti −TC, (8)

где Ti – текущее значение температуры в точках
поверхности вдоль проекции поверхностной ва-
рикозной вены. Полученные массивы точек были
аппроксимированы полиномом четвёртой степе-
ни (рис. 4).

Теплофизические параметры модели
Thermophysical parameters of the model

Параметр /
Parameter

Мышцы /
Muscle

Жир / Adipose Кожа / Skin Норма /
No pathology

Патология /
Рathology

ρ, kg/m3 1040 938 1100 1059 1059
C, J/(kg·K) 3543 2430 3390 3850 3850
λ, W/(m·K) 0.464 0.200 0.235 0.492 0.492
ρb, kg/m3 1059 1059 1059 1059 1059
Cb, J/(kg·K) 3850 3850 3850 3850 3850
Tb, °C 33.0 32.0 31.0 36.6 36.6
Qmet , W/m3 684.2 368.3 368.1 1190 1190
ωb, 1/s 0.0005 0.000425 0.0018 0.01 0.00001
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а/а

б/b

Рис. 2. Модели сосудов нижних конечностей (а): 1 – нормальные венозные сосуды, 2 – патология поверхностной вены,
3 – патология магистральной вены, 4 – патология поверхностной и магистральной вен; соответствующие смоделиро-

ванные термографические изображения (б) (цвет онлайн)
Fig. 2. Models of the lower limbs vessels (а): 1 – normal venous vessels, 2 – pathology of the superficial vein, 3 – pathology of
the main vein, 4 – pathology of the superficial and main veins; corresponding simulated thermographic images (b) (color online)

а/а б/b а/а б/b
Рис. 3. Модель для исследования влияния параметров: а – расположение точек i на поверхности над варикозной поверх-
ностной веной; б – расположение точек j над варикозной магистральной веной; в – термограмма модели и расположение

точек A, B и C на поверхности (цвет онлайн)
Fig. 3. Model for studying the influence of parameters: а – the location of points i on the surface above the varicose superficial
vein; b – the location of points j above the varicose main vein; с – thermogram of the model and the location of points A, B and

C on the surface (color online)
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а/а б/b

Рис. 4. Зависимость ∆TM, j от глубины залегания h1 варикозной магистральной вены (а), зависимость ∆Ts,i от глубины
залегания h2 варикозной поверхностной вены (б) (цвет онлайн)

Fig. 4. Dependence of ∆TM, j on the varicose main vein depths h1 (а), dependence of ∆Ts,i on the varicose superficial vein depths
h2 (b) (color online)

Анализ зависимостей, приведенных на
рис. 4, показывает общее снижение температуры
на поверхности модели при увеличении глубины
залегания варикозного сосуда. Полиномиальная
аппроксимация имеет плато на обеих темпера-
турных зависимостях, причём значения глубины
залегания варикозных сосудов, соответствующие
данным плато, отличаются в 2 раза, как и диа-
метры варикозных сосудов. Во всех 30 точках,
выбранных вдоль проекции поверхностной ве-
ны, температура оказалась выше референсного
значения, следовательно, исходя из полученных
результатов, можно сделать вывод о том, что
при рассмотренных значениях глубины залега-
ния поверхностная варикозная вена может быть
обнаружена на термографических изображени-
ях современных термографов, температурное
разрешение которых составляет 0.1 К и менее.
В 28 из 30 точек температура вдоль проекции
магистральной варикозной вены оказалась выше
референсной, а в 2 точках – ниже. Последнее
указывает на то, что согласно данной модели
глубоколежащие вены могут не отображаться
на термограммах.

Далее на поверхности модели отметим три
точки A, B, C (см. рис. 3, в) так, чтобы точка A
располагалась на поверхности в проекционной
связи с поверхностной варикозной веной, точка
B располагалась на поверхности в проекционной
связи с магистральной варикозной веной. Точ-
ку C оставим без изменений как референсное
значение, т. е. относительно данного значения бу-

дет рассматриваться изменение температуры ∆T
в точках A и B при изменении параметров.

Для исследования температурного градиен-
та в области проекции варикозных вен на поверх-
ность будем проводить варьирование параметров
модели и анализировать последующее изменение
температуры ∆T в точках A и B. Для поверх-
ностной варикозной вены величина разности
температур задаётся уравнением

∆Ts = TA −TC, (9)

где TA – текущее значение температуры в точке A.
Для магистральной варикозной вены величину
разности температур рассчитываем по формуле

∆TM = TB −TC, (10)

где TB – текущее значение температуры в точке B.
Результаты полиномиальной аппроксимации

расчётов влияния величины диаметров варикоз-
ных вен на разность температур ∆TM и ∆Ts отоб-
ражены на рис. 5, а и 5, б соответственно. Анализ
зависимостей, приведенных на рис. 5, позволя-
ет сделать вывод о почти линейном увеличении
температурных значений на поверхности модели
при увеличении диаметров варикозных вен. От-
клонение от линейной зависимости может быть
вызвано изменением положения варикозных вен
относительно тепловых источников в модели. До-
полнительно отметим, что для обоих графиков
температурные значения в точках A и B выше
референcного значения температуры в точке C
при рассмотренных диаметрах варикозных вен.
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а/а б/b

Рис. 5. Зависимость∆TM от диаметра d1 варикозной магистральной вены (а), зависимость∆Ts от диаметра d2 варикозной
поверхностной вены (б) (цвет онлайн)

Fig. 5. Dependence of ∆TM on the varicose main vein diameter d1 (а), the dependence of ∆Ts on the varicose superficial vein
diameter d2 (b) (color online)

Это говорит о том, что в области варикозных вен
с заданными параметрами на термографических
изображениях можно увидеть отчётливые участ-
ки гипертермии при условии, что термограф
имеет температурное разрешение 0.1 К и менее.

Воспалительный процесс моделировался
температурными граничными условиями на по-
верхности варикозных вен, которые и изменялись
для исследования их влияния на тепловые
процессы (рис. 6). Видно, что температурные
значения на поверхности модели линейно растут
при увеличении температуры на поверхности

варикозных вен. На обоих графиках температур-
ные значения в точках A и B получились выше
референcного значения температуры в точке
C. Значит, согласно данной модели в области
варикозных вен на термографических изобра-
жениях, полученных с помощью современных
термографов, можно увидеть отчётливые участ-
ки гипертермии.

Уравнение (1) включает в себя параметры
кровотока для учёта теплового потока, прино-
симого кровью. Для корректного исследования
влияния параметров кровотока моделирование

а/а б/b

Рис. 6. Зависимость ∆TM от температуры на поверхности T1 варикозной магистральной вены (а), зависимость ∆Ts
от температуры на поверхности T2 поверхностной вены (б) (цвет онлайн)

Fig. 6. Dependence of ∆TM on the surface temperature T1 of the varicose vein (а), dependence of ∆Ts on the surface temperature
T2 of the superficial vein (b) (color online)
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проводилось без учёта температурных гранич-
ных условий на поверхности варикозных вен.

Скорость перфузии характеризует объёмный
расход крови, проходящий через ткани организ-
ма, а также сосуды. При его варьировании ве-
личины ∆Ts и ∆TM рассчитывались по формулам
(9) и (10). Полученные числовые массивы значе-
ний отображены на графиках в логарифмическом
масштабе с использованием полиномиальной ап-
проксимации (рис. 7). Рассчитанные зависимости
характеризуются схожим возрастанием измене-
ния температуры при увеличении коэффициента
перфузии от 10−4 до 10−1 1/с. За предела-
ми данного диапазона наблюдается сходимость
зависимостей к конкретным температурным зна-
чениям с выходом на плато. Следовательно,
на тепловые процессы исследуемой модели ока-
зывает наибольшее влияние изменение скорости
перфузии в диапазоне от 10−4 до 10−1 1/с. Также
нужно заметить, что в обоих случаях на поверх-
ности модели в точках A и B при уменьшении
значения скорости перфузии до некоторого зна-
чения градиент температуры отсутствует (∆TM

и ∆Ts равны нулю). Из этого следует, что при та-
ких значениях скорости перфузии обсуждаемой
модели варикозные вены могут не визуализиро-
ваться на термографических изображениях. Ни-
же обозначенных значений скорости перфузии
температура на проекциях вен на поверхность
становится менее референсного значения в точке
C, что говорит о возможном возникновении гипо-
термии в областях вдоль контура варикозных вен
на термограммах. В этом случае варикозные вены

на термограммах должны быть видны в «негатив-
ном» изображении.

В качестве параметра внешней среды опре-
делим температуру окружающей среды Ta. Для
исследования её влияния рассмотрим модель ва-
рикозного расширения двух вен и модель нормы.
На поверхности моделей отметим те же три точки
A, B,C (см. рис. 3, в). Заметим, что при изменении
температуры окружающей среды Ta температура
в точке C также будет меняться, поэтому в фор-
мулы (9) и (10) будем подставлять её значение,
соответствующее текущей температуре Ta. На од-
ном графике построим две зависимости разности
температур ∆TM от температуры окружающей
среды Ta (рис. 8, а), на другом – две зависимости
разности температур ∆Ts (рис. 8, б): квадратны-
ми маркерами показаны зависимости для модели
с варикозным расширением двух вен, круглыми –
для модели с нормальными венами.

Из рис. 8 видно, что с ростом температу-
ры окружающей среды наблюдается уменьшение
разности температур ∆TM и ∆Ts как для ва-
рикозных, так и для нормальных вен. Данные
результаты могут свидетельствовать о том, что
видимость вен при проведении термографиче-
ских исследований нижних конечностей прямо
зависит от температуры окружающей среды,
другими словами при низких значениях темпера-
туры окружающей среды вены на термограммах
будут видны лучше, чем при более высоких
значениях. Необходимость проведения медицин-
ской диагностики при низких комнатных темпе-
ратурах указана в инструкциях к медицинским

а/а б/b

Рис. 7. Зависимость ∆TM от скорости перфузии ω1для магистральной варикозной вены (а), зависимость ∆Ts от скорости
перфузии ω2 для поверхностной варикозной вены (б) (цвет онлайн)

Fig. 7. Dependence of ∆TM on the perfusion coefficient ω1 for the main varicose vein (а), dependence of ∆Ts on the perfusion
coefficient ω2 for the superficial varicose vein (b) (color online)

356 Научный отдел



Л. В. Жорина, Е. А. Толстой. Математическое моделирование термографического изображения вен

а/а б/b

Рис. 8. Зависимость ∆TM от температуры окружающей среды Ta для магистральных варикозной (■) и нормальной (•)
вен (а), зависимость ∆Ts от Ta для поверхностных варикозной (■) и нормальной (•) вен (б) (color online)

Fig. 8. Dependence of ∆TM on the ambient temperature Ta for main varicose (■) and normal (•) veins (а), dependence of ∆Ts
on Ta for superficial varicose (■) and normal (•) veins (b) (color online)

термографам и проверена экспериментально [21].
Показано [17] снижение качества диагностики
при росте Ta: у здоровых лиц увеличение тем-
пературы внешней среды приводило к прямо
пропорциональному линейному изменению тем-
пературы на термограммах (коэффициент корре-
ляции от 0.6 до 0.48). При ВБВНК клинических
классов С1-3 коэффициент корреляции повышал-
ся существенно (от 0.86 до 0.74), у больных
с ВБВНК С4-6 коэффициент корреляции между
температурой на термограммах и температурой
внешней среды несколько снижался и составил
от 0.78 до 0.54 в зависимости от зоны измерения.

На наш взгляд разность температур ∆Ts

на рис. 8 для поверхностных варикозной и нор-
мальной вен при увеличении температуры окру-
жающей среды уменьшается сильнее, чем раз-
ность температур ∆TM для магистральных ва-
рикозной и нормальной вен, из-за того, что
поверхностная вена под точкой A находится бли-
же к поверхности (12.25 мм), чем магистральная
вена под точкой B (16.25 мм).

По данным медицинских исследований [13],
у пациентов со стадиями ВБВНК, не сопровож-
дающимися выраженной хронической венозной
недостаточностью, не отмечается повышения
температуры в глубоких тканях, но имеется
достоверное увеличение температуры на тер-
мограммах по медиальной поверхности голени
в проекции варикозно-расширенных вен. Из этих
данных следует, что проведенное моделирова-
ние имитирует начальные стадии ВБВНК. Та-
ким образом имеется возможность обнаружения

ВБВНК методами ИК термографии, начиная с её
начальной стадии.

Заключение

Выполнено математическое моделирование
тепловых процессов, имеющих место при вари-
козной болезни нижних конечностей. Новизна
исследования состоит в создании имитацион-
ной пространственной модельной системы, от-
ражающей патологические процессы сосудистой
системы в аспекте термографии. Разработан-
ная модель задней поверхности голени позво-
ляет описать развитие ВБВНК с точки зрения
тепловых процессов методами математическо-
го моделирования исходя из учёта физических
процессов в биологических системах. Смодели-
рованные термограммы качественно совпадают
с результатами реальных термографических ис-
следований пациентов с ВБВНК.

Вычислительные эксперименты по оценке
влияния параметров модели (максимальной глу-
бины залегания варикозных вен, их диаметров,
температуры их поверхности, скорости перфу-
зии, температуры окружающей среды) на термо-
грамму поверхности задней части голени показа-
ли, что полученные при расчётах температурные
зависимости согласуются или не противоречат
реальным исследованиям.

Разработанная модель предоставляет воз-
можность сопоставлять и верифицировать изоб-
ражения, полученные при термографических ис-
следованиях пациентов, что может позволить
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расширить возможности математической посто-
бработки термограмм.
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Аннотация. Реология крови и перфузия тканей и органов определяются многими параметрами, такими как вязкость крови, агрега-
ция и деформируемость эритроцитов, агрегация тромбоцитов. При различных сердечно-сосудистых заболеваниях (ССЗ) эти парамет-
ры могут меняться. Целью данной работы было исследование взаимосвязи между вязкостью цельной крови и микрореологическими
параметрами крови у пациентов с ишемической болезнью сердца (ИБС), фибрилляцией предсердий (ФП) и хронической сердечной
недостаточностью. Было показано, что для пациентов с ФП наблюдается отрицательная корреляция (r = –0.39) между вязкостью кро-
ви и деформируемостью эритроцитов. Однако для пациентов с ИБС наблюдается обратная (положительная) (r = 0.37), по сравнению
с пациентами с ФП, корреляция между вязкостью крови и деформируемостью эритроцитов. Это может говорить о том, что при различ-
ных заболеваниях могут наблюдаться противоположные корреляции между вязкостью крови и её микрореологическими параметрами.
Также для пациентов с ИБС и ФП наблюдались положительные корреляции между индексом агрегации эритроцитов (см. определение
ниже), скоростью агрегации тромбоцитов и средним радиусом их агрегатов (r = 0.41–0.45). То есть при увеличении агрегации эритроци-
тов такжеповышаются параметры, характеризующие скорость агрегации тромбоцитов. Полученныерезультаты выявилиновыеданные
о корреляции между вязкостью цельной крови и микрореологическими параметрами как эритроцитов, так и тромбоцитов у пациентов
с ССЗ, поскольку долгое время считалось, чтоименно тромботическое звено гемостаза главнымобразомопределяет вязкость крови.Они
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Abstract. Background and Objectives: Blood plays a key role in supplying oxygen to the body tissues and transporting various substances
throughout the body. Thus, the parameters characterizing blood flow reflect the quality of blood functionality. Current research assumes
that microrheological changes, including the properties of red blood cells and platelets, may play an important role in the development and
progression of CVD. Changes in these parameters can lead to disturbances in blood circulation, contributing to the development and progression
of atrial fibrillation. This emphasizes the need for an integrated approach to studying the relationship between blood viscosity andmicrorheology
and the functional status of patients with CVD. Understanding this relationship can help in the development of new methods for diagnosing and
treating CVD and other socially significant and age-associated diseases. Materials and Methods: Whole blood viscosity measurements were
performed on a Lamy Rheology RM100 CP1000 rotational viscometer. Quantitative assessment of erythrocyte aggregation was carried out using
the diffuse light scattering method implemented in the RheoScan-AnD300 device. The deformability of erythrocytes was measured using the
laser ektacytometry method, which is also implemented in the RheoScan device. The parameters of platelet aggregation kinetics were assessed
from the light scattering signal from a suspension of these cells using an ALAT-2 laser platelet aggregation analyzer. Results: It has been shown
that in patients with various cardiovascular diseases the relationship between the viscosity of whole blood and the microrheological parameters
that characterize it is altered. Moreover, this relationship is expressed differently in different groups of patients depending on the concrete type
of CVD. It has also been found that the relationship between blood viscosity and blood microrheological parameters becomes less pronounced
for patients with CVD compared to the control group of healthy individuals. Conclusion: This paper examines the correlations between the whole
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adjust patient treatment protocols after additional statistical validation.
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Введение

Кровь играет ключевую роль в снабжении
тканей организма кислородом и транспорти-
ровке различных веществ по организму [1].
Таким образом, параметры, характеризующие
кровоток, отражают качество функциональности
крови. При низких скоростях сдвига (< 100 c−1)
на вязкость крови в первую очередь влияет аг-
регация эритроцитов, тогда как при высоких
скоростях сдвига (> 100 c−1) – гематокрит кро-
ви, деформируемость эритроцитов и вязкость
плазмы [2, 3]. Агрегация эритроцитов представ-
ляет собой обратимый процесс формирования
линейных, напоминающих внешним видом мо-
нетные столбики, и более сложных двух- и трёх-
мерных структур [4]. Деформация (изменение
формы) эритроцитов также обратима и играет
решающую роль в микроциркуляции, посколь-
ку эритроциты проходят через терминальные
капилляры, средний диаметр которых меньше
линейных размеров эритроцита [5]. Агрегация
тромбоцитов, процесс, при котором тромбоциты
прикрепляются друг к другу в местах поврежде-
ния сосудов, давно признан критическим для

образования гемостатической пробки и тромбо-
за [6].

Отклонение показателей вязкости крови,
агрегации тромбоцитов и эритроцитов, дефор-
мируемости эритроцитов от нормального состо-
яния может быть следствием патологических
процессов в организме [7–10]. Аномальная агре-
гация тромбоцитов и эритроцитов могут влиять
на тромботические события, способствуя ге-
молизу, тромбозу, тромбофилии, воспалению
и окклюзии микрососудов [11].

По данным Всемирной организации здра-
воохранения, заболевания сердечно-сосудистой
системы являются ведущей причиной смертно-
сти во всем мире [12]. Современные исследо-
вания показывают, что микрореологические из-
менения, включая свойства эритроцитов и тром-
боцитов, могут играть важную роль в разви-
тии и прогрессировании хронической сердечной
недостаточности (ХСН) и ишемической болезни
сердца (ИБС), которые характеризуются недо-
статочной перфузией тканей и органов, повы-
шенной утомляемостью страдающих ими людей
и задержкой жидкости в их организме [13, 14].
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Эти изменения оказывают значительное влия-
ние на микроциркуляцию, общее перифериче-
ское сопротивление сосудов и кровообращение
в целом [15]. Деформируемость эритроцитов,
их способность к агрегации и адгезии к эндоте-
лиальным клеткам стенок кровеносных сосудов
важны для поддержания нормальной гемоди-
намики на микрососудистом уровне [16, 17].
Изменения этих параметров могут приводить
к нарушениям в кровообращении, способствуя
развитию и прогрессированию фибрилляций
предсердий (ФП), заключающейся в наруше-
нии ритма работы сердца и сопровождающейся
гемодинамическими расстройствами [18]. Это
подчеркивает необходимость комплексного под-
хода к изучению взаимосвязи между вязкостью
и микрореологией крови и функциональным
статусом пациентов с сердечно-сосудистыми
заболеваниями (ССЗ) [19]. Понимание этой вза-
имосвязи может помочь в вопросе разработки
новых методов диагностики и терапии ССЗ
и других социально-значимых и возрастно-ассо-
циированных заболеваний [20, 21].

Данная работа посвящена анализу взаимо-
связи между микрореологическими параметра-
ми крови, измеренными оптическими методами,
и её вязкостью у пациентов с ССЗ, такими как
ИБС, ХСН и ФП.

1. Материалы иметоды

Пациенты и подготовка образцов

Всего в исследовании принимали уча-
стие 87 пациентов с различными ССЗ. Все
пациенты были разбиты на 3 группы в зависи-
мости от поставленного диагноза: группа с ФП,
группа с ХСН, группа с ИБС. Данные исследуе-
мых групп (N – число пациентов) представлены
в табл. 1.

Пробы крови забирались натощак из лок-
тевой вены пациента или здорового донора
в пробирки объемом 4 мл с антикоагулянта-
ми ЭДТА К2 или ЭДТА К3. Все пациенты
были проинформированы о цели исследования
и дали информированное согласие в соответ-
ствии с Хельсинкской декларацией Всемирной
медицинской ассоциации. Исследование одобре-
но Этическим комитетомМедицинского научно-
образовательного центра ФГБНУ им. М. В. Ло-
моносова (протокол № 6/23 от 16.10.2023). Экс-
перименты проводились в течение 6 часов после
забора крови – все это время агрегационные и де-
формационные свойства эритроцитов остаются

относительно стабильными [22]. В связи с тем,
что основной целью работы является исследо-
вание взаимосвязи между вязкостью цельной
крови и её микрореологическими параметрами,
у пациентов с различнымиССЗ и в связи со слож-
ностью набора достаточной для исследования
группы здоровых доноров в возрасте 65–80 лет,
в качестве контрольной (референсной) группы
выступали здоровые доноры в возрасте 20–
30 лет (без хронических заболеваний).

Таблица 1 / Table 1
Параметры исследуемых групп
Parameters of the studied groups

Группа /
Group

N N муж-
чин /

N of ma-
les

N жен-
щин /

N of fe-
males

Mean
age ±
SD

ФП / AF 35 19 16 70 ± 7
ИБС / CHD 29 18 11 72 ± 8
ХСН / CHF 23 16 7 77 ± 8
Контрольная
группа /
Control
group

12 9 3 24 ± 3

Вискозиметрия

Измерения вязкости цельной крови произ-
водились на ротационном вискозиметре Lamy
Rheology RM100 CP1000 (Lamy Rheology
Instruments, Франция), приобретенном в рамках
программы развития МГУ имени М. В. Ломоно-
сова. Все измерения проводились при комнатной
температуре (T = 22°), при скорости сдвига
1000 с−1. Вязкость при таком высоком сдвиговом
напряжении в первую очередь зависит от гема-
токрита, вязкости плазмы и деформируемости
эритроцитов [23].

Лазерная агрегометрия эритроцитов

Количественная оценка агрегации эритро-
цитов проводилась с использованием мето-
да диффузного светорассеяния, реализованного
в приборе RheoScan-AnD300 (RheoMediTech,
Республика Корея) [24, 25]. В этом методе
регистрируется кинетика интенсивности света,
рассеянного образцом цельной крови при осве-
щении лазерным лучом (λ= 635 нм, P= 1.5 мВт).
Для измерения гидродинамической прочности
агрегатов эритроцитов и параметров спонтанной
агрегации эритроцитов использовали два типа
одноразовых кювет.

Для измерения гидродинамической проч-
ности агрегатов эритроцитов образец цельной

Биофизика и медицинская физика 363



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4

крови помещался в резервуар, соединенный
с другим резервуаром тонким микроканалом
(толщина ≈200 мкм), и регистрировалась ин-
тенсивность обратно-рассеянного света при про-
хождении по нему цельной крови с моно-
тонно уменьшающейся скоростью (рис. 1, а).
Под действием высокого сдвигового напряже-
ния агрегаты эритроцитов распадаются на более
мелкие агрегаты или отдельные эритроциты.
При уменьшении напряжения сдвига начина-
ет преобладать процесс спонтанной агрегации
эритроцитов. Согласно теории светорассеяния,
чем больше размер частиц относительно длины
волны, тем больше света рассеивается вперёд
и под малыми углами, и отношение интен-
сивностей света, рассеянного вперед / назад,
увеличивается [26]. Таким образом, измене-
ния интенсивности обратно рассеянного све-
та соответствуют изменению среднего размера
агрегатов эритроцитов в микроканале. Точка
максимальной интенсивности обратно рассеян-
ного света представляет собой баланс между
процессами агрегации и дезагрегации и соответ-

ствует критическому сдвиговому напряжению
(critical shear stress – CSS), которое характери-
зует гидродинамическую прочность агрегатов
эритроцитов. Критическое время (Tкрит) соответ-
ствует конкретному моменту, когда достигается
баланс между агрегацией и дезагрегацией эрит-
роцитов (рис. 1, а).

Кинетика агрегации эритроцитов оценива-
лась путем регистрации кинетики интенсивно-
сти прямого рассеяния света (рис. 1, б). В этом
случае цельная кровь помещалась в кювету
со встроенным тонким металлическим стерж-
нем, приводимым во вращательное движение
под действием внешнего магнитного поля. При
этом внутри кюветы создаются сдвиговые на-
пряжения потока крови, которые разрушают
образовавшиеся агрегаты до состояния полной
дезагрегации. Когда стержень останавливает-
ся, измеряется кинетика спонтанной агрегации
эритроцитов и рассчитывается несколько пара-
метров: индекс агрегации (aggregation index –
AI), характерное время агрегации эритроцитов
(T1/2), параметр агрегации эритроцитов (AMP)

а/а б/b

Рис. 1. Сдвиговое напряжение в микроканале как функция времени (а) (внизу); интенсивность обратно рассеянного
света от слоя крови в микроканале как функция времени (а) (вверху). Интенсивность рассеянного вперед света от об-
разца цельной крови в камере как функция времени в процессе спонтанной агрегации эритроцитов (б). AI – индекс

агрегации, AMP – параметр агрегации эритроцитов (цвет онлайн)
Fig. 1. Shear stress in a microchannel as a function of time (a) (bottom); intensity of backscattered light from the blood layer in
the microchannel as a function of time (a) (top). Intensity of forward scattered light from a whole blood sample in the chamber
as a function of time during spontaneous red blood cell aggregation (b), AI – aggregation index; AMP – erythrocyte aggregation

parameter (color online)
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[27, 28]. AI характеризует спонтанную агрега-
цию эритроцитов в первые 10 с после начала
процесса агрегации (см. рис. 1, б). Параметр
AMP указывает на разницу в рассеянном свете
между неагрегированным и полностью агре-
гированным состоянием эритроцитов. T1/2 ха-
рактеризует время достижения интенсивности
рассеянного света, соответствующей половине
максимальной. Чем больше агрегация эритроци-
тов, тем выше значения параметров AI, AMP
и тем ниже значение параметра T1/2. Кроме того,
кривая (t > 0) была аппроксимирована двойной
экспонентой (см. уравнение на рис. 1, б). При
этом τ1 соответствует характерному времени
образования линейных агрегатов эритроцитов,
тогда как τ2 соответствует характерному време-
ни образования трехмерных агрегатов эритро-
цитов.

Лазерная дифрактометрия

Деформируемость эритроцитов измерялась
с помощью метода лазерной эктацитометрии,
который также реализован в приборе RheoScan
(RheoMediTech, Республика Корея) [29]. В этом
методе анализируются дифракционные картины,
полученные от разбавленной суспензии эритро-
цитов в потоке при освещении лазерным лучом
(λ = 635 нм, P = 1.5 мВт). По мере удлине-
ния эритроцитов за счет напряжения сдвига,
возникающего в результате разницы давлений
на концах микроканала, дифракционная картина
от клеток также вытягивается, что позволяет рас-
считать индекс деформируемости (deformability
index – DI) (см. рис. 2, а). Это обеспечива-
ет количественную меру способности клеток
деформироваться при различных напряжениях
сдвига.

Лазерная турбидиметрия тромбоцитов

Параметры кинетики агрегации тромбоци-
тов оценивались по сигналу светорассеяния
от суспензии этих клеток с помощью лазерно-
го анализатора агрегации тромбоцитов АЛАТ-2
(НПФ «Биола», Россия) при индукции их агре-
гации аденозиндифосфатом (АДФ) в концентра-
ции 1 и 5 мкМ в обогащенной тромбоцитами
плазме (ОТП). В ходе измерений регистрирова-
лась агрегатограмма – временная зависимость
интенсивности света, прошедшего в прямом
направлении через слой ОТП. По данной зависи-
мости рассчитывались степень агрегации (мак-
симальный сигнал светопропускания в течение

5 мин), скорость агрегации (максимальный на-
клон кривой светопропускания в течение 5 мин)
и средний радиус светорассеивающих частиц
(тромбоцитарных агрегатов) в отн. ед. по оценке
флуктуации плотности плазмы (рис. 3).

а/а

б/b

Рис. 2. Индекс деформируемости (DI) как функция вре-
мени (а); разница давлений на концах микроканала
в микрокамере в зависимости от времени (б) (цвет он-

лайн)
Fig. 2. Deformability index (DI) as a function of time (a);
pressure difference at the ends of the microchannel in the

microchamber as a function of time (b) (color online)

Рис. 3. Пример агрегатограммы, получаемой под дей-
ствием АДФ (цвет онлайн)

Fig. 3. Example of an aggregation diagram obtained under
the influence of ADP (color online)
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2. Результаты и их обсуждение

Вязкость крови, агрегация и деформируемость
эритроцитов

Сравнение полученных параметров для
групп пациентов с ФП, ХСН и ИБС представ-
лены на рис. 4, 5. Статистически значимых раз-
личий для вязкости цельной крови (при скорости
сдвига = 1000 с−1) между исследуемыми груп-
пами не наблюдалось (рис. 4). Однако средние
значения вязкости при высокой скорости сдвига
для каждой группы, которые составляют 7–
7.5 мПа·с, значительно превышают стандартный
(нормальный) диапазон 3.5–5.5 мПа·с, опреде-
ленный многими научными группами [1]. Также
для всех групп наблюдалось значительное уве-
личение AI (p < 0.01) (рис. 6) по сравнению
с контрольной группой. Статистически значи-
мых различий гематокрита между группами
не наблюдалось (см. рис. 5).

Рис. 4. Вязкость цельной крови (при скорости сдвига =
1000 с−1) для трех исследуемых групп пациентов. Каж-
дая точка на рисунке соответствует среднему значению
для одного пациента. Нижний и верхний края прямо-
угольника соответствуют первому (Q1) и третьему (Q3)
квартилю и линия внутри прямоугольника соответствует
медиане. Погрешности представляют собой стандартное
отклонение. Точка ромба – среднее значение. Диапазон

нормы определялся по [1] (цвет онлайн)
Fig. 4. Viscosity of whole blood (at the shear rate equal to
1000 s−1) for the three studied groups of patients. Each point
in the figure corresponds to the average value for one patient.
The lower and upper edges of the rectangle correspond to
the first (Q1) and third (Q3) quartile and the line inside the
rectangle corresponds to themedian. The error bars represent
standard deviations. The rhombus point is the average value.
The normal range was determined according to Ref. [1]

(color online)

На рис. 6 представлены значения парамет-
ра AI для трех исследуемых групп пациентов
и контрольной группы. Полученные результа-
ты показывают, что AI значительно выше для
каждой из групп в сравнении с контрольной

Рис. 5. Гематокрит для трёх исследуемых групп паци-
ентов. Каждая точка на рисунке соответствует среднему
значению для одной пробы. Нижний и верхний края
прямоугольника соответствуют первому (Q1) и третьему
(Q3) квартилю и линия внутри прямоугольника соот-
ветствует медиане. Погрешности представляют собой
стандартное отклонение. Точка ромба – среднее значе-

ние (цвет онлайн)
Fig. 5. Hematocrit for the three studied groups of patients.
Each point in the figure corresponds to the average value
for one sample. The lower and upper edges of the rectangle
correspond to the first (Q1) and third (Q3) quartile and the
line inside the rectangle corresponds to themedian. The error
bars represent standard deviation. The rhombus point is the

average value (color online)

Рис. 6. Параметр AI для трёх исследуемых групп паци-
ентов и контрольной группы. Каждая точка на рисунке
соответствует среднему значению для одной пробы.
Нижний и верхний края прямоугольника соответствуют
первому (Q1) и третьему (Q3) квартилю и линия внутри
прямоугольника соответствует медиане. Погрешности
представляют собой стандартное отклонение. Точка ром-
ба – среднее значение. Диапазон нормы определялся

с помощью контрольной группы (цвет онлайн)
Fig. 6. AI parameter for the three studied groups of
patients and for the control group. Each point in the figure
corresponds to the average value for one sample. The
lower and upper edges of the rectangle correspond to the
first (Q1) and third (Q3) quartile and the line inside the
rectangle corresponds to themedian. The error bars represent
standard deviations. The rhombus point is the average value.
The normal range was determined using the control group

(color online)
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группой (p < 0.01). Это означает, что агрега-
ция эритроцитов у пациентов с ССЗ повышена
так же, как и вязкость крови. Статистически
значимых различий между группами пациентов
не наблюдалось.

Другие параметры, характеризующие агре-
гацию эритроцитов, такие как AMP, T1/2, τ1, τ2,
CSS, также статистически значимо различаются
по сравнению с контрольной группой (p < 0.05).

Деформируемость эритроцитов статистиче-
ски значимо ниже для пациентов с ИБС по срав-
нению с контрольной группой при сдвиговых
напряжениях в 1 и 3Па (p< 0.05). Для остальных
групп и сдвиговых напряжений статистически
значимых различий параметра DI не наблюда-
лось (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Параметры деформируемости эритроцитов для ис-
следуемых групп при различных сдвиговых напря-
жениях (Па). Представлены средние значения ±

станд. откл.
Parameters of erythrocyte deformability for the studied
groups at various shear stresses (Pa). Mean values are

presented ± std. dev.

Группа /
Group

DI
(1 Па),
a.u.

DI
(3 Па),
a.u.

DI
(10Па),
a.u.

DI
(20Па),
a.u.

ФП / AF 0.17±
±0.04

0.32±
±0.03

0.43±
±0.02

0.5±
±0.02

ИБС / CHD 0.12±
±0.02

0.25±
±0.03

0.45±
±0.02

0.51±
±0.02

ХСН / CHF 0.18±
±0.03

0.33±
±0.04

0.46±
±0.03

0.5±
±0.02

Контрольная
группа /
Control
group

0.18±
±0.02

0.32 ±
0.02

0.46±
±0.03

0.51 ±
0.01

Статистический анализ данных
Для обработки данных и построения гра-

фиков использовались программы, написанные
на Python. Прямоугольные диаграммы на рис. 4–
6 показывают значения от первого квартиля (Q1)
до третьего квартиля (Q3) и линию медианы.
Каждая точка на этих рисунках соответствует
среднему значению для не менее трех измере-
ний параметров AI, АМP и T1/2 и не менее семи
измерений вязкости и CSS для каждого образца
крови. Погрешности представляют собой стан-
дартные отклонения со средними значениями
(белые точки) в центре. Оценка статистиче-
ской значимости производилась по U-критерию
Манна–Уитни. Две группы выборки считались
различными статистически значимо, если зна-
чение p было меньше 0.05. Для определения

статистической взаимосвязи между различными
параметрами использовался коэффициент корре-
ляции Пирсона. Корреляция считается слабой,
если абсолютное значение коэффициента нахо-
дится в пределах от 0.3 до 0.5 и сильной, если
она превышает 0.5.

Корреляции между вязкостью крови
и её микрореолгическими параметрами
для трёх исследуемых групп

Микроциркуляция крови в терминальных
капиллярах и кровоток в крупных сосудах иг-
рают решающую роль в функционировании
системы кровообращения. Вязкость цельной
крови является ключевым свойством, опреде-
ляющим её текучесть. При некоторых забо-
леваниях, например, как на рис. 4, вязкость
крови может быть повышена. Чтобы понять ос-
новные причины повышенной вязкости, важно
проанализировать корреляциюмежду вязкостью
и микрореологическими характеристиками кро-
ви. Эти характеристики, включая деформируе-
мость и агрегацию эритроцитов и тромбоцитов,
отвечают за свойства крови на уровне кле-
точных взаимодействий. Установив такие кор-
реляции, мы можем получить представление
о факторах, способствующих изменениям кро-
вотока. Кроме того, эти результаты могут иметь
клиническое значение, поскольку направлен-
ное изменение микрореологических параметров,
влияющих на кровоток, потенциально может
помочь скорректировать повышенную вязкость
крови.

На рис. 7–9 представлены коэффициенты
корреляции Пирсона между вязкостью цельной
крови и её микрореологическими показателя-
ми для пациентов с ФП, ИБС и ХСН. Видно,
что существуют определенные различия в коэф-
фициентах корреляции между агрегационными
свойствами эритроцитов и тромбоцитов, а так-
же деформационными свойствами эритроцитов,
вязкостью и микрореологическими свойствами
крови для различных групп пациентов. Инте-
ресно, что вязкость цельной крови при высокой
скорости сдвига (1000 с−1) положительно корре-
лирует с параметром AI (r = 0.33–0.39) и отри-
цательно коррелируют (r = −0.33) с временным
параметром агрегации эритроцитов T1/2. Также
важно отметить, что для пациентов с ФП наблю-
дается отрицательная корреляция (r = −0.39)
между вязкостью крови и деформируемостью
эритроцитов (рис. 7). Это означает, что чем
меньше деформируемость эритроцитов, тем вы-
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Рис. 7. Корреляции между вязкостью цельной крови (при скорости сдвига = 1000 с−1), и микрореологическими па-
раметрами крови у пациентов с ФП. Корреляции между параметрами характеризуются коэффициентом корреляции
Пирсона. Корреляционная матрица разделена на 4 группы параметров: агрегацию эритроцитов, деформируемость эрит-
роцитов, агрегацию тромбоцитов и вязкость крови. Кроме того, корреляции между параметрами агрегации эритроцитов
обозначены желтой рамкой (1); корреляции между параметрами деформируемости эритроцитов обозначены зеленой
рамкой (2); корреляции между параметрами вязкости и микрореологическими параметрами крови обозначены пурпур-

ными рамками (3) (цвет онлайн)
Fig. 7. Correlations betweenwhole blood viscosity (at the shear rate equal to 1000 s−1) andmicrorheological parameters of blood
in patients with AF. Correlations between parameters are characterized by the Pearson correlation coefficient. The correlation
matrix is divided into 4 groups of parameters: erythrocyte aggregation, erythrocyte deformability, platelet aggregation and blood
viscosity. In addition, correlations between erythrocyte aggregation parameters are indicated by yellow frame (1); correlations
between erythrocyte deformability parameters are indicated by a green frame (2); correlations between viscosity parameters and

microrheological parameters are indicated by purple boxes (3) (color online)

ше вязкость крови, что соответствует общей
концепции [1]. Однако для пациентов с ИБС на-
блюдается обратная (положительная)(r = 0.37),
по сравнению с пациентами с ФП, корреляция

между вязкостью крови и деформируемостью
эритроцитов (рис. 8). Таким образом, можно сде-
лать вывод, что при различных заболеваниях мо-
гут наблюдаться противоположные корреляции
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Рис. 8. Корреляции между вязкостью цельной крови (при скорости сдвига = 1000 с−1) и микрореологическими пара-
метрами крови у пациентов с ИБС. Обозначения см. рис. 7 (цвет онлайн)

Fig. 8. Correlations between whole blood viscosity (at the shear rate equal to 1000 s−1) and microrheological parameters of
blood in patients with CHD. Designations similar to Fig. 7 (color online)

между вязкостью крови и её микрореологически-
ми параметрами.

Для всех трёх групп наблюдается положи-
тельная корреляция между параметрами CSS
и AI (r = 0.32–0.57) (см. рис. 7–9). Это означа-
ет, что у больных ССЗ, чем выше агрегация, тем
выше гидродинамическая прочность агрегатов
эритроцитов. Также для пациентов с ИБС и ФП
можно заметить положительную корреляцию

между AI, скоростью агрегации тромбоцитов
и средним радиусом агрегатов (r = 0.41–0.45).
То есть при увеличении агрегации эритроцитов
также повышаются параметры, характеризую-
щие скорость агрегации тромбоцитов.

На рис. 10 представлены коэффициенты кор-
реляции Пирсона между микрореологическими
параметрами эритроцитов, характеризующими
их агрегацию и деформируемость в крови до-
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Рис. 9. Корреляции между вязкостью цельной крови (скорость сдвига = 1000 с−1) и микрореологическими параметрами
у пациентов с ХСН. Обозначения см. рис. 7 (цвет онлайн)

Figure 9. Correlations between whole blood viscosity (the shear rate is 1000 s−1) and microrheological parameters in patients
with CHF. Designations similar to Fig. 7 (color online)

норов из контрольной группы. Можно отметить
сильную связь между параметрами, характери-
зующими агрегацию и деформируемость эрит-
роцитов, что менее выражено для пациентов
с ФП, ИБС и ХСН. Согласно рис. 10, чем вы-
ше деформируемость эритроцитов при низких
сдвиговых напряжениях DI 1 (Па), тем ниже
индекс агрегации эритроцитов AI (r = −0.64).
При этом связь между временными параметра-

ми, характеризующими агрегацию эритроцитов
(T1/2, τ1), и параметрами, характеризующими
деформируемость эритроцитов (DI), ещё бо-
лее сильная (r = 0.49–0.71). Можно сделать
вывод, что для крови доноров из контроль-
ной группы наблюдается более высокая связь
между деформируемостью и агрегацией эрит-
роцитов по сравнению с тремя исследуемыми
группами пациентов, что может быть связа-
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Рис. 10. Корреляции между микрореологическами параметрами эритроцитов для контрольной группы. Корреляции
между параметрами агрегации эритроцитов обозначены желтой рамкой (1); корреляции между параметрами дефор-

мируемости эритроцитов обозначены зеленой рамкой (2) (цвет онлайн)
Fig. 10. Correlations between microrheological parameters of erythrocytes for the control group. Correlations between
erythrocyte aggregation parameters are indicated by yellow frame (1); correlations between erythrocyte deformability

parameters are indicated by green frame (2) (color online)

но с изменением микрореологических свойств
крови, связанных с заболеванием, а также вслед-
ствие принимаемой ими терапии.

Заключение

В данной работе рассмотрены корреляции
между вязкостью цельной крови и микрорео-
логическими параметрами крови для пациентов

с ССЗ. Важно отметить, что для пациентов
с ФП наблюдается отрицательная корреляция
(r =−0.39) между вязкостью крови и деформиру-
емостью эритроцитов (см. рис. 7). Это означает,
что чем меньше деформируемость эритроци-
тов, тем выше вязкость крови, что соответствует
общей концепции [1]. Однако для пациентов
с ИБС наблюдается обратная (положительная)
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(r = 0.37), по сравнению с пациентами с ФП, кор-
реляция между вязкостью крови и деформируе-
мостью эритроцитов (см. рис. 8). Таким образом,
можно сделать вывод, что при различных забо-
леваниях могут наблюдаться противоположные
корреляции между вязкостью крови и её микро-
реологическими параметрами.

Для всех трёх групп наблюдается положи-
тельная корреляция между параметрами CSS
и AI (r = 0.32–0.57) (см. рис. 7–9). Это означа-
ет, что у больных ССЗ, чем выше агрегация, тем
выше гидродинамическая прочность агрегатов
эритроцитов. Также для пациентов с ИБС и ФП
можно заметить положительную корреляцию
между AI, скоростью агрегации тромбоцитов
и средним радиусом агрегатов (r = 0.41–0.45).
То есть при увеличении агрегации эритроцитов
также повышаются параметры, характеризую-
щие скорость агрегации тромбоцитов.

Статистически значимых различий для вяз-
кости цельной крови (при скорости сдвига =
1000 с−1) между исследуемыми группами не на-
блюдалось (см. рис. 4). Однако средние значения
вязкости при высокой скорости сдвига для каж-
дой группы, которые составляют 7–7.5 мПа·с,
значительно превышают стандартный (нормаль-
ный) диапазон 3.5–5.5 мПа·с, определенный
многими научными группами [1]. Также для
всех групп наблюдалось значительное увеличе-
ние AI (p < 0.01) (см. рис. 6) по сравнению
с контрольной группой.

Также важно отметить, что корреляцион-
ная связь между микрореологическими пара-
метрами клеток крови, а также её вязкостью
более сильно выражена для контрольной группы
в сравнении с исследуемыми группами паци-
ентов (|r| ⩾ 0.7). Это также нетрудно заметить
по большей яркости тепловой карты корреляци-
онных профилей, представленных на рис. 7–10,
что может быть связано с изменением микрорео-
логических свойств крови пациентов, связанных
с заболеванием, а также вследствие принимае-
мой ими терапии.

Полученные результаты способствуют луч-
шему пониманиюи демонстрируют взаимосвязи
между микрореологическими параметрами кро-
ви и её вязкостью, что может быть использовано
при клинических исследованиях и для корректи-
ровки протоколов лечения пациентов.
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Аннотация. Одним из новых и эффективных методов лечения рака кожи и других пролиферативных заболеваний, таких как псори-
аз, является фототерапия, при этом из-за многократного рассеяния воздействующих световых волн существует проблема ограничения
проникновения излучения в глубину ткани. Эту проблему можно решить с помощью введения оптических просветляющих агентов,
многие из которых являются гиперосмотическими. В свою очередь, действие гиперосмотических агентов может вызывать побочные
эффекты, обусловленные возникновением дополнительного внешнего давления, которое может как увеличивать, так и уменьшать ско-
рость пролиферации раковых клеток. В данной работе проводится численное моделирование двумерной модели слоя эпидермальных
клеток на базальной мембране в условиях воздействия дополнительного внешнего давления. Исследуется влияние размера области
локализации дополнительного давления, его величины и длительности воздействия на пролиферацию раковых клеток в области би-
нарной поверхности, состоящей из здоровых и раковых клеток. Определены параметры, при которых происходит замедление скорости
пролиферации раковых клеток. Показано, что наиболее выраженное замедление происходит при введении дополнительного давления
2 кПа в области 1×1мм (размер всей системы 2×2мм). Исследования проводились при двукратном и пятикратном увеличении давления
в выбранной области (2 кПа и 5 кПа). Также рассматриваются влияниемомента введения дополнительного давления и его длительность.
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Abstract. Background and Objectives: One of the new and effective methods for treating skin cancer and other proliferative diseases, such as
psoriasis, is phototherapy, but there is a problem of limiting the penetration of radiation into the depths of the tissue caused by the multiple
scattering of the light waves. This problem can be solved by introducing optical clearing agents, many of which are hyperosmotic. In turn, the
action of hyperosmotic agents can cause side effects that are induced by the appearance of additional external pressure, which can both increase
and decrease the proliferation rate of cancer cells. Materials and Methods: In this work, numerical simulations of a two-dimensional model of
an epidermal cell layer on a basal membrane under conditions of additional external pressure are performed. The paper studies the influence
of the size of the area of localization of additional pressure, its magnitude and duration of exposure on the proliferation of cancer cells in the
area of a binary surface consisting of healthy and cancer cells. Results: Studies were carried out at twofold and fivefold increase of pressure
in the selected area (2 kPa and 5 kPa). The influence of the moment of introduction of additional pressure and its duration is also considered
in this work. We have determined the parameters at which the rate of cancer cell proliferation slows down. It has been shown that the most
pronounced inhibition occurs when applying an additional pressure of 2 kPa in the 1×1 mm region (the size of the entire system is 2×2 mm). The
studies were carried out at a twofold and fivefold increase in pressure in the selected area (2 kPa and 5 kPa). Here we have also studied the effect
of the duration of exposure if its introduction began at different moments t₀ of Phase 1. It has been shown that for t₀ = 240 the dependence of
area covered by cancer cells Φ on the duration of short-term pressure is nonlinear, and for t₀ = 400 this dependence is linear, and the longer
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Введение

В настоящее время рак кожи остается самым
распространенным видом рака у людей [1]. Са-
мый агрессивный и устойчивый к лечению [2, 3]
вид рака кожи – меланома. И хотя меланома
является одной из самых редких, она приводит
к большему количеству смертей по сравнению
с другими видами рака кожи [4, 5]. Ежегодно
от меланомы умирают более 55 тысяч людей,
и это число продолжает расти [6].

Одним из наиболее распространенных мето-
дов лечения меланомы является хирургическое
лечение, т. е. резекция раковых клеток [1], одна-
ко этот метод сопровождается большим риском
местного рецидива [7]. Стандартными метода-
ми лечения рака кожи являются также химио-
терапия и радиотерапия, которые уничтожают
активно пролиферирующие клетки [8–10]. Основ-
ным недостатком этих методов лечения является
их неизбирательность, что неизбежно может при-
водить к повреждению здоровых клеток [11].

В последние десятилетия появились новые
методы лечения рака, такие как иммунотерапия
и антиангиогенная терапия [12], недостатки ко-
торых заключаются в дороговизне используемых
препаратов и зачастую необходимости их комби-
нирования с другими методами [13].

К современным методам лечения злокачест-
венных опухолей относятся фотодинамическая
(ФДТ) и фототермическая терапии (ФТТ) [14].
Они наиболее безопасны, так как позволяют
локально и селективно воздействовать на ра-
ковые клетки, что, в свою очередь, позволяет
максимально снизить повреждающее воздействие
на здоровые клетки организма. Существенной
сложностью при лечении рака с помощью ФДТ
и ФТТ является ограниченное по глубине про-
никновение излучения из-за его многократного
рассеяния в тканях [14].

Простым и удобным методом повышения
глубины проникновения оптического излучения
является оптическое просветление биоткани, за-
ключающееся во введении во внутритканевое
пространство биосовместимых жидкостей (опти-
ческих просветляющих агентов) с достаточно
высоким показателем преломления [15, 16]. В ка-
честве таких просветляющих агентов часто ис-
пользуются гиперосмотические агенты, введение
которых сопровождается созданием дополнитель-
ного внешнего осмотического давления по от-
ношению к давлению, возникающему за счет
деления клеток в ограниченном пространстве.
В связи с этим, чтобы оценить побочные эффекты
при использовании таких агентов, важно иссле-
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довать влияние создаваемого ими осмотического
давления на пролиферацию раковых клеток в опу-
холи.

Было показано, что на пролиферацию ра-
ковых клеток влияет возникающее в процессе
роста опухоли повышенное давление [17], вы-
званное тем, что раковые клетки размножаются
и растут, вытесняя здоровые. При этом высо-
кое давление внутри опухолевой области снижает
пролиферацию раковых клеток и ускоряет про-
цесс апоптоза клеток [18–22]. Это связано с тем,
что под действием давления оттесняются капил-
ляры, которые являются поставщиками питатель-
ных веществ в опухоль, ограничивая её питание.

В последние годы появилось несколько работ
по исследованию влияния осмотического давле-
ния на меланому кожи [23–26], в некоторых из них
было показано, что осмотическое давление может
приводить к замедлению роста меланомы, а в дру-
гих, наоборот, – к ускорению роста.

Проведение таких экспериментальных иссле-
дований в лабораторных условиях на животных
с перевитыми опухолями или на натурных кле-
точных моделях является очень ресурсоемкой
и времязатратной задачей. Поэтому особый инте-
рес представляет поиск адекватных математиче-
ских моделей, позволяющих провести численное
моделирование и изучить особенности влияния
осмотического давления, а затем провести апро-
бацию результатов в экспериментах с клеточными
сфероидами.

Ещё в 2003 г. Юрий Михайлович Рома-
новский с соавторами [27] писали о том, что
современная теоретическая работа по физике
и биофизике должна содержать математическое
моделирование, чтобы быть востребованной на-
учным сообществом. Только с помощью со-
ставления математической модели, основанной
на законах физики, химии и биологии, мож-
но претендовать на объективность результатов
и делать точные и надежные количественные
и качественные предсказания в биофизических
исследованиях [28]. В отдельных главах этих клас-
сических монографий [27, 28] рассматриваются
основные моменты построения математических
моделей процессов роста клеток и их популяций.
Авторы настоящей статьи глубоко чтят и широ-
ко используют в своей работе научное наследие
выдающегося биофизика Ю. М. Романовского и
горды тем, что принимают участие в юбилейном
выпуске журнала, посвященного 95-летию Юрия
Михайловича.

Данная статья направлена на исследование
особенностей введения дополнительного давле-
ния на рост раковых клеток. Исследуемая мо-
дель построена на основе двумерной модели,
предложенной в работе [29], которая использует
формирование паттернов Тьюринга в гидродина-
мической модели и описывает двумерный слой
эпидермальных клеток на базальной мембране.
В этой работе приводится детальный вывод систе-
мы уравнений и обосновываются значения пара-
метров. Полученные режимы и скорость измене-
ния преобладания количества раковых клеток над
здоровыми были соотнесены с клиническими дан-
ными и показали хорошее соответствие. В наших
работах [30–32] была предложена модификация
данной системы, которая усложнена введением
дополнительного внешнего давления на опреде-
ленную область выбранной плоскости.

Экспериментальные данные показали, что
наличие дополнительного давления позволяет за-
медлить пролиферацию раковых клеток, однако
этот эффект может зависеть от размера области
воздействия давления, времени начала воздей-
ствия, длительности воздействия и т. д. В дан-
ной статье приводятся результаты численного
моделирования, позволяющие оценить влияние
создаваемого внешнего осмотического давления
на рост раковых клеток при вариации размера
области воздействия (раздел 2) и длительности
кратковременного воздействия (раздел 3).

1. Исследуемая система

В данной работе исследуемая модель рас-
сматривается как двумерная система, у которой
геометрическая ориентация на плоскости задает-
ся с помощью двумерного вектора r = (rx, ry).
Данная модель является бинарной и может со-
держать только здоровые и раковые клетки. При
этом она показывает не конкретные отдельные
клетки, а позволяет судить только о вероятно-
сти преобладания раковых клеток или здоровых в
выбранной области на плоскости. Для описания
преобладания раковых клеток на определенном
участке в пространстве и времени вводится вели-
чина φ(r, t). Эта величина изменяется от 0 до 1.
Для задания роста числа раковых клеток исполь-
зуется логистическое уравнение, которое часто
применяется для описания бинарной популяцион-
ной динамики [29]:

Γ(φ) = γφ
(
1− φ

φ∞

)
, (1)
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где γ > 0 – скорость роста раковых клеток, φ∞ =
= 0.8 – максимальное преобладание раковых
клеток в любой области рассматриваемой поверх-
ности.

Далее для гидродинамического описания мо-
дели будут использованы средние локальные ско-
рости, определяющие формирование паттернов,
включающих в себя раковые и здоровые клетки:
v(r, t). Тогда безразмерная форма рассматривае-
мой модели может быть записана с помощью
следующей системы дифференциальных уравне-
ний:

∂φ
∂t

=−∇ · (φ ·v)+L∇2µ+Γ(φ),

Ωρ
∂v
∂t

= η∇2v−∇p+∇ ·Σ−ζv.
(2)

Здесь µ – химический потенциал, Σ – тензор на-
пряжений, задающиеся как

µ=
1

αβ

[
ln

φ
1−φ

+χ(1−2φ)
]
− κ

Ω
∇2φ,

Σ =− κ
Ω

∂φ
∂rx

∂φ
∂ry

,

(3)

где χ, κ, ρ, η, ζ – это безразмерные парамет-
ры модели, p – местное давление, описываемое
с помощью уравнения Пуассона. Изначально
в модели, предложенной в работе [29], внут-
реннее давление представляло собой скалярную
величину p, а наличие возможных направлений
формирования паттернов определялось при помо-
щи локальных гидродинамических скоростей v.
Для сохранения общности дополнительное дав-
ление в данной работе вводится при помощи
коэффициента Ω, который позволяет изменять
имеющееся скалярное давление p в бóльшую или
меньшую сторону. Таким образом, Ω – параметр,
управляющий введением дополнительного давле-
ния в выбранной области системы.

Все вышеперечисленные переменные приве-
дены в безразмерном виде. Переход от размерной
к безразмерной форме уравнения описан в рабо-
тах [30,31].

Для вычисления частных производных в про-
цессе моделирования система рассматривается
как двумерная клеточная решетка размером
200×200 с безразмерным расстоянием между зве-
ньями решетки, равным единице, как это было
сделано в [31]. Это соответствует физическому
размеру 2×2 мм.

Численное моделирование проводилось
в среде Matlab при помощи метода численного
интегрирования Эйлера с шагом интегрирова-
ния по безразмерному времени h = 0.01. Ранее

нами были рассмотрены и другие значения ша-
га интегрирования, однако выбранное значение
является золотой серединой между скоростью
моделирования и точностью вычислений. Выбор
меньших значений шага интегрирования приво-
дит к аналогичным результатам, но значительно
замедляет вычисления. Частные пространствен-
ные производные первого порядка в (i, j) звеньях
решетки вычисляются методом двусторонней
разности [29]. В процессе моделирования ис-
пользовалась программа собственной разработки
на основе [33].

Начальные значения вектора скорости зада-
вались произвольно, но удовлетворяя условию
несжимаемости ∇ · v = 0. Начальное значение
φ0 в каждой точке двумерного пространства за-
давалось равным 0.3 с небольшой вариацией
порядка 10−8. Таким образом, в системе уже име-
ется некоторое малое количество раковых клеток,
и заложена возможность их дальнейшего разви-
тия в любой точке пространства.

Фиксированные параметры задавались как
в [30–32]: γ = 3 · 10−3, χ = 2.5, κ = 1, ρ = 0.3,
η = 1, ζ = 0, что позволяет интерпретировать ре-
зультаты численного моделирования следующим
образом. При рассмотрении двумерной решетки
размером 200×200 размер поверхности соответ-
ствует двумерной поверхности эпидермиса кожи
размером 2×2 мм. При шаге интегрирования h =
= 0.01 время t = 100, включающее 10000 шагов
интегрирования, соответствует примерно 2 ча-
сам 25 минутам. Выбранные фиксированные
параметры соответствуют общему давлению Π≈
≈ 103 Па. Более точное управление давлением
в некоторых областях достигается при помощи
изменения параметра Ω. Если его значение равно
единице, то в выбранной точке плоскости дав-
ление неизменно, но в остальных случаях этот
параметр приводит к дополнительному давле-
нию ΩΠ.

Для анализа эволюции системы и роста об-
ластей, пораженных раковыми клетками, будут
использоваться мгновенные пространственные
снимки значений величины φ в разные момен-
ты времени. На рис. 1 эти мгновенные снимки
отражают формирование сине-желтых паттернов
в разные моменты времени t, при этом синий цвет
соответствует областям с преобладанием здоро-
вых клеток, а желтый – раковых. Для того чтобы
количественно оценить динамику, была введена
характеристика Φ – степень преобладания коли-
чества раковых клеток в определенный момент
времени (degree of cancer cells predominance). Эта
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величина вычисляется как среднее значение φ,
усредненное по всей поверхности в выбранный
момент времени.

В работе [32] было показано, что изменение
степени преобладания раковых клеток проис-
ходит нелинейным образом (рис. 1, а). Эту
зависимость можно условно разделить на две фа-
зы. Первая фаза (до t = 2000, что соответствует

Рис. 1. Эволюция модели (2) без дополнительного давле-
ния: а – показано, как изменяется степень преобладания
раковых клеток Φ в течение безразмерного времени.
Обозначения (б–е) на этом графике совпадают с мгно-
венными пространственными снимками переменных φ
в эти моменты времени (в–e). На фрагменте (е) черным
квадратом показана область, в которую вводится допол-

нительное давление [40] (цвет онлайн)
Fig. 1. Evolution of the model (2) without additional pressure:
а shows how the degree of cancer cells predominance Φ is
changed during the dimensionless time. The notations b–e
in this graph coincide with the spatial snapshots of variables
φ at these time points shown in the same top panels. The
black square in panel (f ) shows the area where additional
pressure is introduced. Similar figure has been published in

our article [40] (color online)

48 часам) характеризуется активным увеличе-
нием степени преобладания раковых клеток Φ.
Это можно связать с увеличением числа рако-
вых клеток и их активным делением. Вторая
фаза (после t = 2000) характеризуется более
медленным ростом Φ с выходом к некоторо-
му значению насыщения. Скорее всего, в этой
фазе уже не происходит такого активного деле-
ния клеток, но уже появившиеся клетки активно
растут, отсюда происходит захват бóльшей «тер-
ритории». Также было проведено исследование
влияния периодичности введения дополнитель-
ного давление на пролиферацию раковых клеток

в каждой из фаз [32]. Результаты показали, что,
варьируя параметры системы, можно добиться
положительных результатов в узком интервале
параметров.

2. Изменение размеров области локализации
дополнительного давления

На рис. 2 показаны результаты изменения
размера области, на которую оказывается до-
полнительное давление во время первой фазы.
Оно было введено в виде двукратного увеличе-
ния давления с Ω = 2 в центральной квадратной
области размером 10×10, 50×50 и 100×100.

а/а

б/b

Рис. 2. Эволюция модели (1)–(3) с дополнительным дав-
лением Ω = 2 в центральной части размером 10×10,
50×50 и 100×100 начиная с времени t0 = 240: а – эволю-
ция степени преобладания раковых клеток Φ в течение
безразмерного времени; б – значения Φ в моменты вре-
мени t = 1000 (красный, нижний график) и t = 10000

(зеленый, верхний график) (цвет онлайн)
Fig. 2. Evolution of themodel (1)–(3) with additional pressure
set by Ω = 2 in the central part of size 10×10, 50×50 and
100×100 starting from t0 = 240: а shows the evolution of
predominance of cancer cells Φ depending on dimensionless
time; b shows Φ values at time t = 1000 (red bottom) and t =

= 10000 (green top) (color online)
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На рис. 2, а показана эволюция степени преобла-
дания раковых клеток Φ за безразмерное время
для невозмущенного случая (оранжевая кривая)
и после введения дополнительного давления, на-
чиная с времени t0 = 240 в области 10×10 (синяя
пунктирная кривая), 50×50 (зеленая пунктирная
кривая) и 100×100 (красная пунктирная кривая).
Степень преобладания раковых клеток Φ вы-
числялась как среднее арифметическое по всем
значениям φ в рассматриваемый момент вре-
мени.

Из рис. 2, а видно, что введение дополни-
тельного давления (как и его отсутствие) в любом
случае приводит к росту степени преобладания
раковых клеток Φ, но, варьируя размеры области
локализации давления, можно этот рост замед-
лить. Для большей наглядности во вложенном
фрагменте рис. 2, б представлены значения Φ
в моменты времени t = 103 (зеленые точки) и t =
= 104 (красные точки), соответствующие первой
и второй фазе роста клеток, для трех размеров
области введения давления. Пунктирные линии
тех же цветов на рис. 2, б показывают случаи, ко-
гда дополнительное давление не вводилось.

Также из рис. 2, а видно, что уже при
небольшом размере области введения давле-
ния 10×10 наблюдается замедление скорости
пролиферации раковых клеток, но существенные
отличия от невозмущенного случая наблюдают-
ся во второй фазе. Зависимости, полученные для
площадок 10×10 и 50×50, практически совпа-
дают. Поэтому можно сделать вывод, что даже
небольшой области воздействия достаточно для
замедления пролиферации, но эффект будет за-
метен только во второй фазе, после времени
2000. Наиболее выраженное замедление ско-
рости пролиферации раковых клеток в обеих
фазах происходит при бóльшем размере области
(100×100). В связи с этим в следующем разде-
ле будет рассмотрено введение дополнительного
давления только на участке данного размера.

3. Влияние длительности воздействия в первой фазе

На рис. 3 показаны результаты изменения
длительности введения кратковременного допол-
нительного давления во время первой фазы. Оно
было введено в виде пятикратного увеличения
давления с Ω = 5 в центральной области разме-
ром 100×100. В этом разделе рассматривается
как влияние момента введения дополнительно-
го давления по отношению к эволюции самой
системы, так и длительность введения допол-
нительного давления. На рис. 3, а показана

эволюция степени преобладания раковых клеток
Φ за безразмерное время для невозмущенно-
го случая (оранжевая кривая) и после введения
дополнительного давления, начиная с времени
t0 = 240 (сплошная линия) и t0 = 400 (пунк-
тирная линия) на промежуток времени, равный
∆t = 25 (синяя кривая), ∆t = 50 (зеленая кри-
вая) и ∆t = 100 (красная кривая). Безразмерная
длительность ∆t = 25 соответствует примерно
30 минутам.

а/а

б/b

Рис. 3. Эволюция модели (1)–(3) с дополнительным дав-
лением Ω = 5 в центральной части размером 100×100:
а – эволюция степени преобладания раковых клеток Φ;
б – значения Φ в моменты времени t = 1000 (красный,
нижний) и t = 10000 (зеленый, верхний) для разных
начальных времен введения и длительностей дополни-

тельного давления (цвет онлайн)
Fig. 3. Evolution of themodel (1)–(3) with additional pressure
set by Ω = 5 in the central part of size 100×100: а shows
the evolution of predominance of cancer cells Φ depending
on dimensionless time; b shows Φ values at time t = 1000
(red bottom) and t = 10000 (green top) for different additional

pressure introduction time and duration (color online)

Из рис. 3, а, аналогично рис. 2, а, видно, что
введение дополнительного давления (как и его
отсутствие) в любом случае приводит к росту
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степени преобладания раковых клеток Φ, но в
некоторых случаях этот рост может быть замед-
лен. Обозначения «(25)», «(50)», «(100)» соот-
ветствуют кратковременному дополнительному
давлению, т. е. когда дополнительное давление
вводится на протяжении временных интервалов
∆t = 25, ∆t = 50, ∆t = 100, а затем выключается.
Под кратковременным осмотическим давлени-
ем, которое является внешним по отношению
к внутреннему давлению, возникающему за счет
деления клеток, понимается то, что его можно
регулировать, подавая гиперосмотический агент
на область пролиферации клеток и убирая его
(вымывая физиологическим раствором, который
является изоосмолярнымпо отношению кживым
клеточным структурам). Этот процесс можно
реализовать в течение нескольких секунд или
минут. А деление клеток – это относительно
медленный процесс, занимающий сотни минут
и часы.

Можно заметить, что при увеличении дли-
тельности введения кратковременного дополни-
тельного давления во время первой фазы, на-
чиная с момента времени t0 = 400, значение Φ
уменьшается более заметно. В то время как для
t0 = 240 зависимость имеет нелинейный харак-
тер, что может быть связано с тем, что t0 = 240
является моментом, когда Φ резко увеличивается.

Также необходимо отметить, что введение
кратковременного давления, как правило, при-
водит к заметным изменениям на длительной
дистанции. То есть результат введения кратко-
временного давления проявляется во второй фазе.
Этот результат количественно может немного от-
личаться в зависимости от момента введения
давления, но качественно остается неизменным.
Введение долговременного давления также суще-
ственно зависит от момента введения давления.
Например, для момента t0 = 400 существенных
изменений на наблюдалось ни в первой фазе,
ни во второй, а введение давления в момент
t0 = 240 привело к наиболее выраженному замед-
лению в первой фазе, но к концу второй фазы этот
эффект сводится на нет, приближая значение Φ
практически к тому же уровню, что и для невоз-
мущенного случая.

Заключение

В данной работе была рассмотрена система,
позволяющая моделировать поведение раковых
клеток в эпидермальном слое кожи при введе-
нии дополнительного осмотического давления.
Было рассмотрено распространение и эволюция

раковых клеток как в рамках мгновенных про-
странственных снимков переменной φ, которая
показывает отношение раковых клеток ко всем
клеткам в выбранной части двумерной решет-
ки, так и при помощи усредненной по всей
решетке степени преобладания раковых клеток
Φ. При исследовании влияния размера обла-
сти локализации воздействия было выявлено,
что наилучший результат достигается при раз-
мере области 100×100 (1×1 мм) в сравнении
с областями 10×10 и 50×50. В работе также изу-
чалось влияние длительности воздействия, если
его введение начиналось в разные моменты t0
первой фазы. Было показано, что для t0 = 240
зависимость Φ от длительности кратковременно-
го давления имеет нелинейный характер, а для
t0 = 400 эта зависимость является линейной,
причем чем дольше длится воздействие – тем
сильнее замедляется рост Φ.

Важно отметить, что полученные результа-
ты имеют более общий характер и могут быть
использованы при построении моделей фототе-
рапии и других пролиферативных заболеваний,
таких как псориаз, для которых широко исполь-
зуется фототерапия в виде ПУФА или УФБ те-
рапии (311 нм) [34], где остро стоит вопрос
о доставке УФ излучения типа А (длинноволно-
вого) или узкополосного типа Б (средневолново-
го) к базальному слою кожи на фоне сильного
рассеяния света. В этом случае перспективно
использовать оптические просветляющие аген-
ты на основе глицерина, которые обладают не
только высоким оптическим пропусканием в УФ
области спектра [35], но и значительным осмоти-
ческим эффектом.
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Аннотация. Статья представляет собой воспоминания о Юрии Михайловиче Романовском
(1929–2022) – биофизике с мировым именем, почетном профессоре МГУ, этапах его жизни,
научной и личной судьбе – его сыновей Михаила и Александра. Описывается становление
Ю.М. Романовского как ученого и личности, влияние на него семьи, однокурсников, старших
сподвижников и друзей, представлявших цвет советской и российской науки за последние
60 лет, а также его личный вклад в мировую науку – особенно в математическую биофизику.
Много внимания уделено его научно-общественной деятельности: от председателя жилищ-
ного кооператива ученых и преподавателей МГУ до составления биографий выпускников
физического факультета МГУ, внесших неоценимый вклад в развитие научного и промыш-
ленного потенциала нашей страны. Отмечена его активная деятельность, способствовавшая
развитию сотрудничества МГУ и СГУ в области биофизики и нелинейной динамики.
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Abstract. The article is a recollection of Yuri Mikhailovich Romanovsky, a world-famous
biophysicist, Honorary Professor of Lomonosov Moscow State Uаniversity, the stages of his
life, scientific and personal destiny, of his sons – Mikhail and Alexander. The development
of Yu. M. Romanovsky as a scientist and personality, the influence on him of his family,
classmates, senior associates and friends, who represented the best people of Soviet and Russian
science over the past 60 years, are described, as well as his personal contribution to world
science – especially to mathematical biophysics. Much attention is paid to his scientific and social
activities – from the chairman of the housing cooperative of scientists and teachers of Lomonosov
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Moscow State University to the collector of biographies of graduates of the Physics Department of Lomonosov Moscow State University, who
made a huge contribution to the development of the scientific and industrial potential of our country. His enormous role in the development of
cooperation between Lomonosov Moscow State University and Saratov State University in the field of biophysics and nonlinear dynamics is also
presented.
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Эта статья – воспоминание о Юрии Ми-
хайловиче Романовском, этапах его жизни, его
научной и личной судьбе. Мы – два его сына, Ми-
хаил и Александр, – прожили бо́льшую часть его
жизни вместе с ним.

Юрий Михайлович родился в Москве,
в большом доме № 6 по Климентовскому пе-
реулку. Этот дом имел имя собственное –
«Бабаневка», строил его купецМихаил Иванович
Бабанев, архитектором был Эрнст-Рихард Карло-
вич Нирнзее – известный московский строитель
первых московских многоэтажек. Юрий Михай-
лович родился в этом доме 31 октября 1929 г.,
семья его составляла четыре человека вместе
с ним: отец Михаил Алексеевич, мать Софья
Юльевна и старшая сестра Александра.

Отец – Михаил Алексеевич Романовский
(1891–1954) – окончил в 1918 г. Высшее ком-
мерческое училище, сейчас это Плехановский
университет. Его специальностью была эконо-
мика, и он впоследствии состоялся как один
из первых профессиональных чиновников – ор-
ганизаторов российской науки. Михаил Алексе-
евич последовательно работал на самых разных
должностях. Наиболее заметная должность – уче-
ный секретарь высшей аттестационной комиссии
(ВАК). В дальнейшем он перешел в Президиум
Академии наук СССР и работал у академи-
ка О. Ю. Шмидта. Последняя его должность –
представитель Академии наук в Западно-Сибир-
ском и Восточно-Сибирском филиалах АН СССР.
Таким образом, он имел прямое отношение
к организации Сибирского отделения Академии
наук, но не дожил до организации СО АН СССР:
Михаил Алексеевич скончался в 1954.

Михаил Алексеевич происходил из семьи
священников, малая родина этой семьи – Бори-
соглебский уезд Воронежской губернии (ныне
Тамбовская область), село Черняное. У Михаила
Алексеевича было одиннадцать братьев и сестер,
несколько братьев погибло в Великую Отече-
ственную войну. Как самый старший в семье,
Михаил Алексеевич был освобожден от воин-

ской повинности. Но осенью 1941 г. он был
зачислен в народное ополчение и ушел на фронт
оборонять Москву. Однако по ходатайству упол-
номоченного Государственного комитета оборо-
ны СССР по науке С. В. Кафтанова его отозвали
из армии, в результате он в эту войну так и не во-
евал, а был направлен работать в Академию наук
СССР. А вот в Первую мировую войну Михаил
Алексеевич воевал в чине офицера и в известном
Брусиловском прорыве в 1916 г. познакомил-
ся со своей будущей женой Софьей Юльевной
Штернман (1890–1966), которая была военным
врачом.

Биография Софьи Юльевны тоже крайне
интересна. Она по происхождению из семьи
земских врачей, родилась в городе Лозовая Харь-
ковской губернии, окончила гимназию. Но в силу
того, что по вероисповеданию она числилась
иудейкой, на нее действовал ценз оседлости, и по-
ступить в Московский университет или другой
центральный университет России ей было очень
трудно. Тогда ее отец отправил в 1910 г. трех сво-
их детей – Софью с братом и сестрой – в Париж,
где они поступили учиться в Сорбонну на ме-
дицинский факультет. Софья Юльевна училась
там до начала Первой мировой войны. После на-
чала войны она добровольцем пошла в качестве
зауряд-врача в Русский экспедиционный корпус,
работала и с ранеными французами, познакоми-
лась, в частности, с молодым капитаномШарлем
де Голлем. Позже при ротации Русского экспеди-
ционного корпуса в начале 1916 г. она вернулась
в Россию.

В 1918 г. у Михаила Алексеевича и Со-
фьи Юльевны родилась дочь Александра, и они
переехали в Москву, где года с двадцать пер-
вого – двадцать второго поселились в квартире
на Климентовском. Немного об Александре Ми-
хайловне. Она прожила очень долгую жизнь
(1918–2008). По образованию была инженер-ме-
таллург, прошла в войну эвакуацию и работу
на металлургическом заводе на Урале. У нее была
непростая личная жизнь, вырастила двоих сы-
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Михаил Алексеевич Романовский в студенческой форме
(1910-е гг.)

Michael A. Romanovsky in student uniform (1910s)

Софья Юльевна Штернман (в будущем Романовская)
в медицинской форме (Париж, начало 1910-х гг.)

Sofia Yu. Shternman (in future Romanovskaya) in medical
uniform (Paris, early 1910s)

новей, наших старших двоюродных братьев –
Павла и Михаила. В общем, она была очень
достойным человеком. Мы с ней всегда пересека-
лись на даче, которую построил в подмосковном
Кратово Михаил Алексеевич со своим отцом.
Первым годом жизни на даче был 1941 г., со-
ответственно, Юрий Михайлович был тогда еще
мальчишкой, а Александра Михайловна уже бы-
ла замужем за первым мужем. Он (инженер-
металлург) работал вместе с ней и трагически
погиб – был убит на работе, по-видимому, дивер-
сантами.

Возвращаемся к матери Юрия Михайлови-
ча – Софье Юльевне Штернман. Она завершила
медицинское образование в России, защитила
кандидатскую диссертацию по специальности
педиатрия. Специализация была редкая – дет-
ская санитария и гигиена. Софья Юльевна имела
довольно много публикаций, в том числе попу-
лярного характера. В той довоенной обстановке,
в войну и сразу после войны такие книги
представляли довольно большую ценность как

руководство к действию – санитарно-гигиениче-
ская ситуация в стране была отнюдь не ровная.
Ее книжки в 1952 г. были переведены на китай-
ский язык – там тоже с гигиеной было не очень
хорошо. Работала Софья Юльевна всю жизнь
в Институте педиатрии Российской академии ме-
дицинских наук.

Юрий Михайлович пошел в школу в За-
москворечье, школа стояла на улице Бахрушина.
Проучился там до войны несколько лет (потом
в ней учились наши старшие двоюродные бра-
тья). В конце 1941 г. после возвращения из армии
Михаил Алексеевич с Софьей Юльевной и млад-
шим сыном были эвакуированы в Томск.

В эвакуации Юрий Михайлович вел днев-
ник, куда заносил происходящие события, на-
пример освобождение наших городов. Зимой
1942–1943 гг. идут записи про Сталинград и дру-
гие города. Естественно, жизнь в эвакуации
в Томске была нелегкая, работали и Михаил
Алексеевич, и Софья Юльевна, и еще отец ходил
в школу. Конечно, эвакуация довольно сильно
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отложилась у него в памяти. Он про эвакуацию
подробно не рассказывал, но упоминал часто.
Рассказывал, что где-то в начале 1942 г. по кар-
точкам им неожиданно выдали почти килограмм
горького шоколада, который он растягивал на ме-
сяцы.

Семья вернулась в Москву в 1943 г. Юрий
Михайлович снова идет в школу, а после ее
окончания в 1947 г. поступает в Московский
университет и начинает учиться еще в ста-
ром здании физического факультета. О выборе
физфакаЮрийМихайлович вспоминал так: «По-
чему же я выбрал физфак? Моим коньком была
химия, именно химия. Любимым моим учителем
был школьный учитель-химик Павел Алексан-
дрович Глариозов. Он требовал от нас научного
подхода как на обычных занятиях, так и в настоя-
щей школьной лаборатории. Приходилось много
чего титровать, выпаривать, назубок знать систе-
матику органических соединений и т. д. и т. п.
Так вот, решение пойти на физфак определи-
лось тремя причинами. Во-первых, годом раньше
на физфак поступила моя дачная подруга Ольга
Смирнова, в которую я был влюблен. Во-вторых,
сам я рассудил, что, окончив физфак, смогу ра-
ботать в любой области, хотя бы в той же химии.
И в-третьих, я находился под впечатлением книги
про атомную бомбу – “Ярче тысячи солнц”, авто-
ром которой являлся, кажется, Юнг. Как я узнал
позже, многие мои сокурсники пошли на физфак,
прочитав именно ее.

Что же до меня, то тем летом 1947 г. я сдал
11 экзаменов на аттестат зрелости и еще 8 оди-
наково сложных конкурсных экзаменов (включая
химию и немецкий язык) на физфак МГУ, в сред-
нем все на «4». По письменной алгебре получил
«5», будучи единственным отличником в своем
варианте! Это все и определило»∗.

Физфак размещался там, где сейчас нахо-
дится Институт радиотехники и электроники
РАН – прямо на Моховой, в глубине, и выходит
на Манежную площадь. Физический факультет
строился в начале XX в., сдан был в 1901 г.
именно как здание физического факультета МГУ.
На курс набрали больше трехсот пятидесяти че-
ловек, и, конечно, среди них оказалось очень
много фронтовиков. В последние годы жиз-
ни Юрий Михайлович практически в одиночку
собрал и написал книгу о своем курсе [1]. Завер-
шили обучение около 300 человек, из которых
5 человек стали академиками, еще 5 – членами-

корреспондентами, а 36 – лауреатами Ленинских,
Государственных и других премий. Все эти лю-
ди оказали на него сильнейшее влияние. У него
появились на физическом факультете близкие
друзья, про которых он много нам рассказывал,
и, собственно, один из нас (Михаил) всех их знал.
«Главных» друзей на курсе было три человека.
Они в значительной степени сформировали его
как физика, и, наверное, как человека тоже.

Михаил Львович Цетлин (1924–1966), фрон-
товик, орденоносец, продолжил обучение в МГУ
с 1947 г. после демобилизации и оказался
на том же курсе, что и Юрий Михайлович.
Он, благодаря своей общительности и дружелю-
бию, быстро стал душой курса. Впоследствии –
родоначальник теории конечных автоматов, ро-
доначальник настоящей биокибернетики, если
угодно, это был советский Норберт Винер. К со-
жалению, он скончался молодым в середине
1960-х гг., не дожив даже до пятидесяти лет. Это
был великий человек, для Юрия Михайловича
очень большой авторитет.

С одним своим другом они весь период обу-
чения нафизфаке просидели за одной партой. Это
Олег Владимирович Богданкевич (1928–2001),
впоследствии – известнейший физик, сотруд-
ник Физического института им. П. Н. Лебе-
дева АН СССР, родоначальник исследования
эффекта люминесценции под действием элек-
тронных пучков, доктор наук, профессор, за-
служенный деятель науки и техники РСФСР.
Настоящий ученый-экспериментатор, он любые
работы, будь то сварочные, слесарные, плот-
ницкие или токарные, выполнял на профессио-
нальном уровне. Одно время он был научным
«фаворитом» Н. Г. Басова. В 1964 г. совмест-
но с Н. Г. Басовым и А. Г. Девятковым создал
первый лазер на основе CdS с возбуждением
пучком быстрых электронов. В 1966 г. вместе
с Н. Г. Басовым и А. С. Насибовым предло-
жил новый принцип лазерного проекционного
телевидения. После ухода из ФИАНа Олег Вла-
димирович длительное время работал во ВНИИ
метрологической службы Госстандарта СССР,
размещавшемся в Андреевском монастыре, ко-
торый находится рядом с Российской академии
наук (Ленинский пр-т, 32А).

Еще одним человеком, который очень сильно
повлиял на Юрия Михайловича как на ученого,
был Руслан Леонтьевич Стратонович. Навер-
ное, это был главный статистический физик

∗Здесь и далее авторами статьи приводятся фрагменты из дневников Юрия Михайловича Романовского.
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в мире второй половины – конца XX в. Его ре-
зультатами ученые пользуются очень активно.
Не все ссылаются, конечно, поскольку на наших
неохотно ссылаются на Западе, хотя Р. Л. Стра-
тонович там много публиковался. В соавторстве
с Русланом ЛеонтьевичемЮрийМихайлович на-
писал несколько статей, на некоторые ссылаются
до сих пор.

Таким образом, по-видимому, под влияни-
ем Р. Л. Стратоновича Юрий Михайлович был
помолодости статистическим радиофизиком. На-
учным руководителем дипломной работы у него
был профессор К. Ф. Теодорчик, известнейший
радиофизик, он многих выучил – в его же груп-
пе, например, Сергея Александровича Ахманова
(1929–1991). Впоследствии Юрий Михайлович
работал в должности профессора на кафедре, ко-
торой заведовал С. А. Ахманов. С многими из тех
людей, с которыми он «прошел» физический фа-
культет, Юрий Михайлович потом и дальше шел
по жизни и в науке.

Распределение после вуза было тогда обя-
зательным. Юрий Михайлович был распределен
вНИИ автоприборов, где он познакомился со сво-
ей будущей женой и нашей матерью Лией
Михайловной Андриановой. Отработав в НИИ
автоприборов по распределению три года, он вос-
становил старые связи и вернулся на кафедру
физического факультета МГУ к Сергею Пав-
ловичу Стрелкову, очень известному механику,
одному из отцов теории колебаний.

Под руководством С. П. Стрелкова Юрий
Михайлович защитил в 1961 г. кандидатскую
диссертацию «Колебания упругого самолета под
действием атмосферной турбулентности», остал-
ся на физическом факультете МГУ и стал, как
он выражался, «турбулизатором» (это от турбу-
лентности, которой он тогда занимался).

Какие были в молодости (и позднее) увлече-
ния у Юрия Михайловича? Одно из увлечений,
наверное, достаточно традиционное для про-
двинутой молодежи конца сороковых – начала
пятидесятых годов, это походы, в основном вод-
ные, по стране. Он с друзьями – М. Л. Цетлиным,
О. В. Богданкевичем – и с будущей женой
О. В. Богданкевича путешествовал по Уралу,
Алтаю, по рекам Белой, Бие, Каме, Чусовой,
по озеру Селигер. Юрий Михайлович и нас
приучил к байдарочным походам. С его пода-
чи Михаил завел себе первую байдарку. Юрий
Михайлович ездил с нами в различные туристи-
ческие лагеря.

Другое увлечение родилось чуть позже под
влиянием младшего поколения. Наши старшие
двоюродные братья начали собирать марки,
за ними, будучи мальчишкой, стал собирать
Михаил. Юрий Михайлович в молодости тоже
собирал марки, но коллекция тогда была, види-
мо, не очень большая, и была утрачена. А уже
по примеру мальчишек он начал собирать марки
всерьез и собрал довольно обширную коллек-
цию. Интересами в филателии у него были марки
России и Советского Союза. Кроме того, во вре-

М. Л. Цетлин О. В. Богданкевич Р. Л. Стратонович
Mikhail L. Zetlin Oleg V. Bogdankevich Ruslan L. Stratonovich
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мя и после поездки на Кубу он стал собирать
и коллекцию марок Кубы. Надо сказать, что
самых дорогих экземпляров, типа консульско-
го полтинника РСФСР, у него не было. Еще
он собирал «искусство» – очень любил ту серию
картин на марках, которая регулярно выпус-
калась во Франции. Когда мы начали ездить
за границу, в ту же Францию и другие страны,
мы всегда ему эти марки привозили. Филателия
тогда в Советском Союзе в силу его «герметич-
ности» была неким окном в мир.

Большим жизненным этапом для Юрия Ми-
хайловича стала командировка на Кубу. В 1968 г.
он был в составе группы преподавателей МГУ
отряжен в Гаванский университет, где полгода
преподавал физику. Он объехал всю Кубу. На эту
командировку пришелся пик его увлечения фото-
графией. Он и до Кубы хорошо фотографировал,
причем самым простым фотоаппаратом – ФЭД-2,
со вкусом выбирая сюжеты. Он нас всегда учил,
что на фотографии обязательно должен быть че-
ловек, то есть фотография без людей никому,
в общем, не нужна – это уже не фотография, а от-
крытка, открытку можно купить в киоске. О Кубе
у Юрия Михайловича осталось много воспоми-
наний и много друзей, среди коллег отца на Кубе
были очень интересные люди. Упомянем только
одного из них – героя Советского Союза Геор-
гия Федоровича Тимушева (1922–1997). Яркий
человек, крупный ученый, в прошлом депутат
Верховного Совета СССР, он был постарше
отца, героически прошел войну. Несомненно,

он значительно повлиял на мировоззрение Юрия
Михайловича.

После Кубы к нему пришло новое увлечение.
Он стал ездить на Север, познакомился с новы-
ми людьми. Среди его знакомых был великий
русский поэт Николай Рубцов. Но они обща-
лись очень недолго – Рубцов трагически погиб.
Юрий Михайлович даже имел некую недвижи-
мость на Вологодчине. Его любимое место было
даже не Вологда, не Великий Устюг – города,
а поселок Тотьма. Он провел на Севере довольно
много лет, ездил в отпуск летом. Продолжалось
это, наверное, лет пятнадцать. Образовались там
у него друзья, он этих людей любил, потому
что люди русского Севера немножко другие. Се-
верный русский крестьянин вообще не понимал,
кто такие начальники – жили всегда, надеясь
только на себя, условия суровые, зима длинная,
даже советская власть выкорчевать суть харак-
тера северного русского крестьянина не смогла.
Наверное, Юрий Михайлович это и ценил.

О семье. В НИИ автоприборов он познако-
мился со своей будущей женой Лией Михайлов-
ной Андриановой (1926–2023), это наша мама.
Она сохранила свою фамилию, доставшуюся
ей от ее матери – революционерки Екатерины
ПетровныАндриановой. Отец иматьЛииМихай-
ловны были расстреляны (отец – в 1937 г., мать
по так называемому «второму» списку – в ок-
тябре 1942 г.), и ее удочерила тетка – Надежда
Петровна с мужем Михаилом Петровичем Ваги-
ным. Лия Михайловна в 1949 г. окончила МЭИ,
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работала по распределению на заводе «Электро-
прибор» в г. Куйбышеве, а с 1952 г. перевелась
в московский НИИ автоприборов.

Свадьба родителей состоялась в январе
1955 г., привел Юрий Михайлович нашу ма-
му на Климентовский. В трех комнатах жили
мы четверо с отцом и матерью, Александра
Михайловна, ее муж и два наших старших дво-
юродных брата. Была жива бабушка, Софья
Юльевна, нянька Матрена Фоминична. Нас бы-
ло десять человек в трех комнатах, и еще трое
человек было соседей, онижили в отдельной ком-
нате – бабушка, дочка и внучка.

На фотографии наша мама. На другой фо-
тографии четыре брата. Совсем маленький, ко-
торый сидит на шее у Михаила (наш младший
двоюродный брат, сын Александры Михайловны
Романовской), – это Александр, рядом стоит стар-
ший двоюродный брат Павел, ниже – Михаил,
ученик первого класса. Двоюродные – школьни-
ки старших классов.

В 1964 г. мы вчетвером переехали в новый
район на улицу маршала Тухачевского, дом 31.
Дом вместе с соседним был одним из пер-
вых кооперативов, которые были организованы
в Москве в Московском университете, и Юрий
Михайлович был председателем правления этого
кооператива. Как мы помним, это была довольно
тяжелая работа (председательство), потому что
надо было доставать бетонные блоки, электри-
ку, разные стройматериалы. Председательская
доля предполагала и разбор жалоб. Были такие:

«… и вот доводим до Вашего сведения, что на-
ши соседи за стеной все время очень громко
разговаривают по-французски и печатают на ма-
шинке тоже по-французски…». Оба дома были
благополучно выстроены в 1964 г. и до сих
пор стоят. Во время румынского землетрясения
1977 г. до Москвы дошло колебание в 2-3 бал-
ла. В соседней строящейся 16-этажке фундамент
в одном месте дал трещину, заселение отложили
почти на год. А в наших домах благодаря распо-
ложению и фундаменту, о блоках которого отец
хлопотал, – хоть бы что.

Поскольку это был университетский коопе-
ратив, там образовалось довольно интересное
общество. Из знаковых персон, например, там
владел квартирой, правда, недолго, Г. Х. По-
пов, впоследствии мэр Москвы, тогда он был
молодым человеком. Проживали известный по-
эт В. Н. Корнилов, искусствовед М. О. Чудакова.
Владел квартирой сын писателя И. А. Ефремова
Алан. Он был старше одного из нас (Михаи-
ла) лет на десять–пятнадцать. А. И. Ефремов
был очень интересным человеком, по профессии
инженер-гидростроитель. Он объехал весь мир,
строил гидроэлектростанции, живо рассказывал
о разных случаях в Камбодже, Иордании. Об-
разовались прочные семейные дружеские связи
с семьей Лидии Александровны и Олега Ми-
хайловича Фаворовых и семьей Елены Беловны
и Александра Ефимовича Аграчевых. Все тусов-
ки, праздники, часто и отпуска мы проводили
вместе. Когда собирались все, то столы накрыва-

Лия Михайловна Андрианова, середина 1960-х гг. Сыновья и племянники: Михаил с младшим сыном Александром
на плечах, справа – Павел, перед ними – сын Михаил. Начало 1964 г., Климентовский

Lia M. Andrianova, mid-1960s. Sons and nephews: Michael with the youngest son Alexander on his shoulders, Pavel on the
right, son Michael in front of them. The beginning of 1964, Klimentovsky
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лись на три этажа. Появлялись такие «медийные»
персоны, как Е. С. Гинзбург, Т. Л. Мотылева.

Важное место в жизни Юрия Михайловича
занимала дача в Кратово, недалеко от платформы
Казанской железной дороги «Отдых». Она бы-
ла построена, как говорилось выше, его отцом
Михаилом Алексеевичем в 1939–1941 гг., и пер-
вым летом, началом «дачной» жизни, было лето
1941 г. Дача стала домом для уже четырех поко-
лений Романовских. Последнюю реконструкцию
на даче провели в 2015–2016 гг. Александр вме-
сте в двоюродным братом Павлом выстроили
на месте старого дома большой зимний коттедж.
Летом 2016 г. аккурат на 90-летие нашей мамы
ЛииМихайловны, родители въехали в новый дом
и с удобством расположились в комнатах перво-
го этажа. Родители фактически постоянно жили
на даче все свои последние годы и дни. Юрий
Михайлович принимал очень деятельное участие
в новой масштабной стройке и обустройстве но-
вого дома.

О науке, учителях, соратниках и учениках.
Руководителем дипломной работы отца был про-
фессор К. Ф. Теодорчик, известный радиофизик
и исследователь магнитных явлений. Но, конеч-
но, настоящим учителем Юрия Михайловича
в физике (и жизни), был, как уже говорилось,
до конца своих дней Сергей Павлович Стрел-
ков (1905–1974). Этот человек оказал очень
большое влияние на научную судьбу и просто
судьбу Юрия Михайловича. Сергей Павлович
был русским интеллигентом еще дореволюцион-
ного закала, хотя он 1905 года рождения. Он был
одним из отцов-разработчиков теории флаттера,
теории шимми. Его учебниками – «Механика»
и «Введение в теорию колебаний» – студенты, ас-
пиранты и ученые пользуются уже почти 80 лет.
У Сергея Павловича, а он работал и в ЦАГИ,
была дача вЖуковском, по другой стороне Казан-

ской железной дороги от платформы «Отдых» и
от нашей дачи. Иногда отец ходил туда пешком
и брал с собой Михаила. Именно С. П. Стрелков
перебросил мостик от статистической радиофи-
зики, чем Юрий Михайлович занимался до того,
к теме кандидатской диссертации и шире – к изу-
чению турбулентности. Последняя была связана
с работами Юрия Михайловича по движению
тел в жидкости (долгие годы закрытыми, только
в конце 1990-х гг. стало возможным опублико-
вать некоторые достижения тех лет [2]).

Еще одним старшим товарищем, который
оказал большое влияние на Юрия Михайлови-
ча, был Юрий Васильевич Шарвин (1919–1990),
впоследствии академик АН СССР и самый глав-
ный экспериментатор-разработчик традицион-
ных сверхпроводников. По-видимому, все сверх-
проводящие устройства, которые есть сейчас,
например, большой адронный коллайдер, стелла-
ратор Wendelstein 7-X и многие другие, опирают-
ся на разработки именно Ю. В. Шарвина.

Огромное влияние на Юрия Михайловича
оказали его соратники, с которыми он стал одним
из отцов математической биофизики. С На-
тальей Вячеславовной Степановой (1930–1995)
он познакомился на физфаке, она закончила
МГУ на год позже, с Дмитрием Сергеевичем
Чернавским (1926–2016), завсектром теоротде-
ла ФИАН – в середине 1960-х гг. В это же
время под влиянием академика Н. Д. Иерусалим-
ского – чистого, вообще говоря, микробиолога,
который тоже имел вкус к математике – Юрий
Михайлович переходит от изучения турбулентно-
сти к работам по биофизике и публикует вместе
с Н. В. Степановой и Д. С. Чернавским кни-
гу «Что такое математическая биофизика?» [3].
Следует отметить, что в 1960-х гг. биофизика
была описательной наукой, собирающей в «об-
щий мешок» разрозненный набор биологических

Ю. В. Шарвин в молодости Д. С. Чернавский Н. В. Степанова
Yuri V. Sharvin in his youth Dmitry S. Chernavsky Nataliya V. Stepanova

Из истории физики 391



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4

фактов, которые изучали методами общей физи-
ки. А три соавтора сделали первую (и достаточно
плодотворную, как оказалось) попытку матема-
тизировать предмет, и дальше дело пошло: уже
появились действительно математические тео-
рии, например теория работы молекулы АТФ.

Бо́льшая часть жизни Юрия Михайловича
происходила на физфаке Московского универси-
тета. Отец водил на физфак Михаила, а затем
Александра – там было очень интересно. Его ра-
бочим местом была комната 242 (прямо напротив
Северной физической аудитории физфака), где
у него был старинный стол (стол потом пе-
реехал в корпус нелинейной оптики и стоит
там до сих пор). В комнате 242 были очень
примечательные соседи. Там располагалась фо-
толаборатория, где хозяином был немолодой уже
фотолаборант Сергей Борисович по прозвищу
«Пузатрон» (он не обижался). Это был фронто-
вик с непростой судьбой. Вторым ярким челове-
ком в комнате 242 был ученый с мировым именем
Юрий Львович Климонтович (1924–2002). Юрий
Львович, наряду с Р. Л. Стратоновичем, создал
современную статистическую физику, это можно
утверждать совершенно ответственно. Многие
советские начальники на физфаке в годы «за-
стоя» «скрипели зубами»: Ю. Л. Климонтович
был очень известен в мире, и ему раз в неде-
лю приходило не менее одного письма от ученых
из-за рубежа (начальникам не приходило ничего).
А последним «жителем» 242-й была Полина Со-
ломоновна Ланда (1931–2022), много сделавшая
в теории нелинейных колебаний, описании пе-
реходов «хаос-порядок» и в других физических
задачах.

Ю. Л. Климонтович
Yuri L. Klimontovich

Одним из близких друзей отца на кафедре
был Виктор Иванович Шмальгаузен (1934–2019).

Здесь уместно рассказать о работе Юрия Михай-
ловича на юге – сначала с базой в Феодосии,
потом в Сухуми. С Виктором Ивановичем они
занимались на юге, в Черном море, работами
по гидроакустике. Задачи были чисто военные,
в частности, занимались они расчетом динамики
подводных объектов и их обнаружением. Работа-
ли они не с торпедами, не с подводными лодками,
а с подводными ракетами. И случались иногда
с этими ракетами разные «эпизоды»: например,
когда ракета, вместо того чтобы пойти на мишень
в глубине моря, вынырнула на поверхность, взле-
тела и пошла курсом на корабль, с которого они
вели наблюдение. В общем, В. И. Шмальгаузен
успел прыгнуть в море с борта, а Юрий Михай-
лович не успел. Ракета прошла в пяти метрах над
палубой.

В. И. Шмальгаузен
Viktor I. Shmal’gauzen

В 1975 г. Юрий Михайлович защитил док-
торскую диссертацию на тему «Автоколеба-
тельные системы с диффузионными связями»,
которая объединила его деятельность и как ра-
диофизика и как биофизика. С защитой связана
история его взаимоотношений с административ-
ным, партийным и неформальным руководством
физфака. С администрацией – в первую очередь
с деканом Василием Степановичем Фурсовым
(1910–1998) (они работали на одной кафедре)
и с его заместителями отношения были хоро-
шие. Конфликт при защите диссертации возник
с одним из неформальных лидеров физфака –
известным физиком А. А. Власовым, который
резко высказался против. Заметим, что в те годы
защита докторских диссертаций в МГУ происхо-
дила только на одном диссертационном совете,
и волны от этого конфликта разошлись широко.
Диссертацию ВАК утвердил только через год.

Профессором Юрий Михайлович стал
в 1982 г. и 40 лет состоял в этой должности,
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став еще почетным профессором МГУ. Для него
университет – и физический факультет, кафед-
ра, одна из лучших кафедр факультета, – были
местом сильнейшего притяжения. Это переда-
валось его ученикам. Всегда было огромное
количество учеников, то ли 26, то ли 27 защи-
щенных кандидатов наук, несколько докторов
наук, среди прямых учеников – несколько чле-
нов РАН. В этом смысле Юрий Михайлович был
крайне успешен, хотя про учеников мы слышали
массу разных разговоров – в основном он их ру-
гал. Вспоминается один из его разговоров с его
другом и соседом, тоже профессором физфака
Леонидом Николаевичем Рашковичем (1931–
2021), известнейшим физиком-кристаллографом
и товарищем по филателистическим увлечениям.
Юрий Михайлович об очередном своем аспи-
ранте кипятится: «Разгильдяй, статью не пишет,
диссертацию не пишет» и т. п. Леонид Николае-
вич его спрашивает: «А что, твои аспиранты сами
пишут свои диссертации?». Юрий Михайлович
продолжает кипятиться: «Да, разгильдяи, непо-
нятно, чем заняты». На что Леонид Николаевич

говорит: «А я всем своим аспирантам сам пишу
диссертации…».

Значительное место в жизни Юрия Михай-
ловича заняло сотрудничество с его немецкими
коллегами, многие из которых были его настоя-
щими друзьями. Еще в советские времена он свел
знакомство с известнейшим немецким физиком,
тогда работавшем в Ростоке, – Вернером Эбелин-
гом, с его коллегами, в первую очередь с Лутцем
Шиманским-Гаером (1950–2020). С ними он про-
вел массу интереснейших работ, опубликовал
несколько монографий, разошедшихся по миру.

На протяжении многих лет Юрий Михай-
лович тесно сотрудничал с Саратовским госу-
дарственным университетом им. Н. Г. Черны-
шевского (СГУ), будучи одним из основателей
и, в дальнейшем, членом редколлегии журна-
ла «Прикладная нелинейная динамика» (серия
«Известия вузов»), где в 1994–2015 гг. было
опубликовано 8 его статей, в том числе анонс
книги о Р. Л. Стратоновиче и воспоминания
о Ю. Л. Климонтовиче, обзоры, биофизические
работы. Юрий Михайлович часто приезжал в Са-

Юрий Михайлович Романовский со своими немецкими (и не только) друзьями. Слева направо, в первом ряду: Л. Ши-
манский-Гаер, В. Эбелинг, Ю. Л. Климонтович, Д. Кремп; во втором ряду: Э. Кемп, Г. Рёпке, В. С. Анищенко,

Ю. М. Романовский
German friends (and not only) of Yuri Mikhailovich Romanovsky. From left to right in the first row: L. Schimansky-Geier,
V. Ebeling, Yu. L. Klimontovich, D. Kremp; in the second row: E. Kemp, G. Repke, V. S. Anishchenko, Yu. M. Romanovsky

Из истории физики 393



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4

ратов на научные мероприятия, был очно знаком
с рядом физиков СГУ, участвовал в рецензи-
ровании диссертаций, защищавшихся в СГУ.
Научное сотрудничество у него всегда переходи-
ло в личную дружбу и на многие годы. Все его
саратовские коллеги часто появлялись у него до-
ма и помимо научных дискуссий интересовались
его коллекцией уникальных конвертов, а иногда
и пополняли эту коллекцию, как говорит В. В. Ту-
чин. Одна из его статей, написанная совместно
с В. В. Тучиным и опубликованная в вышеупо-
мянутом журнале [4], была посвящена юбилею
его ученика Александра Васильевича Приезже-
ва, с которым их объединяла не только наука,
но и многолетнее сотрудничество с СГУ как в де-
ле подготовки кадров высшей квалификации –
в качестве членов совета или оппонентов, так
и в организации конференций, школ, лекционных
программ.

Юрий Михайлович глубоко знал синергети-
ческую науку в мире, в нашей стране и в Сара-
тове. Достаточно вспомнить его замечательную
книгу, написанную в соавторстве с отцами си-
нергетики – Хакеном, Эбелингом и Платом
«Об истории синергетики. Общие принципы са-
моорганизации в природе и в обществе» [5].
В шестой главе Юрий Михайлович делает пре-
красный обзор синергетических школ России
и посвящает целый раздел СГУ, где подроб-
но описывает исторические истоки развития
синергетики в СГУ и основные достижения ли-
деров научных школ. Он детально представляет
научную школу Дмитрия Ивановича Трубецко-
ва по нелинейной динамике, которая получила
признание как ведущая научная школа России.
Отмечает научную школу Валерия Викторови-
ча Тучина, которая также получила признание
как ведущая научная школа России, и опре-
деляет ее как когерентное излучение в био-
фотонике. Далее представляет научную школу
«Радиофизика и нелинейная динамика» Вади-
ма Семеновича Анищенко, также получившую
официальный статус ведущей научной школы
России, в становлении которой сам принимал
непосредственное участие (в начале 1980-х гг.
по инициативе и при поддержке профессоров
МГУ Ю. Л. Климонтовича и Ю. М. Романовско-
го на кафедре радиофизики СГУ была создана
лаборатория нелинейной динамики под науч-
ным руководством В. С. Анищенко). Как пишет
ЮрийМихайлович, успешной работе коллектива
во многом способствовали постоянный интерес

и многолетняя всесторонняя поддержка ее дея-
тельности со стороны профессора В. Эбелинга.
Он также отмечает, что в настоящем столетии,
а именно в 2000 г., научные школы В. С. Анищен-
ко, В. В. Тучина и Д. И. Трубецкова объединились
и был создан «Центр нелинейной динамики
и биофизики». Завершается раздел таблицей,
где приведены имена лидеров Саратовской шко-
лы синергетиков, а именно: В. С. Анищенко,
Б. П. Безручко, Т. Е. Вадивасова, А. В. Иванов,
А. А. Короновский, С. П. Кузнецов, А. Н. Павлов,
Д. И. Трубецков, А. Е. Храмов, Ю. П. Шараев-
ский, В. В. Тучин, В. П. Рябухо.

Невозможно в рамках статьи рассказать о
многих интересных людях с кем встречался,
работал и дружил Юрий Михайлович, о его
родственниках, о многом другом – для этого
нужен, наверное, большой том воспоминаний.
Что же главное? Конечно, Юрий Михайлович
опубликовал несколько десятков монографий,
более трехсот печатных работ, из которых полно-
масштабных фундаментальных статей порядка
сотни [6, 7] – это очень много. Работал он всю
жизнь до последнего дня, воспитал огромное
количество учеников, многих вывел в физики,
воспитал и нас. Это была правильная, настоящая
жизнь, и нужно сказать: дай Бог нам, и не только
нам, прожить такую жизнь, и всем – попробуйте
прожить лучше.
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К 110-летию со дня рождения
первого заведующего кафедрой физики твердого тела,
профессора, доктора физико-математических наук

Зинаиды Ивановны Кирьяшкиной
10 мая 2024 года исполнилось 110 лет со дня рождения Зинаиды Ивановны Кирьяшкиной – совет-

ского хозяйственного, государственного и политического деятеля, организатора науки и образования,
известного ученого, заслуженного деятеля науки РСФСР, доктора физико-математических наук, про-
фессора, первой заведующей кафедрой физики твердого тела Саратовского ордена Трудового Красно-
го знамени государственного университета им. Н. Г. Чернышевского (СГУ) [1, 2].

10.05.1914 – 15.01.1985

В этом выпуске журнала «Известия Саратовского уни-
верситета. Новая серия. Серия: Физика» опубликованы
научные статьи сотрудников кафедры физики твердого
тела, работавших под руководством З. И. Кирьяшкиной,
слушавших её лекции в Саратовском университете.

Свою жизнь в науке З. И. Кирьяшкина начала в Са-
ратовском государственном университете им. Н. Г. Черны-
шевского на кафедре общейфизики в должности ассистента.
Научные интересы Зинаиды Ивановны формировались
под влиянием известного учёного в области физики по-
лупроводников ближайшего сотрудника А. Ф. Иоффе –
Владимира Пантелеймоновича Жузе, работавшего с 1935 г.
в должности доцента кафедры общей физики СГУ.

Работая ассистентом кафедры общей физики, Зинаи-
да Ивановна вела лекционную часть курсов общей физики
на биологическом факультете, раздел курса общей физи-
ки на физическом и механико-математическом факультетах
(оптика и введение в современную физику) и курс «Физика
полупроводников» на физическом факультете для студен-
тов, специализирующихся в этой области.

В специальной научной лаборатории полупроводни-
ков, образованной в 1941 г. под руководством В. П. Жузе
и руководимой с 1944 г. Зинаидой Ивановной, были выпол-
нены получившие широкую известность работы по изме-

рению диэлектрической проницаемости полупроводников, по созданию совместно с Д. И. Биленко,
В. Е. Орловым и Ю. В. Бураковым полупроводниковых детекторов с рекордными на протяжении
нескольких десятилетий характеристиками (по рабочей частоте и чувствительности).

Изобретение нового типа детектора сделало коллектив, работавший под руководством Зинаиды
Ивановны, известным среди широкого круга разработчиков радиоаппаратуры и позволило обеспечить
выпуск серии детекторных и смесительных диодов в миллиметровом и субмиллиметровом диапазо-
нах радиоволн для предприятий радиоэлектронной промышленности городов Москвы, Ленинграда,
Горького, Харькова, Киева, Тулы, Саратова.

В 1957 г. приказом Министра ВО СССР была создана проблемная лаборатория полупроводников,
научным руководителем которой стала З. И. Кирьяшкина.

С начала своего существования и в последующий период в лаборатории выполнялись важнейшие
НИР, открываемые по Постановлениям Министерства ВО СССР и Совета Министров СССР.

С 1973 г. Зинаида Ивановна стала научным руководителем отдела физики полупроводников Науч-
но-исследовательского института механики и физики СГУ, в состав которого, кроме лаборатории полу-
проводников, вошла лаборатория микроэлектроники, организованная в качестве проблемной в 1962 г.
под руководством доцента кафедры физики твердого тела Д. И. Биленко.
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В 1951 г. Зинаида Ивановна была назначена заведующей кафедрой физики твердого тела. В этой
должности она проработала до 1985 года.

З. И. Кирьяшкина была инициатором развития в СГУ исследований в области контактных явлений
в полупроводниках. Работу в этом направлении возглавлял доцент кафедры теоретической и ядерной
физики Л. И. Баранов.

Известность кафедре физики твердого тела СГУ как ведущему педагогическому коллективу при-
дали разработанные по инициативе Зинаиды Ивановны впервые в СССР программы курсов, по ко-
торым проводилась подготовка студентов, обучающихся в университетах по специальности «Физика
полупроводников и диэлектриков» (1979 г.). Авторами программы этих курсов были Л. И. Баранов,
сотрудники кафедры З. И. Орнатская, Д. И. Биленко, В. Ф. Названов, А. М. Свердлова.

Зинаида Ивановна была организатором и председателем секции физики полупроводников и ди-
электриков Методического совета Минвуза СССР.

Развитие научно-педагогического коллектива, руководимого Зинаидой Ивановной, привело к об-
разованию на его основе в 1981 г. кафедры физики полупроводников, которую возглавил ее ученик
профессор Б. Н. Климов.

ЗинаидаИвановна обладала огромным талантом организатора, который сочетался с личной скром-
ностью, беззаветным и бескорыстным служению делу развития образования и научных исследований,
которому она посвятила свою жизнь, принципиальностью и интеллигентностью.

С 1952 по 1955 г. и с 1974 по 1976 г. З. И. Кирьяшкина работала в должности декана физического
факультета СГУ.

Зинаида Ивановна в 1958 г. была выдвинута и избрана депутатом Совета Союза Верховного Со-
вета СССР 5-го созыва. В 1971 г. она избиралась делегатом 24 съезда КПСС. Трудовая деятельность
Зинаиды Ивановны по достоинству была оценена Правительством СССР. В 1961 г. она была награж-
дена Орденом «Знак Почета». В 1971 г. – Орденом Ленина – высшей правительственной наградой
СССР. Зинаида Ивановна была награждена медалями «За доблестный труд в годы Великой Отече-
ственной войны», «В ознаменование 100-летия со дня рождения В. И. Ленина», «Тридцать лет Победы
в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг.». В 1980 г. ей было присвоено звание «Заслуженный
деятель науки РСФСР».

Зинаида Ивановна сумела заложить основы Саратовской школы физики полупроводников и полу-
проводниковой электроники. Под ее руководством было защищено более 25 кандидатских и 1 доктор-
ская диссертации. Многие из ее сотрудников и учеников впоследствии стали докторами наук, среди
них Б. Н. Климов, Д. А. Усанов, В. Ф. Названов, А. Г. Роках, А. М. Свердлова, Ал. В. Скрипаль,
Ан. В. Скрипаль, С. Б. Вениг, А. И. Михайлов, С. С. Горбатов, А. А. Семёнов и многие другие.

Объединённый научно-педагогический коллектив, основу которого составляют сегодня ученики
Зинаиды Ивановны, продолжает своё дальнейшее развитие в области микроэлектроники и наноэлек-
троники, твердотельной электроники СВЧ, медицинской физики, материаловедения, осуществляет
подготовку специалистов по направлению бакалавриата и магистратуры «Электроника и наноэлек-
троника», кадров высшей квалификации по специальности «Электронная компонентная база микро-
и наноэлектроники, квантовых устройств». Специалисты этого профиля востребованы промышлен-
ными предприятиями нашей страны, в том числе предприятиями г. Саратова.
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Аннотация. Теоретически и экспериментально исследовано возникновение фотонных там-
мовских резонансов в запрещенных зонах одномерного сверхвысокочастотного фотонного
кристалла при использовании в качестве интерфейса структуры, содержащей слой дистилли-
рованной воды, характеризующейся высоким значением действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости в трехсантиметровом диапазоне длин волн.
На основании результатов компьютерного моделирования с использованием метода матри-
цы передачи и эксперимента доказана возможность управления фотонными резонансами
Тамма с помощью изменения как толщины слоя дистиллированной воды, так и величи-
ны воздушного зазора между фотонным кристаллом и слоем воды. Установлено, что при
увеличении толщины слоя дистиллированной воды наблюдаются осцилляции частоты и ам-
плитуды таммовского резонанса как в первой, так и во второй запрещенной зоне одномерной
брэгговской структурысверхвысокочастотногодиапазона, затухающиеприбольшой толщине
слоя воды. При этом наибольшая амплитуда таммовского резонанса достигается для каждой
толщины слоя воды при определенном значении воздушного зазора.
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Abstract.BackgroundandObjectives: Themethods to control the characteristics ofmicrowave devices on photonic crystals are based on the high
sensitivity of resonance states in the forbidden band to the creation of volume defect in the periodic structure and the features of its interface.
The appearance of surface photonic Tamm states in microwave photonic crystals adjacent to the electromagnetic radiation absorber layer can
be considered as interface states. Currently, there is an increasing interest in the possibility of using structures containing polar liquids, such as
water, both in the form of continuous layers and in the form of individual periodically located drops as an absorber of electromagnetic energy in
microwave technology, since water in themicrowave range is characterized by both a significant value of the real part of the complex permittivity
and an imaginary part of the complex permittivity. At the same time, microwave absorbers based on water-containing structures, compared to
more traditional materials based on layers with high electrical conductivity, have a number of advantages, such as biocompatibility, availability,
ease of adjustment, optical transparency. The appearance of analogs of photonic Tamm states is also possible in the presence of an interface in
the formof a polar liquid layer characterized by a positive value of the real part of the complex permittivity and a significant value of the imaginary
part of the complex permittivity. When choosing a polar liquid as an absorber, it is necessary to take into account that both the real and imaginary
parts of the permittivity significantly depend on the frequency of the probing microwave signal. For the appearance of photonic Tamm states in
a photonic crystal with an interface in the form of a polar liquid layer, the imaginary part of the complex permittivity of which is several orders
of magnitude smaller than this value for metal nanolayers, the thickness of the liquid layer should be of the same order of the wavelength of
electromagnetic radiation, unlike conducting nanolayers. In this case, the electric field of the electromagnetic wave turns out to be partially
localized in the liquid layer. In this regard, it is of interest to carry out theoretical and experimental research of the resonance characteristics
of microwave photonic crystals associated with the effect of the appearance of photonic Tamm states in the forbidden band, depending on the
parameters of the interface based on a structure containing water in the form of a continuous layer. Materials and Methods: To carry out the
research of Tamm states, a photonic crystal consisting of alternating layers of two types of dielectrics was created. Its last layer was separated
from the distilled water layer by a thin dielectric film. The distance between the film and the last layer of the photonic crystal could be adjusted.
A vector network analyzer was used to measure frequency characteristics in the frequency range of 7–13 GHz. Results: It has been established
that with an increase of thickness of the distilled water layer, oscillations of the frequency and amplitude of the Tamm resonance are observed
both in the first and in the second forbidden bands of the one-dimensional microwave Bragg structure, damping at a large thickness of the water
layer. In this case, the greatest amplitude of the Tamm resonance is achieved for each thickness of the water layer at a certain value of the air
gap. Conclusion: Based on the results of computer modeling using the transfer matrix method and experiment, the possibility to control photonic
Tamm resonances by changing both the thickness of the distilled water layer and the size of the air gap between the photonic crystal and the
water layer has been established.
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Введение

В основе методов управления характери-
стиками СВЧ-устройств на основе фотонных
кристаллов [1–6] лежит высокая чувствитель-
ность резонансных состояний в запрещенной
зоне к созданию объемных нарушений перио-
дичности брэгговской структуры (возникнове-
ние дефектных мод) [7–11] и особенностям ее
интерфейса [12, 13].

В качестве интерфейсных состояний мож-
но рассматривать возникновение поверхност-
ных фотонных таммовских состояний в СВЧ
фотонных кристаллах, граничащих со слоем
поглотителя электромагнитного излучения, вы-

полненного в виде проводящего нанослоя, при
определенных значениях толщин и удельных
электропроводностей этого слоя, комплексная
диэлектрическая проницаемость которого об-
ладает отрицательной действительной частью
и значительной величиной мнимой части отно-
сительной диэлектрической проницаемости [12,
13]. Такое интерфейсное состояние характери-
зуется возникновением ярко выраженного резо-
нанса в фотонной запрещенной зоне. Отметим,
что поверхностное таммовское состояние как
состояние возникающее на границе фотонного
кристалла и однородного слоя или слоя металло-
диэлектрического нанокомпозита, характеризу-
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ющихся отрицательной диэлектрической прони-
цаемостью (проводящая среда на частотах ниже
плазменной), описывается в довольно большом
числе работ при рассмотрении свойств фотон-
ных кристаллов в оптическом диапазоне частот
[14–24]. Поскольку характерной особенностью
фотонного таммовского состояния является ло-
кализация электрического поля электромагнит-
ной волны внутри фотонного кристалла вблизи
интерфейса фотонного кристалла, то изменение
параметров слоя фотонного кристалла, приле-
гающего к интерфейсу, и характеристик самого
интерфейса может приводить к изменению ха-
рактеристик фотонного таммовского резонанса.

В случае, когда фотонный кристалл гра-
ничит с проводящим слоем, толщина которого
на много порядков меньше длины волны элек-
тромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне, из-
менение электропроводности и толщины прово-
дящего слоя не приводит к изменению частоты
таммовского резонанса, а только к изменению
его амплитуды [12, 13]. При этом управление ча-
стотой таммовского резонанса возможно только
изменением структуры интерфейса, например,
характеристик слоя фотонного кристалла, при-
легающего к проводящему слою.

В настоящее время усилился интерес к воз-
можности применения в микроволновой техно-
логии в качестве поглотителя электромагнитной
энергии структур, содержащих полярные жид-
кости, например, воду, как в виде сплошных
слоев, так и в виде отдельных периодически рас-
положенных капель [25], поскольку вода в СВЧ-
диапазоне характеризуется значительной вели-
чиной как действительной части комплексной
диэлектрической проницаемости, так и мнимой
части комплексной диэлектрической проницае-
мости. При этом отмечается, что поглотители
электромагнитного излучения микроволнового
диапазона на основе водосодержащих струк-
тур по сравнению с более традиционными
материалами на основе слоев с высокой элек-
тропроводностью [6, 7, 26–29], обладают рядом
преимуществ, таких как биосовместимость, до-
ступность, простота настройки, оптическая про-
зрачность [25, 30].

Однако возникновение аналогов фотон-
ных таммовских состояний возможно и при
наличии интерфейса в виде слоя полярной
жидкости, характеризующейся положительной
величиной действительной части комплексной
диэлектрической проницаемости и значитель-
ной величиной мнимой части комплексной

диэлектрической проницаемости [31]. При вы-
боре в качестве поглотителя полярную жид-
кость [32] необходимо учитывать, что как
действительная, так и мнимая части диэлек-
трической проницаемости существенно зависят
от частоты зондирующего СВЧ-сигнала. На-
пример, в диапазоне частот от 7 до 13 GHz
мнимая часть комплексной диэлектрической
проницаемости этилового спирта не превы-
шает 5 единиц, в то время как для воды
эта величина принимает значения от 25 до
35 единиц.

Для возникновения фотонных таммовских
состояний в фотонном кристалле с интерфейсом
в виде слоя полярной жидкости, мнимая часть
комплексной диэлектрической проницаемости
которой на несколько порядков меньше этой
величины для металлических нанослоев, толщи-
на слоя жидкости должна быть одного порядка
с длиной волны электромагнитного излучения
в отличие от проводящих нанослоев. В этом
случае электрическое поле электромагнитной
волны оказывается частично локализованным
и в слое жидкости.

В связи с этим представляет интерес тео-
ретическое и экспериментальное исследование
резонансных характеристик сверхвысокочастот-
ных фотонных кристаллов, связанных с эф-
фектом возникновения фотонных таммовских
состояний в запрещенной зоне, в зависимости
от параметров интерфейса на основе структуры,
содержащей воду в виде сплошного слоя.

1. Компьютерное моделирование управления
характеристиками таммовских резонансов

В диапазоне частот 7–13 GHz исследо-
ваны СВЧ фотонные кристаллы на основе
прямоугольного волновода с диэлектрическим
заполнением: в виде периодически чередую-
щихся слоев керамики Al2O3 (нечетные слои,
ε= 9.6, толщина 0.5 мм) и тефлона (четные слои,
ε = 2.0, толщина 18 мм). Фотонные кристаллы
состояли из 11 слоев, слои полностью заполняли
поперечное сечение волновода.

К фотонному кристаллу примыкал отрезок
волновода, заполненный сплошным слоем ди-
стиллированной воды, толщиной d. Слой воды
отделялся от последнего слоя фотонного кри-
сталла тонкой тефлоновой пленкой (ε = 2.0)
толщиной 30 нм. Дополнительно между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла
создавался воздушный зазор, толщина L которо-
го регулировалась (рис. 1).
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Рис. 1. Конструкция одномерного СВЧ фотонного кри-
сталла с поглотителем электромагнитного излучения
СВЧ-диапазона на основе структуры, содержащей воду
в виде сплошного слоя, в качестве интерфейса: 1 – слой
тефлона, 2 – слой Al2O3, 3 – пленка тефлона, 4 – слой

дистиллированной воды, 5 – воздушный зазор
Fig. 1. Design of a one-dimensional microwave
photonic crystal with an interface layer as microwave
electromagnetic radiation absorber based on a water-
containing structure in the form of a continuous layer: 1 –
Teflon layer, 2 – Al2O3 layer, 3 – Teflon film, 4 – distilled

water layer, 5 – air gap

Для расчета частотных зависимостей коэф-
фициентов отражения S11( f ) и коэффициента
прохождения S21( f ) электромагнитной волны ис-
пользовалась матрица передачи слоистой струк-
туры с различными значениями постоянной рас-
пространения электромагнитных волн волны γi

и γi+1 при учете распространения в волноводе
только волны основного типа H10 [1, 33–35]:

T(z j, j+1) =

=


γ j+1+γ j

2γ j+1
e((γ j+1−γ j) z j, j+1)

γ j+1−γ j

2γ j+1
e((γ j+1+γ j) z j, j+1)

γ j+1−γ j

2γ j+1
e(−(γ j+1+γ j) z j, j+1)

γ j+1+γ j

2γ j+1
e(−(γ j+1−γ j) z j, j+1)

 ,

(1)
которая связывает коэффициенты A j, B j и A j+1,
B j+1, определяющие амплитуды падающих и от-
раженных волн по обе стороны от границы z j, j+1,
соотношением(

A j+1

B j+1

)
= T(z j, j+1) ·

(
A j

B j

)
. (2)

Коэффициенты отражения S11 и прохожде-
ния S21 электромагнитной волны, взаимодей-
ствующей со слоистой структурой, определяли
через элементы матрицы передачиTN с помощью
соотношений:

S11 =−T [2,1]
T [2,2]

,

S21 =
T [1,1]T [2,2]−TN [1,2]T [2,1]

T [2,2]
,

(3)

где

T=

T [1,1] T [1,2]

T [2,1] T [2,2]

=∏0
j=N T j,( j+1)=

= T(zN,N+1) ·T(zN−1,N)...T(z1,2) ·T(z0,1)

(4)

– матрица передачи слоистой структуры, состоя-
щей из N слоев.

Постоянные распространения электромаг-
нитной волны γ0, γд, γжид соответственно в пустом
волноводе, в диэлектрических слоях и в слое
полярной жидкости, полностью заполняющих
волновод по поперечному сечению, были рассчи-
таны с использованием выражений:

γ0 =
√

π2

a2
−ω2ε0µ0,

γд =
√

π2

a2
−ω2εдε0µ0,

γжид =
√

π2

a2
−ω2ε∗жидε0µ0,

(5)

где ε∗жид – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость слоя полярной жидкости, ω = 2π f–
круговая частота электромагнитной волны; ε0
и µ0 – электрическая и магнитная постоянные;
εд – относительная диэлектрическая проницае-
мость диэлектрического слоя.

Частотная зависимость комплексной диэлек-
трической проницаемости ε∗ ( f ) дистиллирован-
ной воды определялась на основе модели двух-
частотной дебаевской релаксации [32, 36–40]:

ε∗ ( f ) = ε∞ +
∆ε1

1+ i2π f τ1
+

∆ε3
1+ i2π f τ3

, (6)

где ε∞ = 3.96 – оптическая диэлектрическая про-
ницаемость, ∆ε1 = 72.15 и ∆ε3 = 2.14 – амплитуды
релаксации, τ1 = 8.32 пс и τ3 = 0.39 пс – времена
релаксации [32].

Для выяснения особенностей проявления
и возможности управления фотонными таммов-
скими резонансами в структуре одномерного
СВЧ фотонного кристалла с интерфейсом в виде
поглотителя электромагнитного излучения мик-
роволнового диапазона на основе структуры,
содержащей воду в виде сплошного слоя (см.
рис. 1), был выполнен расчет коэффициента
прохождения и отражения в диапазоне частот 7–
13 GHz.
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Как следует из результатов расчета, на
АЧХ фотонных кристаллов как в первой, так
и во второй запрещенных зонах на частотах
fTamm1 и fTamm2 возникают таммовские резонансы,
положение которых зависит от толщины слоя ди-
стиллированной воды (рис. 2, а, б).

При увеличении толщины слоя дистилли-
рованной воды наблюдается монотонное умень-
шение частоты fTamm1 таммовского резонанса
в первой запрещенное зоне в диапазоне толщин
0–2.0 мм (см. рис. 3, а) и частоты fTamm2 во второй
запрещенной зоне в диапазоне толщин 0–1.2 мм

(см. рис. 3, б). Дальнейшее увеличение слоя воды
приводит к затухающим осцилляциям частоты
таммовского резонанса.

Изменение амплитуд коэффициентов отра-
жения таммовского резонанса S11Tamm1 в первой
и S11Tamm2 во второй запрещенных зонах с уве-
личением толщины слоя воды представлены
на рис. 4. Как следует из представленных резуль-
татов, с увеличением толщины d слоя воды на-
блюдаются осцилляции амплитуды таммовских
резонансов, затухающие при большой толщине
слоя воды. При этом осцилляции амплитуды там-

а/а б/b

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещенных зонах 11-слойного
фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения микровол-
нового диапазона в виде слоя дистиллированной воды различной толщины d, мм: 1 – 0.04, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.4, 5 – 1.0,

6 – 1.5, 7 – 2.0, 8 – 2.5, 9 и 10 (S21) – при отсутствии слоя воды; L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 2. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of an 11-layer
photonic crystal using as an interface an absorber of microwave electromagnetic radiation in the form of a distilled water layer
of different thickness d, mm: 1 – 0.04, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.4, 5 – 1.0, 6 – 1.5, 7 – 2.0, 8 – 2.5, 9 and 10 (S21) – without the

water layer; L = 0.0 mm (color online)

а/а б/b

Рис. 3. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных зонах
от толщины d слоя воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)

Fig. 3. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden bands
on the thickness d of the water layer. L = 0.0 mm (color online)
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мовских резонансов во второй запрещенной зоне
значительно меньше.

Рис. 4. Зависимости амплитуд коэффициентов отраже-
ния таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2
во второй запрещенных зонах от толщины d слоя воды.

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 4. Dependences of the amplitudes of the reflection
coefficients of the Tamm resonance S11Tamm1 in the first and
S11Tamm2 in the second forbidden bands on the thickness d of

the water layer. L = 0.0 mm (color online)

Особенности характеристик фотонных там-
мовских резонансов в первой и второй запрещен-
ных зонах фотонного кристалла в зависимости
от толщины слоя воды могут быть представле-
ны в виде диаграммы в координатах амплитуда
(S11Tamm) – частота ( fTamm) (рис. 5, а, б), которая
может быть названа «фазовым портретом там-
мовского резонанса». При этом каждая точка диа-
граммы соответствует определенной толщине d
слоя воды.

Управление частотой и амплитудой таммов-
ских резонансов достигалось изменением струк-
туры интерфейса: созданием воздушного зазора

между тефлоновой пленкой и последним слоем фо-
тонного кристалла.

Как следует из результатов расчета АЧХ фо-
тонного кристалла, представленных на рис. 6, а, б,
увеличение воздушного зазора L между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла при
фиксированной толщине d слоя воды приводит
к смещению частоты таммовского резонанса в об-
ласть более низких значений как в первой, так
и во второй запрещенных зонах (сдвиг частоты
во второй запрещенной зоне более чем в два раза
превосходит аналогичный сдвиг в первой запре-
щенной зоне).

Изменение частоты и амплитуды таммовских
резонансов в первой и второй запрещенных зонах
с увеличением воздушного зазора между пленкой
и последним слоем фотонного кристалла представ-
лены на рис. 7 и 8. Как следует из представленных
результатов (см. рис. 7, а, б), с увеличением
величины воздушного зазора наблюдается моно-
тонное уменьшение частоты таммовских резонан-
сов в первой и второй запрещенных зонах. При
этом в первой запрещенной зоне эта зависимость
в диапазоне зазоров от 0 до 4.5 мм является
линейной.

В то же время амплитуды таммовских резо-
нансов с увеличением воздушного зазора изменя-
ются немонотонно как в первой, так и во второй за-
прещенных зонах (см. рис. 8), что свидетельствует
о возможности регулировки глубины таммовского
резонанса изменением величины L воздушно-
го зазора при фиксированной толщине d слоя
воды.

а/а б/b

Рис. 5. Диаграмма амплитуда – частота таммовского резонанса S11Tamm1, fTamm1 в первой (а) и S11Tamm2, fTamm2 во вто-
рой (б) запрещенных зонах фотонного кристалла, каждая точка которой соответствует определенной толщине d слоя

воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 5. Amplitude – frequency diagram of the Tamm resonance S11Tamm1, fTamm1 in the first (а) and S11Tamm2, fTamm2 in the
second (b) forbidden bands of the photonic crystal, each point of which corresponds to a certain thickness d of the water layer.

L = 0.0 mm (color online)
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а/а б/b

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещенных зонах 11-слойного
фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения микровол-
нового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d= 1.75 мм при различных значениях воздушного
зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 1.0, 5 – 2.0, 6 – 3.0, 7 – 3.5, 8 и 9 (S21) – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 6. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of an 11-layer
photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the form of
a distilled water layer with the thickness d = 1.75 mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 1.0,

5 – 2.0, 6 – 3.0, 7 – 3.5, 8 and 9 (S21) – without the water layer (color online)

а/а б/b

Рис. 7. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных зонах
от величины L воздушного зазора между пленкой и последним слоем фотонного кристалла. d = 1.75 мм (цвет онлайн)
Fig. 7. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden bands

on the value L of the air gap between the film and the last layer of the photonic crystal. d = 1.75 mm (color online)

Рис. 8. Зависимости амплитуд коэффициентов отражения
таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2 во вто-
рой запрещенных зонах от величины L воздушного зазора
между пленкой и последним слоем фотонного кристалла.

d = 1.75 мм

Fig. 8. Dependences of the amplitudes of the reflection
coefficients of the Tamm resonance S11Tamm1 in the first and
S11Tamm2 in the second forbidden band on the value L of the air
gap between the film and the last layer of the photonic crystal.

d = 1.75mm
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Особенности характеристик фотонных там-
мовских резонансов в первой и второй запрещен-
ных зонах фотонного кристалла в зависимости
от величины воздушного зазора могут быть пред-
ставлены в виде диаграммы в координатах ам-
плитуда – частота (рис. 9, а, б), которая может
быть названа «фазовым портретом таммовского
резонанса». При этом каждая точка диаграммы со-
ответствует определенной величине L воздушного
зазора.

а/а

б/b

Рис. 9. Диаграмма амплитуда – частота таммовского ре-
зонанса S11Tamm1, fTamm1 в первой (а) и S11Tamm2, fTamm2
во второй (б) запрещенных зонах фотонного кристалла,
каждая точка которой соответствует определенной вели-

чине L воздушного зазора. d = 1.75 мм (цвет онлайн)
Fig. 9. Amplitude – frequency diagram of the Tamm resonance
S11Tamm1, fTamm1 in the first (а) and S11Tamm2, fTamm2 in the
second (b) forbidden bands of the photonic crystal, each point
of which corresponds to a certain value L of the air gap. d =

= 1.75mm (color online)

2. Результаты экспериментальных исследований

Экспериментально исследовался одномер-
ный фотонный кристалл, созданный в соответ-
ствии с описанной выше моделью. Измерения
были выполнены с помощью векторного анали-
затора цепей Agilent PNA-X Network Analyzer

N5242A (Keysight Technologies, США) в диа-
пазоне частот 7–13 GHz. Для изоляции воды
использовалась тефлоновая пленка между фотон-
ным кристаллом и слоем воды.

Экспериментально было исследовано вли-
яние толщины d слоя дистиллированной во-
ды на характеристики таммовского резонанса
(рис. 10, а, б).

а/а

б/b

Рис. 10. Экспериментальные частотные зависимости ко-
эффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б)
запрещенных зонах 11-слойного фотонного кристалла
при использовании в качестве интерфейса поглотителя
электромагнитного излучения микроволнового диапа-
зона в виде слоя дистиллированной воды различной
толщины d, мм: 1 – 0.06, 2 – 0.15, 3 – 0.3, 4 – 0.6, 5 – 1.0,
6 – 1.2, 7 – 1.74, 8 – 3.05, 9 – при отсутствии слоя воды;

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 10. Experimental frequency dependences of the
reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b)
forbidden bands of an 11-layer photonic crystal using as an
interface an absorber of microwave electromagnetic radiation
in the form of a distilled water layer of different thickness d,
mm: 1 – 0.06, 2 – 0.15, 3 – 0.3, 4 – 0.6, 5 – 1.0, 6 – 1.2,
7 – 1.74, 8 – 3.05, 9 – without the water layer; L = 0.0 mm

(color online)

Как следует из результатов эксперимента,
при увеличении толщины слоя дистиллирован-
ной воды наблюдается монотонное уменьшение
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частоты таммовского резонанса как в первой за-
прещенной зоне в диапазоне толщин 0–1.7 мм
(рис. 11, а), так и во второй запрещенной зоне
в диапазоне толщин 0–1.2 мм (рис. 11, б). Даль-
нейшее увеличение слоя воды приводит к за-
тухающим осцилляциям частоты таммовского
резонанса.

а/а

б/b

Рис. 11. Зависимости частоты таммовского резонанса
fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных
зонах от толщины d слоя воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 11. Dependences of the Tamm resonance frequency
fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden
bands on the thickness d of the water layer. L = 0.0 mm

(color online)

Изменение амплитуды таммовских резо-
нансов в первой и второй запрещенных зонах
с увеличением толщины слоя воды представлены
на рис. 12.

Как следует из представленных результатов,
с увеличением толщины d слоя воды наблюда-
ются осцилляции амплитуды таммовских резо-
нансов, затухающие при большой толщине слоя
воды. При этом в первой запрещенной зоне на-
блюдается значительное изменение амплитуды
таммовского резонанса. При больших толщинах
слоя воды частоты и амплитуды таммовских резо-
нансов стремятся к своим предельным значениям.

Управление частотой и амплитудой таммов-
ских резонансов, основываясь на результатах

компьютерного моделирования, достигалось из-
менением структуры интерфейса: созданием воз-
душного зазора между тефлоновой пленкой и по-
следним слоем фотонного кристалла.

Воздушный зазор в эксперименте создавал-
ся с помощью расположения между фотонным
кристаллом и слоем воды тонких металлических
диафрагм разной толщины, с отверстием, равным
сечению волновода, использованного при созда-
нии фотонного кристалла.

Рис. 12. Зависимости амплитуд коэффициентов отраже-
ния таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2
во второй запрещенных зонах от толщины d слоя воды.

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 12. Dependences of the amplitudes of the Tamm resonance
reflection coefficients S11Tamm1 in the first and S11Tamm2 in the
second forbidden bands on the thickness d of the water layer.

L = 0.0 mm (color online)

Увеличение воздушного зазора между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла
при фиксированной толщине слоя воды, как
это следует из результатов измерения частотных
зависимостей коэффициента отражения S11, пред-
ставленных на рис. 13, 14 приводит к смещению
частоты таммовского резонанса в область более
низких значений как в первой, так и во второй за-
прещенных зонах, что согласуется с результатами
расчета.

Из анализа результатов эксперимента, пред-
ставленных на рис. 13 и рис. 14, также следует,
что регулировка величины воздушного зазора
позволяет управлять амплитудой таммовских ре-
зонансов. При этом для каждой фиксированной
толщины слоя воды для достижения максималь-
ной амплитуды таммовского резонанса следу-
ет выбрать определенную величину воздушного
зазора.

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают результаты компьютерного моделиро-
вания фотонных таммовских резонансов в од-
номерной брэгговской структуре СВЧ-диапазона
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а/а б/b

Рис. 13. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещен-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 1.75 мм при различных зна-

чениях воздушного зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47, 4 – 0.98, 5 – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 13. Experimental frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden zones of
an 11-layer photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the
form of a distilled water layer with a the thickness d = 1.75mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47,

4 – 0.98, 5 – without the water layer (color online)

а/а б/b

Рис. 14. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещен-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 3.05 мм при различных зна-

чениях воздушного зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47, 4 – 0.98, 5 – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 14. Experimental frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of
an 11-layer photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the
form of a distilled water layer with the thickness d = 3.05 mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47,

4 – 0.98, 5 – without the water layer (color online)

при использовании в качестве интерфейса слоя
дистиллированной воды.

Заключение

Рассмотрены особенности возникновения
фотонных таммовских резонансов в запрещен-
ных зонах одномерной брэгговской структуры
СВЧ-диапазона при использовании в качестве

интерфейса структуры, содержащей воду в виде
сплошного слоя.

Выполнен расчет с использованием метода
матрицы передачи характеристик таммовских ре-
зонансов в первой и второй запрещенных зонах
при изменении толщины слоя дистиллированной
воды и структуры интерфейса.

Показано, что амплитуда и частота таммов-
ских резонансов регулируется как толщиной слоя
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жидкости, так и толщиной воздушного зазора
между фотонным кристаллом и слоем дистил-
лированной водой. Последнее обеспечивает до-
стижение высокой чувствительности таммовского
резонанса к изменению толщины слоя полярной
жидкости.

Установлено, что увеличение толщины слоя
дистиллированной воды приводит к затухающим
осцилляциям частоты и амплитуды таммовско-
го резонанса. С увеличением воздушного зазора
наблюдается монотонное уменьшение частоты
таммовских резонансов в первой и второй запре-
щенных зонах. При этом в первой запрещенной
зоне эта зависимость в диапазоне величин зазоров
от 0 до 4.5 мм является линейной.

Экспериментальные данные подтверждают
результаты расчетов и демонстрируют эффект
возникновения фотонных таммовских состояний
в запрещенной зоне при использовании в качестве
интерфейса структуры, содержащей воду в виде
сплошного слоя.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы, в частности, как при конструировании
узкополосных перестраиваемых СВЧ-фильтров
на отражение и СВЧ-аттенюаторов на основе фо-
тонных кристаллов, использующих в качестве
поглотителя слой воды, так и характеризации ме-
таструктур, содержащих включения воды в виде
сплошного слоя.
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Abstract. Background and Objectives: In previous works, the authors of the article reported on the prospects of creating the functional
microelectronic devices with wide functionality based on the semi-insulating gallium arsenide (GaAs) structures provided that they exhibit Gunn
or recombination current instabilities. The aim of the work is to obtain a current oscillation frequency sweep based on the recombination current
instability in semi-insulating gallium arsenide that occurs in strong electric fields. Materials and Methods: Experimental samples made by the
basis of industrial GaAs epitaxial wafers. The cathode contact of the sample is amesa structure, and the anode contact is a pressure point contact.
The output signal of the sample is a voltage oscillation across the load resistor. The current oscillations frequency depends on the value of the
power of the incident optical radiation in the visible or infrared ranges of the spectrum. The oscillationswere caused by the recombination current
instability in semi-insulating gallium arsenide in high electric fields. Results:When the current on the laser diode illuminating the surface of the
sample has a sawtooth shape, a sweeping of the frequency of the sample’s output signal has been observed. The dependence of the frequency
versus the lighting intensity contains a linear section within which the frequency change factor reaches 1.6 times, the frequency sweeping band
is significantly greater than 1% of the maximum frequency of the operating range, and the amplitude of the generated signal changes by no
more than 6%. Conclusion: The fundamental possibility of obtaining current oscillation frequency sweeps in the range of low, medium and high
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frequencies based on the recombination current instability in semi-insulating GaAs has been demonstrated. Thus, it can be argued that it is
possible to create a primary generator as part of a sweep generator based on the proposed principle.
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Введение

Ганновская и рекомбинационная неустойчи-
вости тока в полупроводниках – перспективные
физические механизмы для твердотельной функ-
циональной микроэлектроники [1–8]. В теоре-
тических и экспериментальных работах авторов
статьи (см., например, [9–11]) сообщалось о пер-
спективности создания функциональных микро-
электронных устройств на структурах полуизо-
лирующего арсенида галлия (GaAs) в услови-
ях проявления ганновской и рекомбинационной
неустойчивостей тока с широкими функциональ-
ными возможностями и управлением (в том
числе оперативным) параметрами и характери-
стиками в диапазоне частот от десятков и сотен
кГц (рекомбинационная неустойчивость) до до-
лей, единиц и даже десятков GHz (ганновская
неустойчивость).

Арсенид галлия известен как перспектив-
ный полупроводниковый материал с высокой
подвижностью электронов, в котором в сильных
электрических полях вследствие междолинного
переноса электронов наблюдается известный эф-
фект Ганна, сопровождающийся токовыми СВЧ
колебаниями, а также и более низкочастотная ре-
комбинационная неустойчивость тока, связанная
с возрастающим в сильных электрических полях
захватом электронов проводимости примесными
центрами с глубокими уровнями [2–8]. Полуи-
золирующий (высокоомный) GaAs, на практике
используемый чаще всего в качестве монокри-
сталлических подложек для наращивания тонких
эпитаксиальных рабочих слоев, представляет
собой компенсированный полупроводник, содер-
жащий компенсирующие примеси. Наличие ком-
пенсирующих примесей с достаточно высокими
значениями концентрации приводит не толь-
ко к снижению концентрации носителей заряда
в зоне проводимости и в валентной зоне до зна-
чений 1013 см−3 и менее, и обеспечивающих
таким образом высокое значение удельного со-
противления материала, но и к созданию уровней
ловушек в запрещенной зоне, которые оказывают
значительное влияние на динамику электрон-
ных процессов, протекающих в полупроводнике.

Исследования показали, что в образцах полу-
изолирующего GaAs с контактами на основе
планарно-эпитаксиальных меза-структур при по-
даче постоянного напряжения выше некоторого
порогового значения возникают колебания (ос-
цилляции) тока [9–11]. Частота этих колебаний
в большей степени зависит от мощности пада-
ющего оптического излучения в видимом или
инфракрасном диапазонах спектра и в меньшей –
от величины питающего напряжения [9–11]. Та-
ким образом, использование полуизолирующего
GaAs позволяет получить комбинированное дей-
ствие двух физических явлений – неустойчиво-
сти тока и внутреннего фотоэффекта.

1. Материалы иметоды

В данной работе приводятся результаты
экспериментального исследования возможности
получения на основе возникающей в силь-
ных электрических полях рекомбинационной
неустойчивости тока в полуизолирующем GaAs
качания (свипирования) частоты токовых коле-
баний в диапазоне низких и средних частот,
управляемого светом. Экспериментальные об-
разцы изготовлены из эпитаксиальных пластин
GaAs марки САГ-2БК методом фотолитографии.
Схематическое изображение образца показано
на рис. 1, а, где анодным является точеч-
ный прижимной контакт в виде вольфрамового
зонда на поверхности высокоомной пластины,
а катодным – контакт, выполненный на основе
планарно-эпитаксиальной меза-структуры. Рас-
стояние между контактами составляет порядка
50± 10 мкм, и определяет длину активной об-
ласти структуры. Омический катодный контакт
имеет размер порядка 100×200 мкм. Диаметр
острия зонда анодного точечного контакта по-
рядка 10 мкм. Между контактами подается
постоянное напряжение питания US, а на нагру-
зочном резисторе RL1 фиксируется напряжение,
пропорциональное протекающему через образец
току. Установлено, что, в отличие от вари-
анта экспериментального образца, описанного
в предыдущих работах авторов [10, 11], данный
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вариант (см. рис. 1, а) позволяет получать коле-
бания с большей амплитудой.

GaAs обладает высокой фоточувствительно-
стью в широком диапазоне и видимой, и ИК
частей спектра, но с целью удобства позицио-
нирования освещаемой области при проведении
исследований межконтактное пространство об-
разцов облучалось лазером с длиной волны
в видимом диапазоне (λ = 680 нм).

а/а

б/b

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментального
образца (а) и структурная схема установки для ис-
следования возможности получения качания частоты

(свипирования) токовых колебаний (б)
Fig. 1. Schematic illustration of the prototype (а) and a block
diagram of the setup for studying the possibility of obtaining

frequency swing (sweeping) of current oscillations (b)

При подаче на образец напряжения US, пре-
вышающего некоторое пороговое значение, воз-
никают колебания напряжения uвых(t) на нагруз-
ке RL1 (см. рис. 1, а), регистрируемые с помощью
осциллографа. При увеличении интенсивности
освещения Ee межконтактной области образ-
ца лазером частота токовых колебаний в цепи
увеличивается относительно темнового значе-
ния. Частота токовых колебаний, регистрируе-
мых с помощью осциллографа, для исследуемых
образцов находится, как правило, в диапазоне
от 5 кГц до 1 МГц и для каждого конкретного
образца определяется совокупностью техноло-
гических и физических факторов (например,
топология мезаструктуры, величина приложен-
ного напряжения, локализация и интенсивность

оптического воздействия), поэтому диапазон пе-
рестройки частоты от освещения для каждо-
го отдельно взятого образца ввиду указанных
факторов также носит индивидуальный харак-
тер. Для исследования возможности получения
качания частоты (свипирования) возникающих
токовых колебаний была использована схема,
приведенная на рис. 1, б. Схема включает иссле-
дуемый образец S, подключенный к источнику
питания P последовательно с нагрузочным рези-
стором RL1 с сопротивлением 100 Ω; лазерный
диод LD (λ = 680 нм, Pmax = 3 мВт), подключен-
ный к питающему его генератору пилообразных
импульсов тока G последовательно с нагрузоч-
ным резистором RL2 с сопротивлением 10Ω. Для
одновременного наблюдения управляющего и ге-
нерируемого сигналов напряжение с резистора
RL1 подается на канал 1, а с резистора RL2 – на ка-
нал 2 осциллографа OSC.

2. Результаты и их обсуждение

Для исследуемого образца эксперименталь-
но установлен диапазон значений освещенно-
сти, в пределах которого зависимости частоты
и амплитуды генерируемых колебаний тока но-
сят практически линейный характер. На рис. 2
представлены участки указанных зависимостей
частоты основной гармоники f и амплитуды
колебаний напряжения uвых(t) на нагрузке RL1

в пределах установленного диапазона значений
освещенности для образца описанной конст-
рукции.

Основными требованиями к генераторам ка-
чающейся частоты (ГКЧ) являются линейность
модуляционной характеристики и постоянство
уровня генерируемого выходного сигнала [12].
Как указано на приведенных на рис. 2 экспе-
риментальных зависимостях для исследуемого
образца, кратность изменения частоты fmax/ fmin

генерируемых колебаний во всем использован-
ном в экспериментах интервале изменения ин-
тенсивности освещения (Ee = 0–30 мВт/см2)
достигает 108, а в интервале, в пределах кото-
рого обеспечивается линейность ватт-амперной
характеристики лазера (Ee = 10–30 мВт/см2) и за-
висимости частоты от интенсивности освещения,
кратность изменения частоты достигает 1.6 раза.
При этом в последнем случае амплитуда генери-
руемого сигнала изменяется не более чем на 6%.
Кроме того, поскольку полоса качания частоты
токовых колебаний ∆ f = fmax − fmin в этом по-
следнем случае получается существенно больше
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1% от максимальной частоты fmax рабочего диа-
пазона в полосе качания, то речь может идти
о возможности создания на описанном эффек-
те широкополосного ГКЧ [12]. Таким образом,
диапазон свипирования, в котором обеспечива-
ется постоянство амплитуды сигнала генерато-
ра на основе предложенного принципа, будет
ограничен в области низких частот пороговым
значением интенсивности освещения, соответ-
ствующим пороговому току лазерного диода,
а в области высоких частот – пороговым зна-
чением интенсивности освещения, при котором
происходит резкий спад амплитуды и дальней-
ший срыв генерации токовых колебаний [10, 11].

а/а

б/b

Рис. 2. Зависимость частоты (а) и амплитуды (б) ко-
лебаний напряжения на нагрузочном резисторе RL1

от интенсивности освещения
Fig. 2. Dependence of the frequency (а) and amplitude
(b) of oscillations on load resistor RL1 on the intensity of

illumination

С помощью схемы, приведенной на рис. 1, б,
для исследуемого образца были получены ос-
циллограммы генерируемых колебаний при пи-
лообразной форме сигнала на лазерном диоде,
освещающем поверхность образца (см. рис. 1, а).
Значения тока накачки лазерного диода зада-
вались в пределах установленного для данного

образца диапазона, соответствующего линейно-
му участку его ватт-амперной характеристики.
На рис. 3, а и 3, б сравниваются выходные
сигналы со структуры при разных амплитудах
пилообразных импульсов тока накачки лазер-
ного диода. Из анализа осциллограмм можно
сделать вывод, что управление диапазоном кача-
ния частоты (свипирования) токовых колебаний
возможно путем изменения амплитуды пилооб-
разных импульсов тока накачки лазерного диода.

а/а

б/b

Рис. 3. Свипирование выходного сигнала образца (ка-
нал 1) при управляющем пилообразном сигнале на лазер-
ном диоде (канал 2), напряжении US = 21 В и значениях
амплитуды пилообразных импульсов тока накачки лазера:

а – 2 мА, б – 4 мА
Fig. 3. Sweeping of the output signal (channel 1) with a control
sawtooth signal on a laser diode (channel 2), at voltage US =
= 21 V and a control signal value of 2 mA (а) and 4 mA (b)

Выводы

В работе показана принципиальная воз-
можность получения управляемого светом кача-
ния (свипирования) частоты токовых колебаний
в низкочастотном и среднечастотном диапазонах
на основе возникающей в сильных электри-
ческих полях рекомбинационной неустойчиво-
сти тока в полуизолирующем арсениде галлия.
Для управления частотой колебаний на осно-
ве данного принципа ввиду малых размеров
функционального элемента в качестве источника
освещения лучше всего подходит лазерный ди-
од (либо светодиод) с длиной волны излучения
в оптическом и ИК диапазонах. Установлено, что
на зависимости частоты от интенсивности осве-
щения имеется линейный участок, в пределах
которого кратность изменения частоты достигает
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1.6 раза, полоса качания частоты токовых коле-
баний существенно больше 1% от максимальной
частоты рабочего диапазона, а амплитуда ге-
нерируемого сигнала изменяется не более чем
на 6%. Опираясь на работы авторов статьи
[9–11], а также на известные классические ра-
боты по эффекту Ганна (см., например, [6, 7]),
есть основания полагать, что диапазон управля-
емого светом качания (свипирования) частоты
колебаний тока в структуре полуизолирующего
GaAs, возникающих вследствие рекомбинацион-
ной и ганновской неустойчивостей тока, может
быть продвинут и в ВЧ, и даже в СВЧ область
спектра. Стоит также подчеркнуть, что про-
демонстрированное управление свипированием
частоты токовых колебаний осуществляется с ис-
пользованием источника оптического излучения
с выходной мощностью не более единиц мВт.
В предложенном и описанном варианте такой
генератор может быть использован как первич-
ный генератор в составе ГКЧ, либо для смешения
и синтеза частот, а также в импульсных либо
цифровых схемах (см., например, [13]). Кроме то-
го, не вызывает особых сомнений, что за счет
дополнительных схемных решений можно до-
биться необходимого выравнивания амплитуды
выходного сигнала во всём рабочем диапазоне
свипирования частоты и в режиме генерации гар-
монических колебаний.
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Аннотация. Уже сегодня очевидно, что быстродействие современных микропроцессоров приближается к своему пределу. Наращи-
вать тактовую частоту и повышать быстродействие входящих в их состав транзисторов за счет уменьшения их размеров становится все
сложнее из-за фундаментальных физических ограничений. Возможные способы повышения производительности микропроцессоров
могут быть найдены на путях внедрения принципиально новых материалов и технологий, что связано с необходимостью частичного
или полного отказа от современной технологии производства электронных компонентов. Тем не менее, существует и вариант разви-
тия, позволяющий повысить производительность микроэлектронных устройств без отказа от привычных и отлаженных технологий, как
в области создания интегральных схем, так и микроархитектуры. Переход цифровой техники от двоичной основы к троичной системе
счисления, т. е. использованию в рамках одного разряда трёх возможных состояний – ложь/неопределенность/истина – позволяет
получить целый ряд преимуществ и в целом предоставляет реальную возможность повысить производительность микропроцессорной
техники при прочих равных условиях. В связи с этим целью работы является разработка аналоговых моделей логических элементов
троичной логики, совместимых по характеристикам с современными сериями элементов двоичной КМОП-логики. Предложенные ана-
логовые модели троичных логических элементов позволяют корректно моделировать сложные устройства цифровой схемотехники,
содержащие такие элементы. Выполнен действующий макет троичного логического элемента на типовых отечественных дискретных
электронных компонентах, подтвердивший корректность и эффективность разработанных моделей элементов троичной логики. На ос-
нове предложенных моделей в дальнейшем были сконструированы основные узлы троичного процессора
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Abstract. Background and Objectives: It is already obvious today that the performance of modern microprocessors is approaching its limit.
Increasing the clock frequency and increasing the performance of the transistors included in them by reducing their size is becoming increasingly
difficult due to fundamental physical limitations. Possible ways to increase the performance of microprocessors can be found through the
introduction of fundamentally newmaterials and technologies,which is associatedwith the need for partial or complete abandonment ofmodern
technology for the production of electronic components. However, there is also a development option that makes it possible to increase the
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Введение

Современные микропроцессоры успешно ра-
ботают в диапазоне тактовых частот до 10 ГГц
[1, 2], а разработчики и производители уверенно
подтверждают, что и барьер в 10 ГГц может быть
вскоре успешно достигнут [3]. Ещё сравнительно
недавно такие цифры представлялись фантасти-
кой – нижний край диапазона СВЧ, длины волн
6–5 см! Тем не менее, уже сегодня очевидно, что
быстродействие микропроцессоров приближается
к своему пределу. Наращивать тактовую частоту
микропроцессоров и повышать быстродействие
входящих в их состав транзисторов за счет умень-
шения их размеров становится все сложнее из-за
фундаментальных физических ограничений [4].

Возможные способы повышения производи-
тельности микропроцессоров могут быть найдены
на путях внедрения принципиально новых матери-
алов и физических принципов работы, что связано
с необходимостью частичного или полного от-
каза от современной технологии производства
электронных компонентов [5, 6]. Но существует
и альтернативный вариант, позволяющий повы-
сить производительность микропроцессоров без
отказа от привычных и отлаженных технологий,
как в области создания интегральных схем, так
и их микроархитектуры.

Переход цифровой техники от двоичной ос-
новы к троичной системе счисления, т. е. исполь-
зованию в рамках одного разряда трёх возмож-
ных состояний – ложь/неопределенность/истина –
или же –1, 0 и +1, позволяет получить целый ряд
преимуществ: более плотную запись информации,
простое и естественное представление отрица-
тельных чисел, ускоренное выполнение операций
ветвления и сложения, а также сокращение ко-
личества межсоединений, что в целом может

повысить производительность микропроцессоров
при прочих равных условиях.

1. О троичной логике

Троичная или трёхзначная логика (англ. –
ternary logic) – один из видов многозначной
логики, использующий три истинностных значе-
ния. Троичная система счисления – позиционная
система счисления с основанием 3. Троичная си-
стема счисления существует в двух вариантах:
несимметричная (цифры 0, 1, 2) и симметричная
(уравновешенная) (цифры –1, 0, +1). Принято счи-
тать, что исторически позиционная симметричная
(уравновешенная) троичная система счисления
была предложена математиком Леонардо Пиза-
но Фибоначчи (1170–1228) для решения «задачи
о гирях». Тот факт, что троичная логика облада-
ет рядом преимуществ по сравнению с двоичной,
также известен довольно давно. Как один из видов
многозначной логики, она была предложена Яном
Лукасевичем ещё в 1920 году.

В обычной двоичной логике оперируют
двумя логическими понятиями: «ИСТИНА»
и «ЛОЖЬ», «ДА» и «НЕТ», «1» и «0». Такая
двузначная логика весьма несложно реализуется
аппаратно современными активными твердотель-
ными приборами – транзисторами, но некоторую
неполноту этой логики осознавал ещё отец строй-
ного математического аппарата алгебры логики
Джордж Буль [7].

Основоположником логики справедливо счи-
тается Аристотель, создавший систему доказа-
тельного умозаключения – силлогистику, которая
все еще остается непревзойденным интеллекту-
альным инструментом. Но принципиальное от-
личие логики Аристотеля от современной «клас-
сической» логики в том, что она не двухзначна,
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а трёхзначна [7]. Троичная логика активно исполь-
зуется людьми в повседневной жизни, причём
успешно пользуемся мы ей, практически этого
не замечая. В быту кроме «белого» и «черного»,
«да» или «нет» обычно необходимы дополнитель-
ные промежуточные варианты. Как правило, это
дополнительное состояние неопределенности. Го-
лосуя на выборах, к примеру, мы обычно делимся
на тех, кто «За», тех, кто «Против», и тех, кто
«Воздержался». Таким образом, это более функ-
циональная, близкая к мыслительному процессу
логика.

Отметим, что в троичной логике смысл по-
нятий «ИСТИНА» и «ЛОЖЬ» не изменяется
по отношению к их значению в двоичной логике,
но вводится третье логическое понятие: «НЕИЗ-
ВЕСТНО» или «НЕ ОПРЕДЕЛЕНО». Можно
сказать, что два базисных логических понятия
«ДА» и «НЕТ», вполне логично и естественно
дополнило состояние «НЕ ЗНАЮ», что в сово-
купности и определило алфавит симметричной
троичной логики как {+1, 0, –1}.

Логическое понятие «НЕИЗВЕСТНО»
и «НЕ ОПРЕДЕЛЕНО» с трудом воспринимается
как людьми, знакомыми с основами классической
логики, так и многими профессиональными раз-
работчиками цифровой аппаратуры. «Как можно
оперировать с логическим состоянием, которое
“НЕИЗВЕСТНО” и “НЕ ОПРЕДЕЛЕНО”?» – та-
кой вопрос обычно задаётся ими. В этой связи
следует отчётливо понимать, что «НЕИЗВЕСТ-
НО», «НЕ ОПРЕДЕЛЕНО», «НЕ ЗНАЮ» – это
лишь названия конкретного логического состоя-
ния, уровни которого весьма четко определены как
половина напряжения питания при однополярном
питании устройства, либо уровень «земли» или
общего провода (0 Вольт) при двухполярном пи-
тании. Логически же понятие «НЕИЗВЕСТНО»,
«НЕ ОПРЕДЕЛЕНО» скрывает за собой лишь
следующее: «НЕ ЗНАЮ»: «ИСТИНА» ли или
«НЕ ЗНАЮ»: «ЛОЖЬ» ли. То есть под логическим
понятием «НЕИЗВЕСТНО», «НЕ ОПРЕДЕЛЕ-
НО» может быть спрятано либо логическое
значение «ИСТИНА», либо логическое значение
«ЛОЖЬ», а не что-либо иное, абстрактное и некон-
кретное, но в данный отдельный момент времени
это значение нам просто «НЕИЗВЕСТНО».

Рассмотрим специфику проведения логиче-
ских операций со значением «НЕИЗВЕСТНО»
на примере простой и понятной логической опе-
рации «И». Результатом логической операции «И»
над двумя логическими высказываниями будет
«ИСТИНА», если «ИСТИННО» как первое, так

И второе высказывание. Это справедливо как
в двоичной, так и в троичной логике: логическая
операция «И» эксклюзивно (избирательно) реаги-
рует на совпадение «ИСТИННЫХ» логических
сигналов – «+1».

Безусловно, результат логической операции
«И» будет ЛОЖНЫМ, если «ЛОЖНО» хотя бы
одно из логических высказываний. Собственно,
здесь в словесной форме изложены аксиомы ал-
гебры логики, из которых очевидно и другое
практически важное свойство логического элемен-
та «И»: вентиль «И» «прозрачен» по логической
«1» на одном из его входов, т. е. он пропуска-
ет на выход логический сигнал на втором входе
без изменения, но «не прозрачен» по логическо-
му «0».

В том случае, если одно из высказываний
«ЛОЖНО», а второе – «НЕИЗВЕСТНО», резуль-
татом логической операции «И» будет «ЛОЖНО»,
потому как «НЕИЗВЕСТНО» в троичной логи-
ке может принимать лишь значения «ИСТИННО»
или «ЛОЖНО», откуда:

«ЛОЖНО» «И» «ИСТИННО» → «ЛОЖНО»,
но также
«ЛОЖНО» «И» «ЛОЖНО» → «ЛОЖНО»,
следовательно:
«ЛОЖНО» «И» «НЕИЗВЕСТНО» → «ЛОЖ-
НО».
Если же одно из высказываний «ИСТИННО»,

а второе – «НЕИЗВЕСТНО», результатом логи-
ческой операции «И» будет «НЕИЗВЕСТНО»,
потому как

«ИСТИННО» «И» «ИСТИННО» → «ИС-
ТИННО», но
«ИСТИННО» «И» «ЛОЖНО» → «ЛОЖНО»,
следовательно, в этом случае результатом ло-
гической операции «И» будет «НЕИЗВЕСТ-
НО», «НЕ ОПРЕДЕЛЕНО», а значит
«ИСТИННО» «И» «НЕИЗВЕСТНО» → «НЕ-
ИЗВЕСТНО».
Мы «НЕ ЗНАЕМ» результат конкретно, но си-

туация, заключающаяся в том, что нам это «НЕИЗ-
ВЕСТНО», логически непротиворечива.

Из рассмотренных примеров видно, что
троичный логический элемент «И» «прозра-
чен» по логическому значению «НЕИЗВЕСТНО»
на одном из его входов для логического сигнала
«ЛОЖЬ». Поэтому в троичной логике результатом
операции «И» над логическими аргументами «A»
и «B» будет меньший из аргументов, и, следова-
тельно, операция «И» в троичной логике является
функцией «минимума» – MIN(A, B).
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Таким образом, очевидно, что двоичная опе-
рация «И» является подмножеством троичной
функции «минимума» – MIN(A, B). Они логи-
чески совместимы как по сигналам «ИСТИНА»
и «ЛОЖЬ», так и по результату операции.

Следовательно, при надлежащем совпадении
потенциалов напряжения, соответствующих ло-
гическим уровням, элементы как двоичной, так
и троичной логики могут применяться в едином
электронном устройстве.

Аналогично можно рассмотреть и результа-
ты логической операции «ИЛИ» над троичными
аргументами. В троичной логике результатом опе-
рации «ИЛИ» над логическими аргументами «A»
и «B» будет больший из аргументов, и, следо-
вательно, операция «ИЛИ» в троичной логике
является функцией «максимума» – MAX(A, B).

Не вызывает затруднения и операция отри-
цания в троичной логике. Инверсией логического
значения «ИСТИННО» будет «ЛОЖНО», а ин-
версией логического значения «ЛОЖНО» будет
«ИСТИННО» – результат полностью идентичный
тому, что мог бы быть получен в двоичной логике
при инверсии этих же логических значений.

Инверсией логического значения «НЕИЗ-
ВЕСТНО» будет «НЕИЗВЕСТНО». Что бы ни
скрывалось под логическим состоянием, которое
мы «НЕ ЗНАЕМ», «ИСТИНА» или «ЛОЖЬ»,
это состояние будет корректно инвертировано,
согласно правилам, изложенным выше. Но кон-
кретный результат этой операции мы всё равно
«НЕ ЗНАЕМ», следовательно, нам это по-прежне-
му логически «НЕИЗВЕСТНО».

Следует отметить, что в силу того что ин-
версией логического значения «НЕИЗВЕСТНО»
будет само же это логическое состояние «НЕИЗ-
ВЕСТНО», правила де Моргана, связывающие
в двоичной логике пары логических операций
при помощи логического отрицания, в троичной
логике также справедливы. Отрицание операции
MIN(A, B) есть операция MAX(A, B) от инвер-
тированных аргументов. И отрицание операции
MAX(A,B) есть операция MIN(A, B) от инверти-
рованных аргументов.

Преимущества троичной системы известны
давно [8]. Так, в частности, трёхразрядный дво-
ичный счетчик способен выполнить подсчет лишь
23 = 8 импульсов, в то время как троичный счетчик
той же разрядности способен осуществить счет
до 33 = 27 [9]. С учётом возможностей ускорен-
ного выполнения операций ветвления и сложения
преимущества троичной системы в микропроцес-
сорной технике очевидны и неоспоримы. Тем

не менее, широкое её применение сдерживалось
отсутствием технологически удачных схемотех-
нических решений для базовых логических эле-
ментов, что в значительной мере было связано
с несовершенством технологии производства ком-
плементарныхМОП-транзисторов, которые лежат
в основе современной микропроцессорной тех-
ники. Так, в известных конструкциях [10, 11]
не было возможности использовать МОП-тран-
зисторы обогащенного типа с необходимыми
порогами переключения, хотя схемотехника тро-
ичных логических элементов была проработана
на вполне приемлемом для практического приме-
нения уровне.

Следует отметить, что процесс разработки
и исследования цифровых систем на основе эле-
ментов троичной логики сдерживается также
отсутствием работоспособных моделей таких эле-
ментов в распространенных популярных пакетах
систем автоматического проектирования (САПР),
в то время как к конструированию подобных
систем существует устойчивый интерес [12–15].
Современный уровень развития технологии про-
изводства комплементарных МОП-транзисторов
как обедненного, так и обогащенного типа, позво-
ляет создавать в едином технологическом процес-
се полупроводниковые приборы с необходимыми
заданными параметрами [16], на основе которых
и были реализованы модели логических элемен-
тов, представленные в данной работе [17].

2. МоделиМОП транзисторов в программе САПР

Для создания моделей троичных логических
элементов в программном пакете схемотехниче-
ского моделирования [18] на основе параметров
существующих в его составе Spice-моделей мало-
мощных МОП-транзисторов 2N7002, BSS84 были
реализованы следующие модели транзисто-
ров: 3N295DN, 3N295DP, 3N295EN, 3N895EN,
3N295EP, 3N895EP. Префикс 3N указывает
на предназначение компонента для моделиро-
вания троичных логических схем. Суффиксы
в названии определяют тип транзистора: D –
Depletion Mode (нормально открытый, с встроен-
ным каналом обеднённого типа); E – Enhancement
Mode (нормально закрытый, с индуцированным
каналом обогащенного типа), N – канал n-типа,
P – канал p-типа. Число в названии, в зависи-
мости от типа транзистора, указывает пороговое
напряжение или напряжение отсечки, выражен-
ное в вольтах с точностью до второго знака без
десятичной запятой после первой цифры.
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3. Логический элемент троичной инверсии

Троичный логический инвертор схемотехни-
чески представляет собой фактически три ключа,
управляемых входным сигналом и реализованных
на основе МОП-транзисторов, выступающих так-
же и в роли компараторов логических уровней
входного напряжения, что значительно упроща-
ет схемотехнику троичных логических элементов,
выполненных на их основе.

Рассмотрим работу троичного инвертора,
принципиальная электрическая схема которого
представлена на рис. 1, а.

а/а

б/b

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема логическо-
го элемента троичной инверсии (а) и осциллограммы его

входного и выходного сигналов (б)
Fig. 1. Ternary inverter “INV” circuit diagram (а) and its input

and output signal waveforms (b)

Пороговые напряжения МОП-транзисторов
VT3 и VT4 выбраны так, что когда входной сигнал
достигает потенциала логической «1», транзистор
VT4 соединяет выход C схемы с шиной отрица-
тельного потенциала источника –E, тем самым
формируя уровень логической «–1», в то время как
остальные транзисторы схемы закрыты. Когда же
входной сигнал снижается до потенциала логиче-
ской «–1», открывается транзистор VT3, соединяя

выход C схемы с шиной положительного потенци-
ала источника +E и тем самым формируя уровень
логической «1», в то время как остальные транзи-
сторы схемы опять же закрыты.

В диапазоне напряжений от –E/2 до +E/2,
когда величина входного сигнала приближается
к потенциалу логического «0», транзисторы VT3
и VT4 закрыты, а проводимость каналов тран-
зисторов VT1 и VT2 увеличивается, достигая
максимума вблизи потенциала общего провода,
с которым эти два транзистора, собственно, и со-
единяют выход троичного инвертораC, играя роль
сложного ключа.

Диоды на входе схемы выполняют защитную
функцию, а также вносят во входной импеданс
устройства свою емкостную составляющую при
моделировании схемы.

Рис. 1, б иллюстрирует динамику рассмотрен-
ных процессов при подаче на вход A троичного
инвертора пилообразного входного сигнала ам-
плитудой E.

3. Логические элементы троичной конъюнкции

Логические элементы троичной логики сов-
местимы по уровням логических сигналов «ИС-
ТИНА» и «ЛОЖЬ» с элементами двоичной логи-
ки, и трактовка логических сигналов у этих ло-
гических семейств совершенно идентична. Следо-
вательно, базовые троичные логические элементы
должны обрабатывать логические «–1» и «1» точ-
но так же, как и их двоичные аналоги. Поэтому
в схемотехнике логического элемента троичной
конъюнкции («INV-MIN» – аналога двоичного
элемента «И-НЕ»), принципиальная электриче-
ская схема которого представлена на рис. 2, а,
транзисторы VT5–VT8 фактически повторяют то-
пологию схемы двоичного КМОП элемента «И-
НЕ» [19].

Основное отличие заключается в том, что тип
этих транзисторов и их пороговые напряжения
выбраны так, что они работают за пределами диа-
пазона входных сигналов от –E/2 до +E/2, т. е.,
как раз обрабатывают логические сигналы троич-
ных «–1» и «1». Если на входах этих транзисторов
уровни сигнала не соответствуют потенциалам
троичных «–1» и «1», то они закрыты и не влияют
на работу схемы.

Тип транзисторов VT1, VT2 и их напряже-
ния отсечки выбраны так, что образованный ими
сложный ключ разрешает прохождение тока че-
рез каналы транзисторов VT3, VT4 лишь в том
случае, когда сигнал на затворах изменяется в диа-
пазоне от –E/2 до +E/2, т. е. когда он приближается
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к потенциалу логического «0». Следовательно,
ток через транзисторы VT3, VT4 будет проходить
лишь в том случае, когда потенциал на их затворах
также соответствует логическому «0».

а/а

б/b

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема троичного
логического элемента «INV-MIN» (а) и осциллограммы

его входных и выходных сигналов (б)
Fig. 2. Ternary “INV-MIN” logic element circuit diagram (а)

and its input and output signal waveforms (b)

Из представленных на рис. 2, б осцилло-
грамм сигналов очевидно, что троичный логиче-
ский элемент «INV-MIN» избирательно реагирует
на совпадение логических «1» на своих входах,
и в качестве вентиля пропускает на свой выход C
меньший из поданных на входы логических уров-
ней, инвертируя его.

5. Логические элементы троичной дизъюнкции

Как и троичный логический элемент «INV-
MIN», логический элемент троичной дизъюнкции
(«INV-MAX» – аналог двоичного элемента «ИЛИ-
НЕ») должен обрабатывать логические «–1» и «1»
так же корректно, как и его двоичный аналог.
Следовательно, в составе его принципиальной
электрической схемы, представленной на рис. 3, а,
должны быть транзисторные ключи, фактически
повторяющие схемотехнику двоичного КМОП
элемента «ИЛИ-НЕ» [19].

а/а

б/b

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема троичного
логического элемента «INV-MAX» (а) и осциллограммы

его входных и выходных сигналов (б)
Fig. 3. Ternary «INV-MAX» logic element circuit diagram (а)

and its input and output signal waveforms (b)
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Такими компонентами являются КМОП тран-
зисторыVT5–VT8. Тип этих транзисторов и их по-
роговые напряжения выбраны так, что они рабо-
тают за пределами диапазона входных сигналов
от –E/2 до +E/2, т. е. как раз обрабатывают
логические сигналы троичных «–1» и «1» как дво-
ичный элемент «ИЛИ-НЕ». Если на входах этих
транзисторов уровни сигнала не соответствуют
потенциалам троичных «–1» и «1», то они закрыты
и не влияют на работу схемы.

Тип транзисторов VT1, VT2 и их напряжения
отсечки выбраны так, что образованный ими ключ
разрешает прохождение тока через каналы транзи-
сторовVT3,VT4 при величине сигнала на затворах
в диапазоне от –E/2 до +E/2, т. е. когда величина
сигнала приближается к потенциалу логического
«0». Принцип их работы фактически идентичен
рассмотренному выше при описании троичного
логического элемента «INV-MIN».

Из представленных на рис. 3, б осцилло-
грамм сигналов следует, что троичный логиче-
ский элемент «INV-MAX» избирательно реагиру-
ет на совпадение логических «–1» на своих входах,
и в качестве вентиля пропускает на свой выход
C наибольший из поданных на входы логических
уровней, инвертируя его.

6. Унарные декодеры троичных логических уровней

Декодеры троичных логических уровней
представляют собой унарные функции одно-
го аргумента, преобразующие трёхзначный код
на входе в строго двухзначный код на выходе [20].

Функции имеют следующий вид:
F(a) = (a =−1)F(a) = (a =−1)F(a) = (a =−1) – обнаружено логическое со-

стояние «ЛОЖНО»;
F(a) = (a = 0)F(a) = (a = 0)F(a) = (a = 0) – обнаружено логическое со-

стояние «НЕИЗВЕСТНО»;
F(a) = (a = 1)F(a) = (a = 1)F(a) = (a = 1) – обнаружено логическое со-

стояние «ИСТИННО».
Входной код может принимать все три значе-

ния – «ИСТИННО», «ЛОЖНО» и «НЕИЗВЕСТ-
НО», тогда как код на выходе может принимать
лишь два значения: «ИСТИННО» и «ЛОЖНО».
В этом плане устройства, действительно, являют-
ся декодерами, хотя не будет ошибкой назвать
их детекторами троичных логических сигналов
«–1», «0», «1». Обнаружив на входе логический
сигнал соответствующего уровня, детектор вы-
даёт на выход сигнал «1», во всех остальных
случаях – «–1», сигнал «0», «НЕИЗВЕСТНО»
не может появиться на выходе никогда.

На рис. 4 представлена принципиальная схе-
ма декодера логического уровня «–1» и осцилло-
граммы входного и выходного сигналов.

а/а

б/b

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема декодера ло-
гического уровня «–1» (а) и осциллограммы его входного

и выходного сигналов (б)
Fig. 4. Ternary false logic state decoder circuit diagram (а) and

its input and output signal waveforms (b)

Компаратор логического уровня «–1» выпол-
нен на МОП-транзисторах VT1 и VT2. Их порого-
вые напряжения выбраны так, что когда входной
сигнал достигает потенциала логической «–1»,
транзистор VT2 закрывается, а транзистор VT1
открывается, соединяя выход схемы Q с шиной
положительного потенциала источника +E, тем
самым формируя на выходеQ уровень логической
«1» (см. рис. 4, б).

МОП-транзисторы VT3 и VT4 образуют ин-
вертор сигнала с выходаQ и выдают на инверсный
выход Q сигнал в противофазе.

Принципиальная электрическая схема декоде-
ра логического уровня «1» и осциллограммы вход-
ного и выходного сигналов приведены на рис. 5.

Компаратор логического уровня «1» также
выполнен на МОП-транзисторах VT1 и VT2. Но в
этом случае их пороговые напряжения выбраны
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так, что когда входной сигнал достигает потенци-
ала логической «1», транзистор VT1 закрывается,
а транзистор VT2 открывается, соединяя инверс-
ный выход схемы Q с шиной отрицательного
потенциала источника –E, тем самым формируя
на нём уровень логической «–1», как это показано
на рис. 5, б.

а/а

б/b

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема декодера ло-
гического уровня «1» (а) и осциллограммы его входного

и выходного сигналов (б)

Fig. 5. Ternary true state decoder circuit diagram (а) and its
input and output signal waveforms (b)

МОП-транзисторы VT3 и VT4 инвертируют
сигнал инверсного выхода Q и выдают на выход
Q сигнал в противофазе.

Практика разработки схем троичной логики
показала, что необходимость в декодере логиче-
ского уровня «0» возникает сравнительно нечасто.
Но в тех случаях, когда он действительно необхо-
дим, в схеме обычно уже присутствуют декодеры
логических уровней «–1», «+1».

Поэтому декодер логического уровня «0» был
выполнен по схеме, представленной на рис. 6.

а/а

б/b

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема декодера ло-
гического уровня «0» (а) и осциллограммы его входного

и выходного сигналов (б)
Fig. 6. Ternary unknown logic state decoder circuit diagram (а)

and its input and output signal waveforms (b)

Логический элемент «INV_MAX», избира-
тельно реагирующий на совпадение логических
уровней «–1», совместно с декодерами троичных
логических уровней «–1» и «+1», свернутыми
в субмодули «EQU_FALS» и «EQU_TRUE» со-
ответственно, отслеживает уровень логического
«0» в тех случаях, когда декодеры не обнаружили
ни «–1», ни «+1» на входе A, что иллюстрируют
осциллограммы входного и выходного сигналов,
приведенные на рис. 6, б.

7. Логические элементы троичной циклической
инверсии

Троичный инвертор способен выполнить
следующее преобразование логических сиг-
налов: «1»→ «–1»; «0»→ «0»; «–1»→ «1»,
но выполнять преобразования типа «1»→ «0»;
«0»→ «–1»; «–1» → «1» или «1» → «–1»;
«–1» → «0»; «0»→ «1» он уже не имеет возмож-
ности. Такие операции в троичной логике носят
название левой и правой циклических инверсий
(rotate down cycle; left cycle; double inverse cycle
и rotate up cycle; right inverse cycle) [20]. Любая
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из этих функций может осуществить обычную
троичную инверсию, в то время как обратное
невозможно. Следует также подчеркнуть, что
в троичной логике левая и правая циклические
инверсии фактически представляют собой функ-
ции декремента и инкремента, т. е. уменьшения
на единицу и увеличения на единицу, поэтому
без них практически невозможно построение
троичных счетчиков.

На рис. 7 приведена принципиальная элек-
трическая схема элемента левой троичной цик-
лической инверсии и осциллограмма его вы-
ходного сигнала при воздействии на вход на-
пряжения симметричной пилообразной формы
амплитудой E.

а/а

б/b

Рис. 7. Принципиальная электрическая схема логическо-
го элемента троичной левой циклической инверсии (а)
и осциллограммы входного и выходного сигналов (б)

Fig. 7. Ternary rotate down cycle logic element circuit
diagram (а) and its input and output signal waveforms (b)

Транзисторы VT1 и VT2 в этой схеме обра-
зуют декодер троичного логического состояния
«1» на входе A. Транзисторы VT3 и VT4 обра-
зуют инвертор этого сигнала. Если распознано

логическое состояние «1», то VT1 и VT2 вклю-
чают транзистор VT6, а пара VT3 и VT4 –
VT5, и на выход C подаётся потенциал обще-
го провода, или логический «0», как это видно
на графике, приведенном на рис. 7, б. Если же
на входе A не «1», то VT5 и VT6 выключают-
ся, а транзистор VT9 включается и разрешает
работу транзистора VT8, который активирует-
ся непосредственно входным сигналом и подаёт
на выход C потенциал отрицательной шины пи-
тания –E или логическую «–1» в том случае,
если на входе логический «0». При логиче-
ской «–1» на входе транзистор VT8 закрывается,
но открывается транзистор VT7, подавая на вы-
ход потенциал +E или логическую «1».

На рис. 8 приведена принципиальная элек-
трическая схема элемента правой троичной
циклической инверсии и осциллограммы его вы-
ходного и пилообразного входного сигналов.

а/а

б/b

Рис. 8. Принципиальная электрическая схема логическо-
го элемента троичной правой циклической инверсии (а)
и осциллограммы входного и выходного сигналов (б)

Fig. 8. Ternary rotate up cycle logic element circuit diagram
(а) and its input and output signal waveforms (b)
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Транзисторы VT1 и VT2 в этой схеме обра-
зуют декодер троичного логического состояния
«–1» на входе A. Транзисторы VT3 и VT4 обра-
зуют инвертор этого сигнала. Остальная часть
схемы работает фактически зеркально симмет-
рично рассмотренной ранее схеме элемента
троичной левой циклической инверсии, что
и отражают осциллограммы сигналов на входе
и выходе элемента, представленные на рис. 8, б.

Заключение
Аналоговые модели троичных логических

элементов позволяют объективно исследовать
особенности работы реальных устройств на их
основе: процессы переключения, характерные
задержки, нагрузочную способность, взаимо-
действие логических элементов и их сложную
динамику в многоэлементных цифровых схемах.

К сожалению, ограниченный объём жур-
нальной статьи не позволяет развёрнуто про-
демонстрировать все особенности схемотехни-
ки троичных логических элементов, нюансы
их разработки и проектирования логических
схем на их основе. Поэтому заинтересованный
читатель может более подробно ознакомить-
ся с элементами троичной логики по адресу:
https://sgu-wap.narod.ru/Ternary/index.html. Рас-
смотренные в статье рабочие модели троичных
логических элементов доступны по следую-
щей ссылке: https://sgu-wap.narod.ru/Ternary/
Download/index.html.
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Аннотация. Исследование нелинейной динамики и коллективного поведения элементов
в сетях связанных осцилляторов является актуальной задачей для многих научных дис-
циплин. Объектом исследования в работе являются сети, состоящие из радиотехнических
моделей идентичных осцилляторов ФитцХью–Нагумо. Экспериментально исследовалась
спайковая активность сети, состоящей из связанных между собой возбудимых аналоговых
генераторов ФитцХью–Нагумо. Коллективное поведение элементов рассмотрено сначала
в кольце генераторов ФитцХью–Нагумо, связанных отталкивающими диффузионными свя-
зями, а затем в трехслойной сети, состоящей из двух таких колец, связанных через общий
хаб, тоже представляющий собой генератор ФитцХью–Нагумо. Поскольку в радиофизиче-
ском эксперименте невозможно добиться полной идентичности аналоговых генераторов,
мы численно исследовали влияние слабой неидентичности осцилляторов ФитцХью–Нагумо
на их коллективную динамику и сравнили полученные результаты с экспериментальными.
Исследована синхронизация аналоговых генераторов в трехслойной сети при изменении
коэффициента связи между генераторами одного из колец и коэффициента связи между ха-
бом и генераторами в обоих кольцах. Показано, что в кольце генераторов ФитцХью–Нагумо
в радиофизическом эксперименте наблюдаются различные колебательные режимы при
фиксированных значениях параметров возбудимых генераторов. Эти режимы отличаются
частотой следования спайков и сдвигом фаз между колебаниями различных генераторов
в кольце. Обнаружено существование переключений между этими колебательными режи-
мами. Показано, что при отталкивающих связях генераторов ФитцХью–Нагумо внутри колец
и отталкивающих межслойных связях (связях с хабом) возникает частотная синхронизация
колебаний всех генераторов сети. Полученные результаты могут быть востребованы при ре-
шении задач управления синхронизацией в спайковых нейронных сетях.
Ключевые слова: осциллятор ФитцХью–Нагумо, спайковая нейронная сеть, хаб, радиофи-
зический эксперимент
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Введение

Исследование нелинейной динамики и кол-
лективного поведения элементов в сетях связан-
ных осцилляторов представляет большой инте-
рес для многих научных дисциплин [1–3]. Осо-
бенности динамики сетей определяются не толь-
ко свойствами узловых элементов сети, но и
архитектурой и типом связей между узлами. Для
многих реальных сетей характерна масштабная
инвариантность, при которой большинство уз-
лов связано с малым числом других элементов
сети, а сравнительно малое число узлов, назы-
ваемых хабами, связано со многими другими
узлами [4]. К таким безмасштабным сетям, имею-

щим хабы, относятся, например, нейронные сети
головного мозга [5]. Хабы играют центральную
роль в установлении и поддержании эффектив-
ной коммуникации между областями мозга, что
критически важно для его здорового функциони-
рования [6, 7].

Поскольку нейронные сети головного мозга
имеют многослойную структуру [8], для моде-
лирования и изучения их сложной динамики
используют многослойные сети связанных осцил-
ляторов [9–11]. Важным вопросом при этом явля-
ется выбор способа связи между узлами, принад-
лежащими разным слоям сети. Один из наиболее
простых способов межслойной связи использу-
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ется в мультиплексной сети, в которой все слои
многослойной сети имеют один и тот же набор
узлов, а связь между слоями организована та-
ким образом, что i-й узел j-го слоя связан лишь
с соседним i-м узлом ( j − 1)-го и ( j + 1)-го слоя.
Показано, что в таких мультиплексных сетях мо-
жет наблюдаться синхронизация колебательных
режимов [12–14]. Исследование многослойных
сетей, связанных через хаб, является пока мало-
изученной задачей [15]. Вместе с тем изучение
таких сетей представляет интерес, так как их ар-
хитектура учитывает одновременно и многослой-
ность реальных сетей головного мозга, и наличие
в них хабов.

При моделировании нейронных сетей мозга
в качестве узловых элементов сети использу-
ют биологически реалистичные модели нейронов
в виде нелинейных динамических систем [16,
17]. Такие модельные нейроны могут демонстри-
ровать присущую реальным нейронам сложную
динамику, в том числе генерировать спайки
(импульсы), а построенные из них сети, называе-
мые спайковыми нейронными сетями, позволяют
эффективно моделировать процессы обработки
информации головным мозгом [18–20]. В дан-
ной работе мы использовали нейроосцилляторы
ФитцХью–Нагумо [21] в качестве узлов сети.
Сети, состоящие из осцилляторов ФитцХью–
Нагумо, были достаточно подробно исследованы
численно при различном типе связи осциллято-
ров [22–27].

Задача экспериментального исследования се-
тей связанных осцилляторов ФитцХью–Нагумо
является менее изученной, а связанные через хаб
ансамбли осцилляторов ФитцХью–Нагумо ранее
не исследовались экспериментально. В данной
работе коллективная динамика аналоговых гене-
раторов ФитцХью–Нагумо впервые рассмотрена
нами в радиофизическом эксперименте на приме-
ре трехслойной сети, внешние слои которой пред-
ставляют собой кольца диффузионно связанных
генераторов, а внутренний слой представляет со-
бой хаб, осуществляющий связь между кольцами.

1. Одиночный ансамбль локально связанных
генераторов ФитцХью–Нагумо

В качестве узлового элемента многослойной
спайковой нейронной сети возьмем осциллятор
ФитцХью–Нагумо, который является эталонной
моделью возбудимой динамики нейронов и опи-
сывается следующими модельными дифференци-

альными уравнениями [21]:

εu̇(t) = u(t)− u3(t)
3

−v(t),

v̇(t) = u(t)+a,
(1)

где u(t) описывает динамику активатора (быстрой
переменной), v(t) описывает динамику ингиби-
тора (медленной переменной), малый параметр
ε отвечает за разделение временных масштабов
быстрой и медленной переменных, a – пороговый
параметр. При a < 1 осциллятор (1) демонстри-
рует периодические автоколебания, а при a > 1
находится в возбудимом состоянии, при котором
генерация спайков отсутствует.

Осциллятор ФитцХью–Нагумо может быть
достаточно просто реализован в радиофизиче-
ском эксперименте при использовании идеоло-
гии аналогового моделирования. Принципиаль-
ная схема радиотехнической модели осциллятора
ФитцХью–Нагумо на аналоговых умножителях
и операционных усилителях была предложена
и подробно описана нами в работе [24]. Здесь
мы использовали ту же схему, которая позволяет
получить колебания генератора, подобные коле-
баниям модельного осциллятора (1).

Рассмотрим ансамбль, состоящий из связан-
ных в кольцо двунаправленной диффузионной
связью осцилляторов ФитцХью–Нагумо, описы-
ваемых модельными уравнениями следующего
вида:

εu̇i(t) = ui(t)−
u3i (t)
3

−vi(t)+

+k [(ui−1(t)−ui(t))+(ui+1(t)−ui(t))] ,

v̇i(t) = ui(t)+a,

(2)

где i = 1, …, N – номер осциллятора, N – ко-
личество осцилляторов в ансамбле, граничные
условия uN+1(t) = u1(t), k – коэффициент связи.

Для экспериментального исследования кол-
лективной динамики осцилляторов в ансамбле
(2) была построена радиотехническая уста-
новка, состоящая из аналоговых генераторов
ФитцХью–Нагумо, блок-схема которой представ-
лена на рис. 1. На этом рисунке показаны только
первый и N-й генераторы ФитцХью–Нагумо.
Для реализации связей между генераторами
ансамбля был использован подход, основан-
ный на программном способе формирования
сигналов, отвечающих за связь аналоговых ге-
нераторов [28].

При таком подходе сигналы напряже-
ния с выхода каждого генератора подаются
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: FHN-1 и FHN-N – первый и N-й генераторы ФитцХью–Нагумо,
NI PXI – система ввода-вывода многоканальных данных, ADC – аналого-цифровой преобразователь, DAC – цифро-

аналоговый преобразователь
Fig. 1. Block diagram of the experimental setup: FHN-1 and FHN-N are the first and Nth FitzHugh–Nagumo generators,
NI PXI is a multichannel data input/output system, ADC is the analog-to-digital converter, and DAC is the digital-to-analog

converter

на многоканальный аналого-цифровой преобра-
зователь системы ввода-вывода данных National
Instruments и оцифровываются. Затем с помощью
программы на LabView проводится преобразова-
ние этих сигналов и формируются отвечающие
за связь сигналы

Ki (t) =
N

∑
j=1

ki, j (u j (t)−ui (t)),

где ki, j – коэффициент связи, действующей со сто-
роны j-го генератора на i-й. В случае модельных
уравнений (2) ki, j = 0, если генераторы не связа-
ны между собой, и ki, j = k, если j-й генератор
действует на i-й. Сигналы Ki(t) преобразуются
в аналоговый вид с помощью многоканального
цифро-аналогового преобразователя и подают-
ся на вход каждого генератора. Построенная
экспериментальная установка позволяет задать
произвольную архитектуру связей между генера-
торами.

Мы экспериментально исследовали ан-
самбль (2), состоящий из 5 аналоговых
генераторов ФитцХью–Нагумо, находящихся
в возбудимом состоянии при следующих значе-
ниях параметров: a = 1.05, ε = 0.1. В отсутствие
связей (k = 0) генераторы находятся в устой-
чивом состоянии равновесия. При включении
отталкивающих связей (k < 0) генераторы начи-
нают демонстрировать колебания, имеющие вид
спайков, если величина связи (по модулю) выше
пороговой. При выбранных значениях парамет-
ров a и ε пороговое значение коэффициента связи
kp = −0.037. Экспериментальные временные ре-
ализации колебаний переменной ui(t) в каждом

из 5 генераторов, записанные с частотой дискре-
тизации 50 кГц, приведены на рис. 2, а и рис. 2, б
при k = −0.05.

Временные реализации на рис. 2, а и рис. 2, б
соответствуют двум различным колебательным
режимам, наблюдаемым при различных запусках
экспериментальной установки. На рис. 2, а ча-
стота следования спайков f1 = 158 Гц примерно
в полтора раза больше, чем частота следования
спайков f2 = 110 Гц на рис. 2, б. Кроме того, коле-
бания всех пяти генераторов на рис. 2, а сдвинуты
по фазе относительно друг друга, а на рис. 2, б
две пары генераторов демонстрируют синфаз-
ные спайки, и их временные реализации почти
совпадают. Для сравнения на рис. 2, в приведе-
ны временные реализации колебаний переменной
ui(t), полученные при численном моделировании
ансамбля осцилляторов ФитцХью–Нагумо (2)
при тех же значениях параметров, что в радиофи-
зическом эксперименте. Колебательный режим
на рис. 2, в больше похож на режим, приве-
денный на рис. 2, б, хотя отличается от него
большей частотой следования спайков и нали-
чием двух, а не трех кластеров осцилляторов.
В численном эксперименте при фиксированных
значениях параметров и расстройке начальных
условий осцилляторов система (2) демонстрирует
лишь один режим колебаний.

С увеличением (по модулю) силы отталкива-
ющей связи средняя частота спайков растет, что
согласуется с результатами численных исследо-
ваний модельных уравнений (2), приведенными
в работе [15]. При увеличении параметра a
увеличивается по модулю пороговое значение
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а/а

б/b

в/c

Рис. 2. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо (а, б) и модельных осцилляторов
ФитцХью–Нагумо (в) при a = 1.05, ε = 0.1, k =−0.05 (цвет онлайн)

Fig. 2. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators (a, b) and model FitzHugh–Nagumo oscillators (c) at a = 1.05,
ε = 0.1, and k =−0.05 (color online)

коэффициента отталкивающей связи, при ко-
тором возбудимые генераторы демонстрируют
спайковую активность. Как было отмечено вы-
ше, параметр ε в генераторах ФитцХью–Нагумо

является малым. При его увеличении частота
спайков уменьшается [29], а сами спайки ста-
новятся менее выраженными (переменные ui(t)
и vi(t) меняются более плавно).
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В ходе радиофизического эксперимента
иногда наблюдались переключения между ко-
лебательными режимами, представленными
на рис. 2, а и рис. 2, б. Переключение из режима
с более высокой частотой спайковой активно-
сти в режим с меньшей частотой спайковой
активности показано на рис. 3, а, а обратное
переключение показано на рис. 3, б.

Все генераторы имеют одинаковую среднюю
частоту следования спайков. На рис. 4 приведе-
на временная динамика усредненной по двадцати
спайкам частоты fs спайковой активности для
одного из генераторов, которую мы рассчитыва-

ли следующим образом: fs = 20

/
20
∑

n=1
(tn+1− tn),

где tn+1 и tn – моменты времени появления двух
последовательных спайков. В моменты времени

t1 = 2.43 с и t2 = 4.15 с произошли переключения
между колебательными режимами с различной
средней частотой следования спайков.

При численном исследовании системы (2)
переключений колебательных режимов не на-
блюдается даже при задании разных начальных
условий у осцилляторов. Возможно, отличие
результатов численного и радиофизического экс-
периментов объясняется тем, что в реальной экс-
периментальной установке невозможно добиться
полной идентичности аналоговых генераторов.
Схемы этих генераторов содержат резисторы
и конденсаторы, значения параметров которых
имеют некоторый разброс и могут отличаться
от номинальных, а кроме того могут изменяться
при работе установки.

а/а

б/b

Рис. 3. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо при a = 1.05, ε = 0.1, k = −0.05, де-
монстрирующие переключение из высокочастотного колебательного режима в низкочастотный (а) и переключение

из низкочастотного колебательного режима в высокочастотный (б) (цвет онлайн)
Fig. 3. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators at a = 1.05, ε = 0.1, and k = −0.05, which show switching
from a high-frequency oscillatory regime to a low-frequency one (а) and switching from a low-frequency oscillatory regime to

a high-frequency one (b) (color online)
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Рис. 4. Частота следования спайков у одного из аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо при a = 1.05, ε = 0.1, k =−0.05
Fig. 4. The frequency of spikes for one of the FitzHugh–Nagumo analog generators at a = 1.05, ε = 0.1, and k =−0.05

Для исследования влияния неидентичности
осцилляторов ФитцХью–Нагумо (2) на их кол-
лективную динамику мы ввели расстройку ос-
цилляторов по параметрам a и ε при численном
моделировании. Величины параметров a и ε для
осцилляторов ансамбля задавались случайным
образом с гауссовской функцией распределения
и принимали значения 1.05±0.00115 (среднее зна-
чение ± стандартное отклонение) и 0.1± 0.00115
соответственно, где средние значения параметров
соответствовали их экспериментальным значе-
ниям. Начальные условия для переменных ui(t)
и vi(t) тоже задавались случайным образом с гаус-
совской функцией распределения и принимали
значения −1.05± 0.001 и −0.62± 0.001 соответ-
ственно. Коэффициент связи k =−0.05 был таким
же, как в экспериментальной установке.

Такая неидентичность осцилляторов позво-
лила получить в численном эксперименте та-
кие же колебательные режимы, как режимы,
показанные на рис. 2, а и рис. 2, б, на-
блюдавшиеся в радиофизическом эксперименте.
Кроме того, при расстройке параметров осцил-
ляторов в численном эксперименте наблюдались
переключения между колебательными режима-
ми, аналогичные изображенным на рис. 3. Таким
образом, результаты численного и реального экс-
периментов хорошо согласуются между собой
и объясняются слабой неидентичностью элемен-
тов ансамбля.

2. Трехслойная сеть генераторов ФитцХью–Нагумо

Рассмотрим трехслойную сеть, два внеш-
них слоя которой представляют собой кольца
двунаправленно диффузионно связанных генера-
торов ФитцХью–Нагумо (2), а один внутренний

слой представляет собой хаб в виде генератора
ФитцХью–Нагумо, осуществляющий двунаправ-
ленную диффузионную связь между двумя коль-
цами. Структура исследуемой сети схематически
изображена на рис. 5. Таким образом, сеть пред-
ставляет собой содержащие по пять генераторов
два кольца, связанных через один хаб.

Рис. 5. Архитектура трехслойной сети связанных через
хаб генераторов

Fig. 5. Architecture of a three-layer network of generators
coupled via a hub
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Динамика генераторов сети описывается сле-
дующими уравнениями:

εu̇i,1(t) = ui,1(t)−
u3i,1(t)
3 −vi,1(t)+

+k1[(ui−1,1(t)−ui,1(t))+(ui+1,1(t)−ui,1(t))]+

+k2 (uhub,2(t)−ui,1(t)) ,

v̇i,1(t) = ui,1(t)+a,

εu̇hub,2(t) = uhub,2(t)−
u3hub,2(t)

3 −vhub,2(t)+

+k2
5
∑

i=1
(ui,1(t)−2uhub,2(t)+ui,3(t)),

v̇hub,2(t) = uhub,2(t)+a,

εu̇i,3(t) = ui,3(t)−
u3i,3(t)
3 −vi,3(t)+

+k3[(ui−1,3(t)−ui,3(t))+(ui+1,3(t)−ui,3(t))]+

+k2 (uhub,2(t)−ui,3(t)) ,

v̇i,3(t) = ui,3(t)+a,

(3)

где переменные ui,1(t), vi,1(t) и ui,3(t), vi,3(t)
описывают состояние i-го генератора первого
и третьего слоя соответственно, i = 1,…, 5, гра-
ничные условия u6,1(t) = u1,1(t) и u6,3(t) = u1,3(t),
переменные uhub,2(t), vhub,2(t) описывают состо-
яние генератора-хаба во втором слое, k1 и k3 –
коэффициенты связи между генераторами внутри
первого и внутри третьего слоя соответственно,
k2 – коэффициент связи между хабом и генерато-
рами в первом и третьем слоях сети. Система (3)
исследовалась численно в работе [15]. Мы впер-
вые провели экспериментальное исследование
ансамблей радиотехнических моделей осцилля-
торов ФитцХью–Нагумо, связанных через хаб.

Параметры всех одиннадцати генераторов
сети выбраны одинаковыми, такими же, как
в предыдущем разделе: a= 1.05, ε= 0.1. При этом
в отсутствие связей в сети генерация спайков
не наблюдается. Зафиксируем величину коэффи-
циента связи между генераторами внутри перво-
го слоя: k1 = −0.15. При такой отталкивающей
связи генераторы первого слоя демонстрируют
спайковую активность. Величину коэффициен-
та связи k3 между генераторами внутри третьего
слоя будем менять от −0.05 до −0.25 с шагом
0.05. При таких значениях k3 генераторы третьего
слоя тоже демонстрируют спайковую активность
в результате отталкивающего внутрислойного
взаимодействия. Величину коэффициента связи
k2 между генератором-хабом и генераторами пер-
вого и третьего слоя будем менять от −0.05
до 0.05 с шагом 0.025.

На рис. 6, а внутри каждой клетки на плос-
кости (k3, k2) приведены средние значения ча-
стоты f1 следования спайков в генераторах

ФитцХью–Нагумо первого слоя (первого кольца).
Цвет клетки на плоскости (k3, k2) задан в со-
ответствии со шкалой значений f1, показанной
справа от рисунка. Средняя частота f2 спай-
ковой активности второго слоя (хаба) показана
на рис. 6, б. На рис. 6, в приведены средние
значения частоты f3 следования спайков в генера-
торах ФитцХью–Нагумо третьего слоя (второго
кольца). На рис. 6, г приведены значения модуля
разности средних частот спайковой активности
генераторов первого кольца и генераторов второ-
го кольца.

Как видно из рис. 6, а, при положительных
значениях межслойной связи k2 средняя часто-
та спайковой активности генераторов первого
кольца практически не зависит от величины внут-
рислойной связи k3 между генераторами второго
кольца и остается почти такой же, как в случае
отсутствия связи с хабом (k2 = 0). При отрица-
тельных значениях межслойной связи изменение
силы внутрислойной связи между генераторами
второго кольца приводит к изменению часто-
ты следования спайков в генераторах первого
кольца, причем максимум частоты спайковой ак-
тивности наблюдается при k3 = k1 =−0.15.

При k2 ⩾ 0 хаб не демонстрирует колеба-
ний при выбранном значении параметра a (см.
рис. 6, б). При k2 < 0 хаб демонстрирует спайки,
средняя частота следования которых практи-
чески совпадает (кроме одной клетки (−0.25;
−0.025) на плоскости (k3, k2)) со средними ча-
стотами спайковой активности в генераторах
первого и второго кольца, т. е. наблюдается ча-
стотная синхронизация колебаний генераторов
трехслойной сети.

При k2 ⩾ 0 генераторы второго кольца демон-
стрируют увеличение средней частоты спайков
с увеличением (по модулю) силы отталкивающей
связи k3 (см. рис. 6, в) так же, как и в рассмот-
ренном выше случае однослойной сети. Однако
при k2 < 0 такая монотонная зависимость f3
от k3 нарушается. В результате взаимодействия
генераторов трех слоев сети их средние часто-
ты синхронизуются, кроме одной клетки (−0.25;
−0.025) на плоскости (k3, k2). То есть происхо-
дит удаленная синхронизация частот генерации
спайков в двух кольцах, связанных между со-
бой не напрямую, а через общий хаб. При
k2 =−0.05максимум частоты спайковой активно-
сти генераторов второго кольца наблюдается при
k3 = k1 = −0.15, так же, как и у генераторов пер-
вого кольца.
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 6. Диаграммы средней частоты спайковой активности аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо первого кольца
(а), хаба (б), второго кольца (в) и модуля разности средних частот следования спайков в генераторах первого и второго

кольца (г) при a = 1.05, ε = 0.1, k1 =−0.15 (цвет онлайн)
Fig. 6. Diagrams of the average frequency of spiking activity of FitzHugh–Nagumo analog generators of the first ring (а), hub
(b), second ring (c) and the absolute value of the difference of the average frequencies of spikes in the generators of the first and

second ring (d) at a = 1.05, ε = 0.1, and k1 =−0.15 (color online)

Области частотной синхронизации генера-
торов первого и второго кольца на плоскости
(k3, k2) наглядно иллюстрирует рис. 6, г. Такая
синхронизация частот имеет место при k2 =
= −0.05 независимо от величины k3. В отсут-
ствие межслойной связи (k2 = 0), а также при
ее положительных значениях генераторы пер-
вого и второго кольца имеют близкие средние
частоты спайков при k3 = k1 =−0.15 (см. рис. 6, г).
Полученные результаты находятся в хорошем
качественном соответствии с результатами чис-
ленных исследований, проведенных в работе [15]
при других значениях управляющих параметров
системы (3).

Частотную синхронизацию генераторов
во всех трех слоях сети наглядно иллюстрирует
рис. 7, на котором приведены эксперимен-
тальные временные реализации ui(t) всех

одиннадцати аналоговых генераторов ФитцХью–
Нагумо трехслойной сети для случая k1 =−0.15,
k2 = −0.05, k3 = −0.15.

Коллективная динамика генераторов в пер-
вом кольце (рис. 7, а) и генераторов во втором
кольце (рис. 7, в) практически одинакова, при
этом колебательные режимы в обоих кольцах
похожи на колебательные режимы, показанные
на рис. 2, б для однослойной сети. Так же, как
и на рис. 2, б, две пары генераторов демон-
стрируют синфазные спайки, и их временные
реализации почти совпадают, но частота следова-
ния спайков на рис. 7 выше из-за более высоких
по модулю значения отталкивающих связей.

Заключение

Проведено экспериментальное исследова-
ние коллективной динамики в ансамблях радио-
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а/а
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Рис. 7. Временные реализации ui(t) аналоговых генераторов ФитцХью–Нагумо первого кольца (а), хаба (б) и второго
кольца (в) при a = 1.05, ε = 0.1, k1 =−0.15, k2 =−0.05, k3 =−0.15 (цвет онлайн)

Fig. 7. Time series ui(t) of analog FitzHugh–Nagumo generators in the first ring (а), hub (b), and second ring (c) at a = 1.05,
ε = 0.1, k1 =−0.15, k2 =−0.05, and k3 =−0.15 (color online)

технических моделей осцилляторов ФитцХью–
Нагумо. Показано, что в кольце находящих-
ся в состоянии покоя возбудимых генерато-
ров ФитцХью–Нагумо введение отталкивающих

диффузионных связей между генераторами при-
водит к возникновению спайковой активности.

Обнаружено, что в отличие от численного
моделирования динамики в кольце идентичных
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осцилляторов ФитцХью–Нагумо в радиофизиче-
ском эксперименте можно наблюдать два раз-
ных колебательных режима при фиксированных
значениях параметров возбудимых генераторов.
Эти режимы отличаются частотой следования
спайков и сдвигом фаз между колебаниями
различных генераторов в кольце. Такие осо-
бенности коллективной динамики генераторов
объясняются, по-видимому, тем, что аналоговые
генераторы не являются абсолютно идентичны-
ми. Проведенные нами численные исследования
связанных в кольцо слабо неидентичных ос-
цилляторовФитцХью–Нагумо показали хорошее
соответствие полученных результатов с резуль-
татами натурного эксперимента. Было проведено
большое количество запусков эксперименталь-
ной установки, а при численном моделировании
анализировались 10000 ансамблей осцилляторов
со случайной расстройкой по параметрам и на-
чальным условиям. Отсутствие других видов
колебательных режимов в ансамбле позволяет
говорить об общности полученных результатов.
Впервые показано существование переключений
между колебательными режимами в исследуемой
системе.

Коллективная динамика аналоговых генера-
торов ФитцХью–Нагумо впервые эксперимен-
тально исследована в трехслойной сети, состоя-
щей из двух колец, связанных через общий хаб.
Построены диаграммы средней частоты спай-
ковой активности генераторов в каждом слое
сети при изменении коэффициентов связи меж-
ду генераторами второго кольца и между хабом
и генераторами в обоих кольцах. Показано, что
при отталкивающих связях генераторов внут-
ри колец и отталкивающих межслойных связях
(связях с хабом) возникает частотная синхрони-
зация колебаний всех генераторов сети. При этом
максимум частоты спайковой активности гене-
раторов наблюдается в случаях, когда значения
внутрислойной связи в первом и втором кольцах
одинаковы.
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Аннотация. Согласно канонам квантовой теории изменение состояния квантовой системы
происходит либо непрерывной детерминированной эволюцией, либо почти мгновенным
вероятностным проектированием к одному из собственных стационарных состояний (редук-
цией-коллапсом) в результате взаимодействия с классическим измерительным прибором.
При квантовом измерении такое проектирование может быть отнесено как к началу, так
и к концу измерительнойцепочки. В последнем случае существует возможность парадоксаль-
ного теоретического выводао том, что селекция состояния, к которому ведет редукция,может
произойти только в сознании наблюдателя. В статье предложена динамическая модель,
в которой селекция происходит в самой измеряемой квантовой системе и проектирование
совершается кратковременными шагами в согласии с уравнением Шрёдингера.
Ключевые слова: квантовые измерения, редукция волновой функции, коллапс волновой
функции, проективный постулат, квантовый эффект Зенона
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Abstract. Background and Objectives: According to the quantum theory, a change in the states of a
quantum system occurs either by continuous deterministic evolution or by almost instantaneous
probabilistic projection into its own stationary states as a result of interaction with a classical
measuring device. In the theory of quantum measurement, such projection can be carried out
both at the beginning and at the end of the measuring chain. In the latter case, а paradoxical
theoretical conclusion may arise that selection of the state to which reduction leads can only
occur in the mind of the observer. This article proposes a model of measurements in which
selection occurs dynamically in the quantum system itself being measured. Methods: A dynamic
model of wave function reduction under quantum measurement is proposed. The reduction
to a stationary state as a gate process was simulated, including evolution according to the
Schrodinger equation and periodic zeroing of the imaginary part of the wave function. Conclusion:
Modeling of dynamic reduction to various stationary states of a particle in a potential box
and an oscillator has shown that the reduction occurs on a time scale of the order of several
tens of the periods of oscillation of the ground state. Moreover, within the framework of
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this measurement model, the Zeno effect of freezing а resonant quantum transition has been confirmed. If a state decays, measurement cannot
prevent decay, but it can slow it down. It is important that during dynamic measurement, the selection of the measured state is present in the
measurement itself and leads to a result recorded by the device before the observer. We can also say that the Schrodinger equation is compatible
with procedures for reduction of quantum states
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Введение

Согласно квантовой механике изменение
вектора состояний (волновой функции) кванто-
вого объекта совершается либо эволюционно
под действием операторов энергии и импульса
в уравнении Шрёдингера, либо скачкообразно
под действием оператора проектирования к век-
торам базисных стационарных состояний [1–4],
либо непрерывно эволюцией между частыми по-
вторными актами проектирования [3, 5].

Проективный постулат является тем прави-
лом, которое отражает возможность наблюдения
за квантовым объектом с помощью классиче-
ского прибора. Хотя квантовые состояния опи-
сываются в общем случае комплексными вол-
новыми функциями, существуют стационарные
состояния, которые встречаются с классическими
положительными вероятностями. При этом вол-
новые функции стационарных состояний могут
считаться вещественными, и, в частности, невы-
рожденные состояния с определенной энергией
вещественны по существу [2]. Таким образом,
стационарные состояния доступны для измере-
ний, например, путем спектральной регистра-
ции переходов между ними. По проективному
постулату вероятность перехода в стационар-
ное состояние определяется квадратом модуля
скалярного произведения векторов исходного
состояния и стационарного состояния. Нужно
заметить, что проективный постулат действу-
ет не только в случае почти мгновенных или
протяженных во времени непрерывных изме-
рений, приводящих к разрушению исходного
состояния, но и в невозмущающих измерениях.
Последние являются косвенными измерениями
состояния объекта, коррелированного (запутан-
ного) со вспомогательным объектом – квантовой
системой считывания [6]. Эти косвенные из-
мерения осуществляются посредством прямого
разрушающего измерения вспомогательного объ-
екта, в конечном счете проективного измерения.

Теоретически возможны измерения с разны-
ми в измерительной цепочке местами проектиро-
вания на состояние, доступное классической ре-
гистрации [3, 5]. В одном из вариантов квантовая

система сначала приводится в состояние стати-
стической смеси стационарных состояний, после
чего совершается отбор одного из этих состояний
(неселективное измерение). В противоположном
случае вероятностный отбор редукции к опре-
деленному стационарному состоянию случается
в самом начале измерения (селективное измере-
ние). В первом случае стационарные состояния
присутствуют в статистической смеси с вероятно-
стями, определяемыми проективным постулатом.
Во втором случае сам отбор состояния совер-
шается с вероятностью, даваемой проективным
постулатом.

Одна из принципиальных трудностей тео-
рии квантовых измерений состоит в том, что,
будучи фундаментальной теорией, квантовая ме-
ханика должна быть применимой ко всем объ-
ектам, включая приборы и наблюдателя. Тогда
получение классического результата измерения
парадоксально переносится на самый конец изме-
рительной цепочки – сознание наблюдателя [3, 5].
В данной работе предложена модель измере-
ния, в которой классический прибор циклически
взаимодействует с квантовым объектом таким
образом, что последний быстро редуцирует к ста-
ционарному состоянию чередой коротких эволю-
ционных изменений в соответствии с уравнением
Шрёдингера. Результат такого измерения вполне
определен, регистрируется прибором и считыва-
ется, а не производится сознанием наблюдателя.

1. Динамическая редукция квантового состояния
к стационарному состоянию

1.1. Феноменологическая модель динамической
редукции

При измерении комплексная волновая функ-
ция координат и времени ψ(r, t) редуцируется
к вещественной базисной стационарной функции
координат («моде») ψn (r) в соответствии с разло-
жением

ψ(r, t) = ∑
k

ck (t)exp(−iωkt)ψk (r) . (1)

Здесь ωk – собственная частота колебаний мо-
ды, и все коэффициенты разложения, кроме cn,
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должны после редукции стать нулями, притом
с вероятностью |cn|2 в соответствии с проектив-
ным постулатом. Естественно предположить, что
в процессе редукции к вещественной функции
моды стремится какой-то вещественный образ
редуцируемой волновой функции. На первый
взгляд таковым должен быть её модуль, одна-
ко при равных нулю значениях он не имеет
производной, а квадрат модуля является плотно-
стью вероятности, которая вместе с плотностью
потока подчиняется классическому уравнению
непрерывности [2], но не квантовому уравнению
движения. Другой вещественной характеристи-
кой волновой функции ψ = ψr + iψi является
просто её вещественная часть ψr. Комплексное
уравнение Шрёдингера

ih̄∂
(
ψr + iψi)/∂t = H

(
ψr + iψi) (2)

для вещественного гамильтониана H может рас-
сматриваться как система двух вещественных
уравнений для вещественной и мнимой частей
волновой функции [7]. Записывая эту систему
в форме

∂ψr/∂t =−(i/h̄)H
(
iψi) , (3a)

∂
(
iψi)/∂t =−(i/h̄)Hψr, (3б)

видим, что вещественная и мнимая компоненты
выражаются друг через друга совершенно одина-
ково. Кроме того, дифференцирование уравнений
по времени показывает, что и вещественная,
ψr, и мнимая, ψi, части описываются одним
и тем же дифференциальным уравнением. Это
говорит о том, что каждая из вещественной
и мнимой частей волновой функции в равной
степени несет информацию о состоянии, отвеча-
ющем волновой функции. При этом, в отличие
от модуля, вещественная часть волновой функ-
ции удовлетворяет требованиям, накладываемым
уравнением Шрёдингера.

Таким образом, вырисовывается следующая
модель измерения, в котором квантовое состоя-
ние ψ(r, t) динамически редуцирует к стационар-
ному состояниюψn (r), доступному для классиче-
ской регистрации. Измерение начинается, в согла-
сии с проективным постулатом, вероятностным
выбором состояния, к которому ведет редукция.
Тем самым определяются частота ωn и пери-
од Tn = 2π/ωn собственных колебаний волновой
функции измеряемого состояния. Этим устанав-
ливается режим «стробирования» – циклических
актов взаимодействия между квантовым объек-
том и прибором в резонанс с этой частотой, а сами

акты взаимодействия состоят в обнулении мни-
мой части волновой функции – «овеществлении».
В результате амплитуда вероятности присутствия
отобранной моды в разложении (1) волновой
функции растет, и через некоторое время вол-
новая функция становится стационарной, чем
и завершается измерение.

Этой модели присущи две трудности. Первая
из них состоит в том, что если в момент начала
измерения отбираемая мода входит в разложение
(1) волновой функции с чисто мнимым коэффи-
циентом, то мода не участвует в овеществлении
и недоступна измерению. Но такая ситуация воз-
никает только раз за период колебаний и исчезает
при задержке или новом повторении измерения.
Кроме того, можно безболезненно считать, что
при измерении моды с мнимым коэффициентом
полная волновая функция, будучи определенной
с точностью до произвольного фазового мно-
жителя, умножается на мнимую единицу. Более
того, согласно проективному постулату клас-
сическому прибору должны быть предъявлены
квадраты модулей коэффициентов разложения
волновой функции по стационарным состояниям.
Это означает, что амплитудами вероятности для
квантовой системы в начале измерения должны
стать модули комплексных амплитуд и измерение
должно начинаться с преобразования комплекс-
ного разложения волновой функции по модам
в вещественное разложение с вещественными ам-
плитудами вероятности.

Другое затруднение состоит в том, что соб-
ственные частоты могут соотноситься как рацио-
нальные числа, и это приводит к конкуренции мод
в циклических актах овеществления на собствен-
ной частоте. Однако в этих случаях редукция
к данной моде облегчается и обеспечивается
некоторой отстройкой частоты стробирования
от собственной частоты моды.

1.2. Моделирование динамической редукции
к стационарным состояниям

Редукция с динамическим повышением ве-
роятности присутствия моды при овеществлении
волновой функции в процессе измерения модели-
ровалась численно на примерах частицы в одно-
мерном потенциальном ящике (рис. 1 и рис. 2)
и одномерного осциллятора (рис. 3 и рис. 4). В ка-
честве приготовленных для измерения волновых
функций рассматривались суперпозиции

ψ(x,0) = ∑
k

Akψk (x) (4)
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со значениями коэффициентов для состояния ча-
стицы в ящике и для осциллятора:

A1 = 0.3, A2 =−3i, A3 =−0.1+2i,

A4 = 10i, A5 = 1−0.5i,
(5)

A1 = 0.3, A2 = 1.0,

A3 = 10.0, A4 = 1.0.
(6)

Коэффициенты подобраны таким образом, что
вероятности присутствия мод |Ak|2 находятся
в широком диапазоне различий в 1000 раз. Функ-
ции стационарных состояний ψl (x) для частицы
в ящике и ψn (x) для осциллятора, как известно,
имеют вид [2]:

ψl (x) =
(
1/
√
2L
)

sin(πlx/L) , (7)

где L – ширина ящика, l = 1, 2, 3,…, 0⩽ x ⩽ L;

ψn (x) = 4
√

mω/πh̄
(
1/
√
2nn!

)
×

×exp [−(mω/h̄)x2/2]H
(

n, x
√

mω/h̄
)
,

(8)

где m – масса осциллирующей частицы, ω – ча-
стота осцилляций, H

(
n,x
√

mω/h̄
)
– полиномы

Эрмита, n = 0, 1, 2, …, −∞ < x < ∞.

Решение уравнения Шрёдингера для эволю-
ции волновой функции между актами обнуления
мнимой части волновой функции производилось
численно по схеме Кранка–Николсона [8], с на-
ложением нулевых граничных условий методом
обратной прогонки.

На рис. 1 и рис. 2 показана динамика плот-
ности вероятности для частицы в ящике при
редукции к первой и пятой модам. Поскольку
в этом случае энергии стационарных состояний
равны En = h̄ωn = n2h̄2π2/2mL2, то их временные
периоды Tn = 2π/ωn соотносятся как Tn = T1/n2.
Первая и вторая моды имеют периоды с кратно-
стью четыре. Этого оказывается достаточным для
ощутимой конкуренции первой моде при строби-
ровании на её собственной частоте, но редукция
к ней облегчается отстройкой, например при пе-
риоде стробирования T = 0.95T1. В то же время
редукция к пятой моде не требует подобной от-
стройки.

На рис. 3 и рис. 4 показана динамика плот-
ности вероятности для осциллятора при редукции
к нулевой и третьей модам. В этом случае энергии
стационарных состояний En = h̄ωn = (n+1/2) h̄ω

Рис. 1. Редукция волновой функции частицы в ящике к первой моде с периодом T1. Амплитуды вероятностей мод:
A1 = 0.3, A2 = −3i, A3 = −0.1+ 0.2i, A4 = 10i, A5 = 1− 0.5i. Параметр t/T – время редукции в единицах периода

стробирования T = 0.95T1. Пространственные координаты даны номерами узлов расчетной сетки
Fig. 1. Reduction of the wave function of a particle in a box to the first mode with period T1. Probability amplitudes of modes
are: A1 = 0.3, A2 =−3i, A3 =−0.1+0.2i, A4 = 10i, A5 = 1−0.5i. Parameter t/T is the reduction time in units of gating period

T = 0.95T1. Spatial coordinates are given by the numbers of the computational grid nodes

Рис. 2. Редукция волновой функции частицы в ящике к пятой моде. Амплитуды вероятностей стационарных состояний:
A1 = 0.3, A2 =−3i, A3 =−0.1+ 0.2i, A4 = 10i, A5 = 1− 0.5i. Параметр t/T – время редукции в единицах периода моды.

Пространственные координаты даны номерами узлов расчетной сетки
Fig. 2. Reduction of the wave function of a particle in a box to the fifth mode. Probability amplitudes of the modes are: A1 =
= 0.3, A2 =−3i, A3 =−0.1+0.2i, A4 = 10i, A5 = 1−0.5i. Parameter t/T is the reduction time in units of mode period. Spatial

coordinates are given by the numbers of the computational grid nodes
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и временные периоды Tn = 2π/ωn состояний
соотносятся как Tn = T0/(2n+1). Периоды нуле-
вой и первой мод различаются всего в три раза.
Это предопределяет ощутимую конкуренцию ну-
левой моде при стробировании на её частоте,
но конкуренция пропадает с отстройкой периода
стробирования, например при T = 0.95T0. Редук-
ция к третьей моде не требует отстройки частоты
стробирования от собственной частоты моды.

Следует отметить, что редукция к более вы-
соким модам в обоих рассмотренных случаях
требует больше измерительных циклов, однако
время на цикл при этом меньше, чем для низшей
моды. В итоге на редукцию для всех мод затрачи-
вается время одного и того же порядка.

2. Влияние измерения на квантовые переходы

Одними из ярких проявлений влияния кван-
товых измерений на измеряемую систему явля-
ются изменение характера квантовых переходов
между состояниями и изменение характера рас-
пада состояния. Очень показательным и невоз-
можным для классических измерений является
квантовый эффект Зенона [3, 5, 9]. При переходе

между состояниями в дискретном спектре может
возникнуть на время измерения полная останов-
ка («замораживание») в состоянии, из которого
происходит переход, что надёжно подтверждено
экспериментально [5, 9].

Известно, что эффект Зенона можно описать
традиционно с помощью повторных мгновенных
проективных измерений, а также с помощью кон-
тинуальных интегралов по путям, ограниченным
квантовым коридором [5]. В рассматриваемой
динамической модели измерения эффект Зенона
также отслеживается.

Рассмотрим возбуждаемые резонансным
электрическим полем переходы между двумя
нижними состояниями заряженной частицы в по-
тенциальном ящике бесконечной высоты. Эти
состояния достаточно далеки по энергии от вы-
шестоящих состояний, и между ними могут
возникнуть циклические переходы – осцилляции
Раби [10]. Под действием поля малой амплитуды
E0 вероятность пребывания частицы с зарядом
e в одном из двух состояний 1 или 2 колеблется
по гармоническому закону [11, 12]

|ψ1,2|2 = (1/2)(1− cosΩt) (9)

Рис. 3. Редукция волновой функции осциллятора к нулевой моде с периодом T0. Амплитуды вероятностей мод: A1 =
= 0.3, A2 = 1.0, A3 = 10.0, A4 = 1.0. Параметр t/T – время редукции в единицах периода стробирования T = 0.95T0.

Пространственные координаты даны номерами узлов расчетной сетки
Fig. 3. Reduction of the wave function of an oscillator to the zero mode with period T0. Probability amplitudes of modes are:
A1 = 0.3, A2 = 1.0, A3 = 10.0, A4 = 1.0. Parameter t/T is the time of reduction in units of gating period T = 0.95T0. Spatial

coordinates are given by the numbers of the computational grid nodes

Рис. 4. Редукция волновой функции осциллятора к третьей моде. Амплитуды вероятностей мод: A1 = 0.3, A2 = 1.0,
A3 = 10.0, A4 = 1.0. Параметр t/T – время редукции в единицах периода моды. Пространственные координаты даны

номерами узлов расчетной сетки
Fig. 4. Reduction of the wave function of an oscillator to the third mode. Probability amplitudes of modes are: A1 = 0.3, A2 =
= 1.0, A3 = 10.0, A4 = 1.0. Parameter t/T is the time of reduction in units of mode period. Spatial coordinates are given by the

numbers of the computational grid nodes
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с частотой Раби Ω = |d12eE0|/h̄ где d12 – мат-
ричный элемент координаты перехода, который
для частицы в ящике шириной L равен d12 =
= 0.18027L. Таким образом, период осцилляций
Раби для плотности вероятности |ψ(x)|2 части-
цы в ящике должен быть близок к «стандартной»
величине tR = 2π/Ω, в особенности для малой
возмущающей силы eE0.

На рис. 5 показаны результаты моделиро-
вания влияния измерений на осцилляции Раби.
Осцилляции начинаются из основного состоя-
ния ψ1 (x) =

(
1/
√
2L
)

sin(πx/L) под действием
поля eE0cos ([E2−E1] t/h̄) при eE0 = 0.05. Изме-
рения продолжаются в течение времени, близкого
к периоду осцилляций, и замораживают исход-
ное состояние (верхний ряд на рисунке). После
прекращения измерений происходит разморажи-
вание и возникают свободные осцилляции (ниж-
ний ряд на рисунке, отсчет времени начинается
после измерения). Период осцилляций несколь-
ко отличается от стандартного, так как принятая
в расчётах величина силы возмущения не очень
мала и была выбрана с целью уменьшения време-
ни вычислений. Таким образом, рассматриваемая
модель позволяет отслеживать влияние измере-
ний на динамику квантовых переходов.

Следует заметить, что согласно теории изме-
рений с повторными проектированиями необхо-
димым условием для замораживания состояния

измерением является квадратичная зависимость
изменения вероятности состояния от времени
на достаточно малых временных промежутках [5,
9]. Плотность вероятности (9) удовлетворяет это-
му требованию.

3. Влияние измерения на распад состояния

Неизбежно присутствующие радиационные
и другие диссипативные потери энергии превра-
щают стационарное состояние в квазистационар-
ное, и его волновая функция претерпевает изме-
нение – распад, который может превалировать
над остальными процессами. Типичным законом
распада является экспоненциальная зависимость
от времени вероятности распада состояния p(t) =
= 1− exp(−t/τ), где τ – время жизни состояния.
Этот закон дает не квадратичную, а линейную
зависимость на малом промежутке времени, и за-
мораживание распадающегося состояния невоз-
можно. Волновая функция квазистационарного
состояния допускает приближённый вид [7]

ψn (x, t) = ψn (x,0)exp
(
−iẼnt/h̄

)
, (10)

где Ẽn = En − iGn – комплексная энергия, мнимая
часть которой описывает экспоненциальное зату-
хание волновой функции. В этой связи нетрудно
убедиться в том, что после введения в уравнение
Шрёдингера мнимой добавки к потенциальной

Рис. 5. Квантовый эффект Зенона в осцилляциях Раби между стационарными состояниями частицы в ящике. Начальные
амплитуды вероятностей мод: A1 = 1.0, A2 = 0.0. Параметр t/tR – время в единицах периода Раби. Пространственные

координаты даны номерами узлов расчетной сетки
Fig. 5. Quantum Zeno effect in Rabi oscillations between stationary states of a particle in a box. Initial probability amplitudes of
modes are: A1 = 1.0, A2 = 0.0. Parameter t/tR is the time in units of Rabi period. Spatial coordinates are given by the numbers

of the computational grid nodes
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функции стационарная волновая функция пере-
стает быть стационарной, и с течением времени
её норма убывает, свидетельствуя о распаде –
исчезновении состояния. На рис. 6 показаны
плотности вероятности для частицы в ящике,
полученные в результате численного решения
уравнения с комплексной потенциальной функ-
цией в виде

ih̄∂ψ/∂t =−
(
h̄2/2m

)(
∂2ψ/∂x2

)
− igψ, (11)

где 0 ⩽ x ⩽ L, ψ(x,0) =
(
1/
√
2L
)

sin(2πx/L), g –
параметр распада.

На рисунке показаны плотности вероятности
при распаде состояния в присутствии измерения
(верхний ряд) и при свободном распаде (нижний
ряд). Видно, что с течением времени измере-
ния норма волновой функции уменьшается, что
говорит о невозможности предотвратить распад.
Но эта норма превышает норму в соответствую-
щие моменты времени при свободном распаде без
измерения. Таким образом, в рамках рассматрива-
емой модели измерение приводит к замедлению
распада, хотя в этом случае его нельзя заморозить.
Этот результат в целом согласуется с теорией
измерений с повторными мгновенными проекти-
рованиями [5, 9].

Заключение
1. В статье показано, что возможны та-

кие теоретические модели квантовых измерений,

в которых редукция с отбором определенного
стационарного состояния регистрируется прибо-
ром и нет нужды во включении наблюдателя
в измерительную цепочку. Динамическая кар-
тина измерения ведет к отказу от имеющегося
мнения о том, что проектирование может проис-
ходить в любом месте измерительной цепочки [3,
5], так как динамическое измерение само являет-
ся проектированием. Незыблемым для квантовых
измерений остается утверждение проективного
постулата о переходе при измерении в базисные
стационарные состояния с вероятностями, опре-
деляемыми квадратом модуля коэффициентов
разложения по ним исходной волновой функции.
В рассмотренном случае циклического динами-
ческого измерения существенно предположение,
что частота измерительных циклов близка к ча-
стоте отобранной моды, но этот выбор нельзя
объяснить иначе, как действием проективного по-
стулата с самого начала измерения.

2. Предложенная трактовка редукции к ста-
ционарному состоянию при измерении позволяет
дать ответ на концептуальный вопрос о совме-
стимости редукции с уравнениемШрёдингера [3].
В этой трактовке редукция происходит периоди-
ческими циклами, в которых на каждом цикле
между овеществлениями волновая функция эво-
люционирует по уравнению Шрёдингера. Таким
образом, уравнение совместимо с рассмотренной
процедурой измерения квантовых состояний.

Рис. 6. Квантовый эффект Зенона в диссипативном распаде состояния частицы в ящике. Параметр t/T – время в еди-
ницах периода циклов измерения, nrm – текущая норма волновой функции, g – параметр мнимой части комплексного

потенциала. Пространственные координаты даны номерами узлов расчетной сетки
Fig. 6. Quantum Zeno effect in the dissipative decay of the state of a particle in a box. Parameter t/T is the time in units of state
period, nrm is the current norm of the wave function, g is the parameter of the imaginary part of the complex potential. Spatial

coordinates are given by the numbers of the computational grid nodes
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3. Важнейшей характеристикой динамиче-
ской модели квантовых скачков является масштаб
времени измерения. Как показывают рисунки,
на редукцию к стационарным состояниям требу-
ется несколько десятков периодов собственных
колебаний. Поэтому в этой модели скачок может
считаться мгновенным, если таким промежутком
времени можно пренебречь. Подобная ситуация
вполне типична для атомарных электронных пе-
реходов и для релаксации колебательных состо-
яний молекул. Если же состояние существенно
меняется на масштабе времени измерения, напри-
мер, при очень быстром распаде, то измерение
теряет смысл.
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