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Maximal field emission current densities
in nanostructures
M. V. Davidovich
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Abstract. Background and Objectives: The problems of issues of achieving high field emission
current densities 2–4 orders of magnitude lower than the limit values 10¹⁵-10¹⁶ A/m2 are
considered. Materials and Methods: Methods of obtaining them, field emission models, as well
as possible emission structures providing large integrated currents in ribbon electron beams
are analyzed. Results: It has been shown that the high current densities of the order 10¹⁰–
10¹² A/m2 can be achieved in vacuum quantum structures with two or more potential wells
during resonant tunneling. Conclusions:Obtaining high-precision sources requires nanotechnology
to create heterostructures of the metal-isolator-metal type and the use of low temperatures.
Amorphous glass-like diamond (GLD) is a good material for dielectric films, and conductive glass-
like carbon (GLC) is a suitable material for conductive films. In fact, the technology of creating thin-
film structures such as GLD-GLC-CLD is used.
Keywords: field emission, autocathode, Schrödinger equation, resonant tunneling, Poisson
equation
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Обзор
УДК 535.538.935

Предельно большие плотности тока полевой эмиссии в наноструктурах

М. В. Давидович

Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени
Н. Г. Чернышевского, Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, д. 83

Давидович Михаил Владимирович, доктор физико-математических наук, профессор кафед-
ры радиотехники и электродинамики, https://orcid.org/0000-0001-8706-8523

Аннотация. Рассматриваются вопросы достижимости высоких плотностей тока полевой
эмиссии лишь на 2–4 порядка меньших предельных значений 10¹⁵–10¹⁶ А/м2. Анализи-
руются способы достижения таких токов, модели полевой эмиссии, а также эмиссионные
структуры, обеспечивающие большие интегральные токи в ленточных электронных пучках.
Показана достижимость больших значений плотностей тока порядка 10¹⁰–10¹² А/м2в ва-
куумных квантовых структурах с двумя и более потенциальными ямами при резонансном
туннелировании. Получение высокоточных источников сопряжено с созданием гетерострук-
тур типа диэлектрик-проводник-диэлектрик-проводник и использованем низких температур.

© Davidovich M. V., 2025
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Хорошим материалом для диэлектрических пленок является аморфный алмаз (GLD), а для проводящих пленок – проводящий стеклоуг-
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Introduction.
Simple models of one-dimensional tunneling

Field emission (FE) has been known for more
than a hundred years and for single cathode in strong
electric field was explained by Fowler and Nord-
heim [1]. It is associated with the emergence of a
potential barrier that narrows and decreases in strong
fields, as well as with the quantum nature of tunneling
electrons. The current density of cold FE is defined
as integration of dJ+ = e j0D+(E)(EF −E)dE [2,3]
over the energy. Here j0 = me/(2π2h3), D+(E) is
the tunneling coefficient from cathode to anode (trans-
parency) for the kinetic energy Ek = E,Me is the mass
of the electron. It is assumed that the emission oc-
curs at zero temperature from a flat metal cathode.
With decreases in kinetic energies significantly below
the Fermi energy EFc at the cathode, this coefficient
becomes exponentially small. The result is obtained
taking into account the electron velocity distribution
at T = 0, while dnvx = j0vx(v2F − v2x)dvx with Ek =
= mev2x/2. Assuming that D+ (E) = 1 for all energies
(all running electrons pass the barrier), from (1)we get
J+max = e j0E2

F/2 [2, 3]. Taking EF = 7 eV for copper,
we find J+max = 4 · 1015 A/m2. For beryllium Be we
have J+max = 1.7 · 1016 A/m2. This gigantic current
density, of course, is not achievable, because the bar-
rier cannot be transparent for all energies. However,
for a complex barrier profile with two or more peaks
during resonant tunneling (RT), it can be completely
transparent for some energies. Further, by the barrier
we mean any distribution of the quantum potential
V (x) in the region of tunneling. It is tempting to get
densities at least 2–4 orders of magnitude lower than
the specified limit, i.e. about 1011–1013 A/m2. Are
they achievable? In this review, we give an answer
to this question, and also consider high-current struc-
tures with FE.

The disadvantage of FE cathodes among device
developers is considered to be a low current density
compared to thermal cathodes, for which the char-
acteristic values are J ∼ 106–107 A/m2. Although
operating current densities of FE are actually claimed
in pulse modes up to 1011 A/m2 [2, 3]. The FE

cathodes and electron guns used in devices with ac-
ceptable service lives give densities 4–5 orders of
magnitude lower than indicated, i.e. 8–10 orders of
magnitude lower than the limit. This is due not to the
impossibility of achieving high currents, but mainly
to the instability and short duration of high-current
cathodes (very high densities of FE and explosive
emission were achieved in laboratory conditions in
pulsed modes [2, 3]). The main reason for this is
the high voltages required for significant FE, the as-
sociated reverse ion bombardment of cathodes and
explosive FE. To obtain strong fields, pointed cath-
odes with a relatively small percentage of the emitting
surface are used. This is what leads to instability.
As a result, the practical majority of vacuum elec-
tronic devices use incandescent cathodes and electron
guns with thermionic emission. Therefore, the main
task of vacuum electronics is to obtain stable high-
current sources of FE at relatively low voltages. This
is achieved in resonant tunneling nanostructures.

The current state of this problem is considered
in the review [4]. For the needs of modern mi-
cro- and nano-electronics, in particular, for the TWT
millimeter and subterahertz ranges, miniature high-
current field sources with thin ribbon relativistic elec-
tron beams are needed, providing the beam current
from mA and above [4].

The purpose of the review is to clarify of the
question of the maximum achievable densities in field
vacuum emitting structures. Most of the initial works
on FE were based on the Fowler-Nordheim (FN) for-
mula [2–6]. It relates the emission current density to
the output work functionW for the cathodemetal sam-
ple and the intensity of the normal component of the
electric field at the cathode in the form J (Ex,W ) =
= AW−1E2

x exp
(
−BW 3/2/Ex

)
. This formula gives an

unlimited current density if the field strength increases
indefinitely. The formula works for emission from
metal cathodes with a flat surface, when the anode
is far away with not too strong fields and not too
large J. The description of the differences between
experiments and FN formula can be found in many
works, for example, in [3, 6]. The FN formula does
not work for semiconductor cathodes [2], cathodes
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with an oxide or dielectric film [2], with FE from
almost all carbon structures [6]. The barrier profile
is constructed by the method of mirror images using
a single image and the field Ex = −Uax/d overlay
[2, 3]. The FN formula stops working exactly at
small d, as well as at very large fields. Small d leads
to a decrease in the height of the barrier, just as a
strong field narrows and sharpens barrier. At the crit-
ical field Exc = 4πε0W 2/e3 it disappears [2, 7]. The
barrier in this case is described by the functionV (x)=
= −eExx − e2/(16πε0 (x+δ)) (Fig., curves 2, 5).
Here δ = 0.1 nm corresponds to W = 3.6 eV. For
the diode structure the maximum is located in the
center V (d/2)≈ 0 (Fig., curve 1). In the presence
of field it is reached at a point x0 =

√
e/
(
16πε0Ex

)
.

At large fields, it is located almost at the cath-
ode and is equal to V (x0) = −2e

√
eEx/(16πε0)

(Fig.). The function W depends on the applied
field and can vanish at the critical field Exc =
= 4πε0W 2/e3. Taking W = 4 eV, we find a
characteristic critical field Exc = 1.8 ·1010 V/m. It can
be obtained by determining the pivot points x1,2 from
the quadratic equation eExx2+xW +e2/

(
16πε0

)
= 0.

The disappearance of the barrier at VF corresponds
to the coincidence of the turning points, and the
quasi-classical approximation gives the transparen-
cy D+(E) = D0(E)exp

(
−4√µW 3/2

0 /(3h̄eExc)
)
[8].

Here, µ = 2me is the doubled mass of the electron,
and W in the sense of this formula is the height
of the barrier above the level of kinetic energy, i.e.
W = W0 = EF − E. The pre-exponential multiplier
is defined in Ref. [8]. Note that the result [8] is
obtained for “wide barriers”, which does not take
place for a triangular barrier, at least in its upper
part. The crosslinking of the quasi-classical wave
function (WF) with the probability wave at the an-
ode ψa = Aaexp(ik (x−d)) should be carried out at
the point d on the anode. The tunneling problem is
solved strictly and very simply by the exact solution
of the Schrödinger equation (SE), for example, by the
method of transmission or transfer matrices [9], or by
the transformation of wave impedances [10]. TheWF
and its derivative must be continuous. For a stepwise
approximation of the potential V (x), the normalized
wave impedance can be defined as ρ= ikψ(x)/ψ′ (x).
The numerical solution, even in the absence of a bar-
rier, gives the result 2–3 orders of magnitude smaller
than J+max [9, 10]. It corresponds to super-strong fields.
Let us put D+ = 1 and estimate the current density
for D+(E) = exp

(
−4√µW 3/2

0 /(3h̄eExc)
)
: J+ ≈

≈−eµE2
F y1/60 /

(
(9π2h̄3

)
, y0 = 4

√
µE3/2

F /(3h̄eExc),
which shows the inadequacy of the quasi-classical

model in this case. Everywhere above, the + sign
indicates tunneling from the cathode to the anode
(electron charge qe = −e). The reverse current is
possible, due to the reverse tunneling coefficient D−.
Usually D− ≪D+, its accounting is also significant
at low voltages at the anode. For the symmetri-
cal potential D+ = D− and the total current is zero:
J = J+ − J− = 0. If we will neglect the reverse
current, then D = D+. The general case of thermal
field emission current densities has been deter-
mined in Ref. [11] as dJ±(Ua,T )= eD±(E,Ua)dn±

vx
,

dn±
vx
= j0kBT ln

(
1+exp

((
EFc −E +µ±)(kBT

)))
dE.

Here kB is the Boltzmann constant, µ+ = µc = 0,
µ− = µa = −eUa are the chemical potentials. The
quantum potential V is determined by the method of
multiple images, taking into account small distances
δc,a = e2/(16πε0Wc,a) at the electrodes associated
with the function W , which makes it finite [9–13].
There are infinitely many such images (relative to the
anode and cathode surfaces), which makes it possible
to obtain an accurate profile V (x), including cases of
multiple electrodes [9–14], that requires solution of
the SE.

Fig. Distribution ofV (eV) in a vacuum diode [16] with a size
d = 10 nmwithout a dielectric film (curves 1, 2, 5) andwith the
film on the cathode of thickness t = 2 nm (curves 3, 4, 6) and
t = 5 nm (curve 7) depending on distances x (nm) at different
anode voltages (V4): Ua = 0 (curve 1);Ua = 5 (curves 2, 3, 4);
Ua = 10 (curve 5, 6, 7). DP is taken as ε = 4 (curve 3); ε = 10

(curve 7); ε = 12 (curves 4, 6), δ = δd = 0.1 nm

The next step in refining the model can be based
on taking into account the inhomogeneous relief sur-
face [12]. Usually this approach is based on the
introduction of a field gain and the use of FN formula.
In this case, the local area of the surface is considered
as flat. This approximation is usually the basis for the
analysis of pointed matrix emission structures such as
Spindt cathodes. The creation and research of Spindt
cathodes took a long period of time, about 30 years.
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Although it is possible to achieve high current den-
sities on very small surfaces of the needles, it was
not possible to obtain satisfactory emission sources
on such cathodes. They correspond to strong increase
in resistance in the area of the tips leading to their
heating and explosive emission, poor reproducibility,
complex manufacturing technology, a small ratio of
the emitting area to the total surface and, accordingly,
a small integral current, a strong spread of electrons in
velocities, a large operating voltage, poor resistance
to reverse ion bombardment and poor durability. Cur-
rently, spatially developed nanostructured emitting
surfaces mainly made of carbon materials are more
promising [6, 15–22]. In such emitters, tunneling
is not strictly one-dimensional and follows different
trajectories, there are field penetration into the struc-
ture [6, 13, 19, 20], porosity and heterogeneity of
structures. The emitting surface often significantly
exceeds the geometric surface of the cathode [13, 23].
The correspondingmodels require taking into account
the three-dimensional nature of the emitter, solving
the Poisson equation (PE), including for determining
V (x) taking into account the spatial charge, taking into
account field penetration, taking into account nonsta-
tionarity, and a number of other approaches. The
carbon nanotubes (CNT) emitters [23–25], including
in devices [26] and in glass carbon emitters [27–29],
are promising. The emitters made of films with car-
bon nanoclusters [30–35], CNTs nanoclusters [36]
and graphene nanoclusters [22, 37] are also used. In a
number of works (for example, [34, 35]), the blade
and tip structures of FE are analyzed, including struc-
tures made of graphene, CNT, glass carbon, graphene,
nanoclusters. A comparison of some types of emit-
ters is given in Ref. [37]. The FN formula obtained
for emission from metals with flat surfaces stimu-
lated the search for similar formulas for field emission
from other structures, including non-planar bound-
aries, structures with points, semiconductor emitters,
cathodes with dielectric films, porous cathodes, car-
bon structures. The emission mechanisms in them
differ significantly. The effect of field penetration,
porosity, and the presence of Tamm levels have a
significant impact [13]. The penetration of the field
significantly depends on the dielectric permittivity
(DP), conductivity determined by the concentration
of free charges. Therefore, tunneling from structures
with semiconductors has special features [38–41].
In the case of solid-state electron plasma, an external
electric field leads to the formation of a near-surface
charged layer that compensates for the penetration of
the field. The thickness of this layer can be estimated

taking into account the length of the Debye shielding
LD =

√
εε0kBT/N/e.

For copper N = 8.45 · 1028 m−3, ε = 13.1, we
have LD = 1.5 ·10−11 m, i.e. shielding occurs already
on one atomic layer. In the case of semiconductors
N∼1020−1024 m−3, shielding occurs at lengths from
1 to 100 nm, i.e. from 10 to 1000 atomic layers.
A low concentration of free charges with the forma-
tion of a thin dipole layer of the order of 1 nm leads
to a decrease of W . A lower concentration leads to
the penetration of the field. The concentration N >
> 1025 m−3 leads to the metallic emission.

In a number of works, attempts have been made
to obtain generalizations of the FN formula [42–46],
including for non-planar metal emitters. The electro-
physical and emission properties of carbon structures,
including diamonds, are considered in a number of
works, [47–50], as well as tunneling models are an-
alyzed in Refs. [6, 13, 20]. The reasons for low-
threshold FE from carbon structures were analyzed.
Rigorous quantum theory is based on the density func-
tional theory. The problems of quantum transport and
non-stationary tunneling in solid-state structures were
considered by solving the SE [51–57] and by self-
consistent models with the solution of PE [51, 52]
and non-stationary models [55–57]. Equilibrium and
nonequilibrium processes in quantum dots, wells and
wires, including tunneling, are also considered, in-
cluding quantum cascade lasers. The literature on
RT is mainly devoted to RT diodes. Although these
devices achieve a very high current density due to
low effective masses, low barrier heights of less than
0.5 eV and their small thicknesses, they cannot be
used by vacuum emission electronics. From the point
of view of obtaining the maximum current densities,
cathode materials with large EF and a small W are
most appropriate. Among them are beryllium with
W = 3.92 eV, barium withW = 2.52 eV and EF 3.64,
as well as with high EF metals such as Be, Ni, Al, Ag,
Cu. It is not advisable to use strong fields in terms
of obtaining long-lasting cathodes. For high-current
sources, the emission surface should be large, and the
V shape should be multi-welled. Many publications
are devoted to point sources and their arrays [58–62].
The use of Spindt-type matrices did not lead to break-
through successes due to explosive emission [59].

1. Tunneling and field emission in multi-barrier
1D structures

Let the barrier be described by a potential func-
tion V with the Fermi level (FL) V (0) = VF = −W
at the cathode. The value V (d) = −W − eUa is
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the FL at the anode. The profile V has all nega-
tive values if a free electron in vacuum corresponds
to zero potential energy. This value V (d/2)≈ 0 is
achieved at very large d. Using the method of mul-
tiple images, the function W (x,δc,δa,d) has been
obtained in Refs. [9–13]. This function takes into
account an infinite series of images relative to the
cathode and anode and determines the potential en-
ergy of an electron at point x as the work of moving
it from the cathode. At the cathode the work func-
tion is W (0,δ,δa,d) = −e2 (16πε0)−1 {δ−1−2d−1}.
Here W (0,δñ,δa,d) = −e2 (16πε0δ)−1 = −Wa, d ≫
≫ δc,a. In the case Wc = Wa we put δc,a = δ.
The characteristic size δ = 0.1 nm corresponds
to W = 3.6 eV. The electron density dρ(x) =
= |ψ(x,E)|2 can be found if the WF ψ(x,E) is
defined from the SE taking into account the elec-
tron energy distribution. Here the incident WF
is ψ+ (x,E) = a+ (E) [exp(ikx)+R(E)exp(−ikx)],
a+(E) = me (EFc −E(k))/

(
2π2h̄3

)
is the density of

electrons with the energy E running to the barrier [2],
where R is reflection. If the density J+ is small, it is
possible to solve the problem iteratively by choosing
a barrier profile without taking into account ρ(x) and
the solution of the PE. For 3D tunneling оf a single
electron along the trajectory y = y0

(
x
)
, z = z0 (x), it

is necessary to sum up the density of transparency
along all trajectories [12]. These trajectories need to
be determined and barrier profiles calculated along
them. Approximately, we can assume that electrons
move along lines of force, but in general it is neces-
sary to solve the equations of motion. In the case of
an uneven cathode surface x = X(y,z), it is possible
to approximate the images at symmetrical points −
−x′ relative to this surface and reduce the 3D SE to
one-dimensional ones. This approach allows one to
replace the 3D tunneling by a series of 1D ones and
the current can be calculated as the sum of tunnel cur-
rents along various trajectories [12]. The FN formula
is often used for this purpose for surface areas, which
is a more rough approximation.

The uneven surface allows one to increase the
local emission, though not so much as to talk about
approaching the limit current. At the voltage at
the anode Ua, the quantum potential is defined as
V (x) = W (x,δc,δa,d)− eUax/d. The maximum of
the function (4) is located in the center W (d/2) =
= −e2 ln2/(4πε0d) for Ua = 0. The anode voltage
strongly shifts it to the cathode. The smaller the
d and greater Ua and E, the more the FN formula
is violated. If there are grids located at the same
potentials, the image method in the form (4) can be
used for all vacuum gaps. At the same time, the WF

should be introduced for grids. The calculation of
barrier profiles with three and four electrodes is given
in Ref. [10]. For all such structures, there are RT
when R= 0, and there is complete transparencyD+ =
= 1. The simplest result is obtained for rectangular
potential models. The energy levels in RT structures
En = E′

n − iE′′
n are metastable, and when E = E′

n,
the RT occurs. E′′

n defines the width of the level.
Such levels are possible if V/2 < En < V . For wide
barriers, electronic waves do not leak through them,
i.e. the metastable levels turn into eigenlevels. For
the lower level E1≈V/2 we have E1 = π2h̄2/

(
4µt2g

)
.

For the upper levelEn≈V , since the tangent argument

is small, En ≈ 2h̄2
(√

1+ t2gVµ/h̄2− 1
)
/(µt2g). The

barrier profiles shown in Ref. [63] demonstrate the
peaks of the transmission coefficient. In an asym-
metric structure with a voltage at the anode, two or
more grids are needed for RT [9]. The total current
density J = J+ − J− is determined mainly by the
forward current, since the reverse current at the anode
voltages taken is negligible. Heterostructures with
multiple grids lead to the appearance of transmission
zones. Let the specified zone ∆E be in the range
0 < E1 < E < E2 < EF . In this case we have J+ =
= emeπ−2h̄−3EF ∆E

(
1−
(
E1+E2

)
/
(
2EF

))
/2. If ∆E

is located in the center of the conduction band and
∆E = 0.01EF , then we get J+ = 0.5 ·10−2J+max, i.e. we
can approach the limiting density. Tunneling without
loss of momentum is possible at a length significantly
shorter than the free path length. For metals at T =
= 300 K, this length is of the order of 30–50 nm, i.e.
the thickness of the structure should not exceed 10 nm.
Excluding vacuum gaps and counting the grid size of
the order of 1 nm, we obtain the number of possible
grids of no more than 5. The creation of grids is
possible using carbon CVD technologies [47–50], us-
ing graphene and CNT. Graphene grid structures and
CNT grids are promising, for example, in the form of
a woodpile. It is enough to use fields of no more than
1010 V/m. For vacuum electronics, it is advisable
to perform low-voltage sources with an anode in the
form of a grid, and the electrons flying through it are
accelerated to the desired energies by a second anode.
For numerical solution of the SE, it is convenient to
use a step representation of V . The potential is con-
stant in the wells, and each grid electrode is described
by a single step function. Each function corresponds
to a transmission matrix with well-known matrix
elements [9]. The SE solution program consists in
constructing a complete matrix T̂ = T̂1T̂2. . .T̂N by
multiplying the matrices of the regions and calcu-
lating the transmission coefficient from the system
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of equations 1 + R = (T11− iT12/k)T , 1 − R =
= ik0 (T21− iT22/k)T [9–12]. We have the following
result T = 2/ [T11+T22 (k0/k)+ i(k0T21−T12/k)],
R = 1 − k0

(
T21 − iT22/k

)
T . Since also Z =

= (1+R)/(1−R)= (kT11− iT12)/(ik0kT21+ k0T22),
then R = (Z −1)/(Z +1). The calculated trans-
parency (tunneling) coefficient of the barrier
D+ (E) = 1 − |R|2 depends on the kinetic energy
of the electron at the cathode. The notations used
here are k0 =

√
µE/h̄, k =

√
µ(E+ eUa)/h̄. To

solve the SE 152 steps in the approximation were
used in the calculations [9]. For the synthesis of RT
structures, it is necessary to determine metastable
levels En. The task is posed as a crosslinking of the
WF structure with the WF ψ1(x) = a1exp(−ik0nx) at
the cathode and the WF ψ2(x) = a2exp(ikn(x−d))
at the anode, where k0n =

√
µe(En −Vg)/h̄, kn =

=
√

µe(En −Vg +Va)/h̄. In the case of a well,
proper levels En < Vg −Va are possible, and then
both wave numbers are imaginary, and evanescent
outside the structure of the WF. Solving the problem
by the method of transmission matrices taking into
account the ratio k2n = k20n +µeVa/h̄2, we find k0n =
= i
(
T21 + iknT22

)
/
(
T11 + iknT12

)
. This nonlinear

transcendental equation defines the roots En. The
synthesis task is to obtain a potential profile V that
ensures the location of metastable levels in the widest
possible band as close as possible to the cathode
conduction band. The convenient method for solving
the SE consists in the transformation of the wave
impedance [63–68].

2. Effects of thermal field emission, field penetration,
spatial charge

Thermal field emission has been studied in a
number of papers, for example [10, 11, 64–68]. Ther-
mal emission prevails in diode structures at low
voltages, and field emission dominates at high volt-
ages [64]. In resonant tunnel structures, a strong
increase in current leads to heating of the cathode and
anode, which requires solving the thermal problem
and thermal field emission [10]. The size of the po-
tential barrier in strong fields that allow significant
tunneling is of the order of 1–3 nm. The penetration
of the field to depths of this order can significantly
change the barrier. The effect was first noted in
Refs. [18–20]. The penetration is possible if there is a
homogeneous dielectric film with DP ε of a nanoscale
thickness td on the cathode, or a semiconductor film,
or an inhomogeneous structure described by an ef-
fective DP. The penetration of the field reduces the
barrier for the cathodes with BaO film [2]. If the pen-
etrating field is considered constant, all charges are

displaced, forming a double electric dipole layer with
a surface charge density on the outer surface. The
field of such a flat capacitor weakens the penetrating
field and almost eliminates the barrier at the metal-
film boundary. Electrons exit the metal into the film,
and a barrier appears at the film-vacuum boundary.
In general, it is necessary to solve the PE together
with the SE, especially for high emission current den-
sity [63]. In the area in front of the single barrier
R≈−1, the density is usually small and strongly de-
creases inside the barrier to its rear. At RT R≈0, and
the density is determined by the incident flow. The
joint solution of the SE and PE is a nonlinear iterative
problem [51–54]. The spatial charge in the barrier
area leads to its increase, which limits the current. It is
possible to correct this effect in multielectrode struc-
tures by changing the electrostatic potentials of the
electrodes or by changing their W . The problem for
the dielectric film was solved in Refs. [12, 13]. The
essence of the solution is that infinite series of images
are constructed relative to the surface of the film, cath-
ode and anode. The electrostatic Green function of a
point charge in a flat capacitor with a film is found.
Examples of constructing barriers for a dielectric film
with thickness td at the cathode are shown in Fig. The
inhomogeneous film improves tunneling, therefore,
one of the tasksmay be the synthesis of theDP profile,
contributing to the maximum of J. A double electric
layer appears in a thin, well-conducting film. It works
as a dipole that reduces the external field. With a
large DP, the barrier on the cathode-film section is
practically absent and appears only in the region of
its boundary with vacuum (Fig.). The penetration of
the field into the film region can lead to acceleration
and to a negative slope V (x) up to the boundary with
vacuum (curve 7, Fig.). Porous films from diamond-
graphite nanoclusters increase the emissions [15–20].
Porosity and the presence of a dielectric phase lead
to the penetration of the field, as well as to the pres-
ence of surface levels at the boundaries of clusters.
A part of the emission goes to these levels, and from
them into a vacuum [13]. For carbon structures, the
ionization potential and the functionW calculated by
quantum methods and measured have the order of eV.
A diamond-graphite film on a metal cathode works in
such a way that the FN formula recalculation for the
corresponding homogeneous cathode gives an effec-
tiveW is 1–2 orders of magnitude less [6, 21, 22]. The
work of moving the charge in the film is about one
time less than a similar work without the film. Re-
ducing the DP of the film at this boundary decreases
the barrier, that can be done by profiling. Diamond-
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graphite films demonstrating high low-voltage emis-
sion have just such a surface structure consisting of
clusters with sizes of several nm. The presence of con-
ducting phases in the film is equivalent to an increase
in the effective DP. The film effect is that the field
penetrates into the dielectric and accelerates the elec-
tron. This is manifested in the slope of the function
V (x) to the barrier in vacuum (curve 7, Fig.). The en-
ergy of the electron impinging on the barter in a wide
film can increase significantly to a value of several
eV. In such structures, double-humped functions V
and even RT are possible [13]. The penetration of the
field is observed in all carbon structures at the cath-
ode [18]. The FE of such structures is considered in
many publications (see [6, 13, 15–18]). Carbon ex-
hibits the largest number of allotropic modifications
with significantly different properties and a variety of
electronic structures, due to a different ratio of sp1-,
sp2- and sp3-hybridized atoms. It implements a range
of electrical conductivity from a dielectric (diamond)
to graphite. There are such modifications as soot,
black coal, carbine, fullerenes, single-layer and mul-
tilayer CNTs, carbon filaments, graphene nanofibers,
various structures of amorphous carbon (glass carbon)
and pyrocarbon. All of them are more or less porous
and heterogeneous. In porous structures there are sur-
faces in contact with vacuum channels and Tamm’s
levels. The emission comes from the entire surface
through different channels and trajectories. There
are chaotic structures such as glass carbon and quasi-
periodic structures such as column graphene [13] or
woodpile. In the first case, the effective DP can be
used for modeling. In the second case, models with
quasi-periodic structures should be considered [12].
Structures with diamond-graphite clusters on the cath-
ode obtained bymagnetron sputtering in low-pressure
plasma are promising [13]. Comparison with the FN
formula shows that in carbon films, the effective work
functionW decreases to 0.1 eV [6]. The field penetra-
tion and surface levels during nonstationary tunneling
lead to hysteresis [6, 13]. The field penetration also
occurs in semiconductor cathodes [2]. An example
is oxide cathodes from BaO, which have a low W of
the order of 1 eV or less [2]. Ba ions in such a film
form donor levels, and the film itself, when doped,
can acquire the properties of an n-type semiconductor.

3. Non-stationary tunneling

Non-stationary tunneling and especially RT has
been considered in a number of papers [52–57] in con-
nection with the tasks of modeling resonant tunneling
diodes and transistors. Transients in such devices are
considered in Refs. [53–55]. High currents at RT can

lead to strong heat generation. Since it occurs due
to the interaction of electrons with phonons, this also
justifies the use of ultra-low temperatures. With vac-
uum RT, the Nottingham effect may increase, which
requires cooling of the cathode. Each electron hit-
ting the anode transfers eUa energy to it. Due to the
complexity, such problems are usually solved in a
one-dimensional approximation with a joint solution
of non-stationary SE and PE [56,57]. Accordingly,
the boundary conditions consist in the crosslinking of
the WF and their derivatives in the cathode region,
the tunneling region and the anode. One can solve
the problem with zero boundary conditions Φ(0, t) =
= Φ(d, t) and then add a linear potential xUa/d. The
SE should be solved by setting the incident parti-
cle flow from the cathode and from the anode. The
first one does not depend on time, while the second
one may be time-dependent when the anode voltage
changes. If the anode voltage is high, it can be low-
ered. In this case, the luminaries R and T depend on
time. The solution can be obtained by the time series
method, by the method of integral equations using the
propagator Green function for the SE [56], by numer-
ical methods [54].

4. High-current emission structures

The current densities of the order 1012–
1013 A/m2 were theoretically obtained in structures
with RT in Refs. [9, 10, 63]. Vacuum nanoscale
structures with single and double grids are considered.
Refs. [9, 64] indicate the operating temperature at
high current densities [10] and the spatial charge ef-
fect [64]. The latter can be compensated by changing
the potentials on the electrodes. The heat sink requires
a massive thermostat. Heat release at RT occurs
due to the Nottingham effect and the contribution
from Joule heat. The solution to the heat dissipa-
tion problem can be obtained by using cryogenic
temperatures. The best materials are CVD carbon
films [47–50]. At the same time, layers with sp3 and
sp2 hybridizations should be alternated to perform
multi-layer and multi-barrier structures. The best
material for barriers is a crystalline diamond with
DP 5.6, which has a unique thermal conductivity. For
thin barriers, it is an amorphous CVD diamond with
sp3 hybridization of 80–88% [47] at ε = 4.94–5.6 and
the band gap of 4.5 eV. Performing a heterostruc-
ture with a double grid with a positive potential Ug

of several Volts on it, it is possible to obtain high-
precision electron sources. For emission electronics,
a large integral beam current is important [4], which
it is desirable to perform as a ribbon electron beam.
A large integral current can be obtained by having a
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large emission surface with a high current density.
Beams that are wide in one transverse dimension
and thin in the other are important. Such beams are
convenient to use in decelerating systems such as
“comb”, “double shifted comb”, “looping waveguide”
in TWT millimeter and THz bands. An increase in
the beam current can be achieved by increasing the
width. As high-current emitters with FE, blade-type
structures with multi-row parallel graphene sheets,
and a point-type structure in the form of a forest of
CNTs are possible. There are sufficiently developed
technologies for creating such arrays from CNTs and
nanowires. Their advantage is a good penetration of
the field with a large gain on atomically sharp edges
and a large surface involved in the emission. The field
penetrates into such a structure, so the emission also
comes from the surface of graphene sheets or from
the surface of CNTs. The beam can be made very
wide in one direction, and in the other, with a large
number of periods, its compression allows one to get a
wide and thin ribbon beam. Another approach can be
based on emission from spatially developed surfaces
formed by carbon structures [6, 16–20]. To increase
the current, their emitting surfaces can be positioned
tangentially to the plane of the forming ribbon beam
and use a 90-degree rotation of the trajectories of
normally departing electrons [69].

Conclusions
1. The current densities 2–3 orders of magnitude

lower than the limit values 1016 A/m2 are theoreti-
cally achievable [9, 10]. The optimal RT structure
is a two-well and three-barrier. Structures with RT
with a wide energy band and located below FL are
optimal. Such a structure can be created as an al-
ternation of CVD diamond and conductive carbon or
Be films. The use of grids prevents the reverse ion
bombardment of the cathode. The free path length of
the electrons should significantly exceed the size of
the structures, for which ultra-low temperatures are
perspective. At room temperatures, the size of 10 nm
is the limit. Multilayer graphene, CNT of metallic
type, CVD conductive carbon with predominant sp2
hybridization, and amorphous CVD sp3 diamond can
serve as convenient materials for grids and dielectric
films (barriers). Wide grids are promising for increas-
ing the number of resonant levels.

2. Since the tunneling effect is associated with
nanoscale barriers, all objects can be divided into
structures of nanoelectronics and microelectronics
with operating voltages of the order of Volts and
kilovolts, respectively. For their production, well-de-
veloped technologies for creating thin-film structures

are used: vacuum spraying, magnetron sputtering
from low-pressure plasma, CVD technologies, pho-
tolithography, MOM, MOS, MIM, MIS and similar
technologies. This is followed by the possibility of us-
ing a structures type of MOS and MIM with a single-
stage level and even more [70], as well as an addi-
tional structure with graphene. In the latter case, the
anode is made thin (usually made of gold) and trans-
parent for the flight of electrons into a vacuum and
further use of the beam [70]. There are two possi-
bilities here, namely, to use multilayer graphene for
quantum wells or to create multi-barrier structures
with several narrow wells. A difficult technological
task that has not been fully solved is the cultivation of
epitaxial graphene on substrates, the creation of hang-
ing graphene grids and the creation of structures with
several electrodes. Structures with a wide pit or with
several pits seem to be more effective.

Various mechanisms of the FE formation have
been examined in the review. For some structures
without RT, a significant increase in the current
density is possible. Carbon structures and carbon
coatings are promising for this. Emission structures
allowing to obtain high current ribbon electron beams
have been considered. An increase in the current den-
sity and the integral beam current can be achieved due
to the spatial addition of several emitters and due to
the rotation of the trajectories of electrons flying from
large surfaces, as well as due to compression.

3. Non-stationary tunneling, nonlinear response
of structures, joint solution of the SE, PE and Fourier
equations (thermal conductivity), creation of struc-
tures with standing high current densities can be noted
as unsolved research problems.
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Аннотация. Работа посвящена исследованию алгоритма определения связанности ансамбля хаотических систем с шумом при помощи
искусственных нейронных сетей (ИНС). Метод основан на определении причинности по Грэнджеру и использовании искусственных
нейронных сетей прямого распространения, обучаемых с регуляризацией. В качестве исследуемой системы выбран ансамбль из двух
связанных кубических отображений с диффузионной однонаправленной и взаимной связями. Рассматривается применимость алго-
ритма как для строго детерминированной системы, так и для системы с аддитивным гауссовым шумом небольшой интенсивности.
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Введение

Одной из интересных и важных для практи-
ки научных проблем является задача выявления
величины и направления связей между взаи-
модействующими системами по генерируемым
ими сигналам – определение связанности. Для
ее решения используется ряд методов, наибо-
лее известный из которых основан на расчете
причинности по Грэнджеру (ПГ) [1, 2]. Метод
ПГ позволяет определить, влияет ли система P
на систему Q посредством построения прогноза
поведения последней, как при учете динамики P,
так и без нее. Очевидно, что, если P воздействует
на Q, учет ее состояния должен сделать прогноз
поведения Q более точным. Таким образом, для
определения ПГ строятся два фильтра-предсказа-
теля:

Q(n+1) = f (Q(n)P(n)), (1)

Q(n+1) = g(Q(n). (2)

По состоянию в текущий n-ый (n = 0, 1, 2, 3 …)
момент дискретного времени фильтры (1), (2) про-
гнозируют состояние Q в следующий, в (n+ 1)-й,
момент. Для количественной оценки прогно-
за используют усредненную среднеквадратичную

ошибку предсказания: ε =

√〈∣∣Q(n)−Q(n)
∣∣2〉,

где Q(n) – предсказанное значение. Соответствен-
но, степень влияния P на Q можно оценить
по уменьшению ε при переходе от (2) к (1) [3].
Расчет причинности по Грэнджеру, а также его
модификации, использовался для определения
связанности как для реальных [4–10], так и мо-
дельных [11–13] систем. Наличие множества раз-
нообразных методов, а также дискуссия об их
применимости [14], свидетельствуют о том, что
задача построения надежного и работоспособного
алгоритма определения связанности остается ак-
туальной и в настоящее время.

В качестве инструмента для определения
ПГ можно использовать искусственную нейрон-
ную сеть [15, 16]. Например, можно обучить ИНС
предсказывать динамику рассматриваемой систе-
мы Q, то есть заставить ее работать в качестве
фильтров f и g системы (1) – (2). Способность
ИНС прямого распространения к подобным зада-
чам хорошо известна [17–20]. Кроме того, ИНС
обладает собственной сетевой структурой, кото-
рая будучи вначале полносвязной, может менять-
ся в ходе обучения, подстраиваясь под структуру
связей ансамбля и выявляя тем самым последнюю.
Подобная идея была предложена ранее в рабо-
те [21]. Она основана на известной в теории

ИНС процедуре обучения с регуляризацией [15].
Метод регуляризации был разработан А. Н. Ти-
хоновым [22] и получил широкое применение
в задачах оптимизации. Суть его заключается
во введении т. н. «штрафа за сложность» се-
ти, который обеспечивает «обнуление» ненужных
синаптических коэффициентов. Тем самым уда-
ляются «лишние» связи и остаются лишь те, что
необходимы для ее правильного функциониро-
вания. В работе данный способ был применен
к задаче определения связанности в ансамбле
логистических отображений [23]. В настоящем
исследовании мы используем его для определения
связанности в системе кубических отображе-
ний с шумом. Последние характеризуются более
сложной динамикой, сочетающей хаотические
колебания вокруг неподвижных точек со случай-
ными перескоками между ними.

1. Постановка задачи
Рассмотрим сеть из N идентичных хаотиче-

ских подсистем с дискретным временем, в кото-
рую добавлены источники аддитивного гауссово-
го шума:

xi(n+1) = f (xi(n))+

+
N

∑
j=1

γi j ( f (x j(n))− f (xi(n)))+σξi(n).
(3)

Здесь xi(n) – вещественная динамическая пере-
менная, описывающая состояние i-ой подсистемы
(i = 1, . . .,N) в момент времени n, f – функция, за-
дающая его индивидуальную динамику, коэффи-
циенты γi j ≥ 0 определяют интенсивности связей
между отображениями, ξi(n) – источники нор-
мального шума интенсивности σ. Введем также
ограничение максимальной силы связей, действу-
ющей на каждый элемент ансамбля: ∑N

j=1 γi j ≤ 1.
Данный тип связей называется диффузионным
(см. [24, 25]).

Систему уравнений (3) удобно переписать
в матрично-векторной форме:

x(n+1) =Mf(x(n))+σξ(n), (4)

где x = [x1,x2, . . . ,xN ]
T и ξ = [ξ1,ξ2, . . . ,ξN ]

T –
вектор-столбцы (индекс T означает транспони-
рование), f (x) – вектор-функция, действующая
по правилу: fi = f (xi), M – общая матрица
связей ансамбля (квадратная N×N матрица с диа-
гональными коэффициентами Mii = 1 − ∑N

j=1 γi j

и недиагональными компонентами Mi j = γi j. За-
метим, что сумма коэффициентов каждой строки
M равна единице. Расчет M по наблюдаемому
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сигналу x(n) и является целью определения свя-
занности ансамбля (4).

2. Алгоритм определения связанности

Алгоритм определения структуры связей при
помощи ИНС был подробно рассмотрен в рабо-
те [23]. Здесь мы дадим его краткое описание.
В основе алгоритма лежит процедура обучения
с учителем [15] двухслойной ИНС прямого рас-
пространения с функцией активации первого слоя
φ(x) = th(x) и линейным выходным слоем (рис. 1).
Уравнение такой сети имеет вид:

y = wϕ(WX+B)+b, (5)

где y – скалярный выходной сигнал, X =
= [X1,X2, . . .,XN ]

T – N-мерный вектор входного
сигнала, W и w – m × N и 1× m матрицы весо-
вых (синаптических) коэффициентов нейронов
первого и второго слоев, соответственно, m-мер-
ный вектор B и скаляр b – значения их порогов.
Входная размерность N совпадает с числом отоб-
ражений ансамбля (3), в то время как размерность
скрытого слоя m может быть выбрана произволь-
ной и определяется сложностью задачи. В данном
исследовании используется то же значение m =
= 10, как и в [23].

Рис. 1. Схема двухслойной нейронной сети (цвет онлайн)
Fig. 1. Diagram of a two-layer neural network (color online)

Для определения коэффициентов матрицы M
ансамбля (3) используется метод обучения ИНС
с регуляризацией. Данный метод традиционно
применяется для борьбы с переобучением сетей
[15, 16], однако здесь он используется для дру-
гой цели – упрощения структуры сети так, чтобы
последняя стала соответствовать структуре связей
в ансамбле (4). Основной целью обучения яв-
ляется предсказание динамики l-го отображения
на один шаг вперед. Поэтому обучающее множе-
ство формируется из векторов X(n) и целевых
значений xl(n + 1); последние представляют со-
бой состояние l-го узла в последующий момент
времени. Дополнительной целью обучения явля-
ется оптимизация (упрощение) структуры самой

ИНС. Суть обучения заключается в подстрой-
ке параметров сети, минимизирующей целевую
функцию:

Φl =
1
K

K−1

∑
n=0

(y(n)− xl(n+1))2+

+r

(
m

∑
k=1

w2
1k +

m

∑
i=1

N

∑
j=1

W 2
i j

)
.

(6)

Первое слагаемое (6) есть средний квадрат оши-
бок предсказания динамики l-го узла за время K.
Второе – «штраф за сложность» структуры ис-
пользуемой ИНС, в качестве которого берется
сумма квадратов всех ее синаптических коэффи-
циентов; весовой коэффициент r ≥ 0 называют
коэффициентом регуляризации.

Целевая функция (6) служит одновременно-
му выполнению двух задач: (а) предсказать дина-
мику отображений и (б) использовать для этого
максимально упрощенную структуру сети. Для
решения второй задачи «лишние» синаптические
связи должны быть отключены (т. е. установлены
в ноль). После их «обнуления» в ходе обучения,
значения синаптических коэффициентов скрыто-
го слоя Wi j позволяют диагностировать величину
и направление связей между узлами исследуемо-
го ансамбля. Следуя [23], для количественного
определения степени влияния j-го осциллятора
на предсказание динамики l-го рассчитаем сред-
неквадратичное значение коэффициентов j-го
столбца:

sl j =
1
m

√
m

∑
k=1

W 2
k j, (7)

которое нормируем на сумму таких значений для
всех столбцов:

Sl j =
sl j

∑N
i=1 sli

. (8)

Полученные величины Sl j будем называть ко-
эффициентами влияния j-го узла на l-й, а состав-
ленную из них матрицу S – матрицей влияния,
служащую для диагностики матрицы связей M.

Таким образом, метод диагностирования
структуры связей ансамбля отображений пред-
полагает следующие действия.

1. Создается ИНС, структура которой изобра-
жена на рис. 1, со входной размерностью, равной
числу элементов ансамбля N и числом нейронов
скрытого слоя m = 10.

2. Коэффициенты сети инициализируются
случайными значениями.

3. Для обучения ИНС формируется обучаю-
щее множество из K = 5000 векторов

{
X (n)

}K−1
n=0 ,
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каждый из которых представляет собой отобра-
жение всего ансамбля в n-ый момент времени:
X (n) = x(n).

4. Для выбранного l формируется множество

целевых значений
{

d(n)
l

}K−1

n=0
, так что

d(n)
l = xl(n+1).

5. Проводится обучение сети с регуляризаци-
ей, основанной на целевой функции (6).

6. Для идентификации связей согласно (8)
рассчитывается l-ая строка матрицы влияния S.

Пункты (4) – (6) выполняются для каждого
l = 1, . . . ,N. В итоге получаем все коэффициенты
матрицы влияния S.

Заметим, что, как следует из (8), сумма ко-
эффициентов каждой строки матрицы S равна
единице (также как и у матрицы M). Поэто-
му лишь N − 1 из ее коэффициентов является
независимыми. В качестве таковых естественно
использовать недиагональные коэффициенты, по-
скольку именно они характеризуют связанность.
Кроме того, поскольку метод расчета базируется
на случайных начальных значениях коэффициен-
тов ИНС, он будет давать случайные результаты,
обработка которых требует использование стати-
стических методов (подобные методы называют
стохастическим обучением).

3. Исследуемые отображения

Выберем в качестве элемента ансамбля (3) ку-
бическое отображение, задаваемое уравнением:

x(n+1) = (α−1)x(n)−αx3(n), (9)

где α∈ [0.4] – параметр, x(n)∈ (−1.1). Напомним
вкратце свойства этого отображения, исследован-
ные в ряде работ (см., например, [26]). Уравнение
(9) представляет собой автоколебательную систе-
му, демонстрирующую каскад бифуркаций удвое-
ния периода, завершающийся переходом к хаосу.
Кроме того, в отличие от логистического отоб-
ражения, рассматривавшегося в [23], уравнение
(9) обладает симметрией относительно преобра-
зования координат x ↔ −x, что обусловливает
возможность появления в его фазовом простран-
стве пар симметричных друг другу аттракторов,
то есть бистабильность. Последняя проявляется
в интервале 2 <α< 3.6, где система демонстриру-
ет каскады бифуркаций удвоения периода на базе
симметричных друг другу неподвижных точек:

C1,2 : x1,2 =±
√

α−2
α

.

В результате, при α ≃ 3.3 в фазовом про-
странстве возникает пара симметричных друг
другу одноленточных хаотических аттракторов
A1,2. При α ≃ 3.6 оба хаотических аттрактора объ-
единяются в один (A0), завершая тем самым этап
бистабильности.

Режим объединенного хаотического аттрак-
тора при α = 3.65 был выбран в качестве отправ-
ной точки исследований. Он качественно отли-
чается от хаоса в логистических отображениях,
поскольку динамика объединенного аттрактора
сочетает два вида движения: хаотические коле-
бания вокруг C1 и C2 и случайные «перескоки»
между ними. Типичный вид такой траектории по-
казан на рис. 2.

Рис. 2. Временная реализация, демонстрируемая кубиче-
ским отображением при α = 3.65 (цвет онлайн)

Fig. 2. Time series demonstrated by a cubic map at α = 3.65
(color online)

Необходимо отметить, что при объединении
кубических отображений в ансамбль (3) режим ко-
лебаний помимо значения α будет определяться
также матрицей M. Соответственно, при опреде-
ленных связях он может смениться с хаотического
на регулярный. Такие случаи требуют особого
рассмотрения.

4. Ансамбль с однонаправленной связью

Протестируем описанный разделе (3) алго-
ритм на наиболее простом примере – ансамбле
из двух отображений с однонаправленной связью:

x1(n+1) = f (x1(n))+σξ1(n),
x2(n+1) = f (x2(n))+

+γ( f (x1(n))− f (x2(n)))+σξ2(n),
(10)

Матрица связей для системы (10) имеет вид:

M =

[
1 0

γ 1− γ

]
. (11)
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Значения параметра связи γ ограничим диапазо-
ном от 0 до 0.5.

При выбранном параметре α = 3.65 во всем
рассматриваемом интервале 0 ≤ γ ≤ 0.5 система
(10) демонстрирует режим развитого хаоса. Одна-
ко, свойства этого хаоса зависят от γ, поскольку
связь между подсистемами приводит к синхро-
низации колебаний. Так, при слабой связи фазо-
вые портреты представляют собой хаотические
множества точек, более или менее однородно за-
полняющие квадрат со сторонами от −0.9 до 0.9
(рис. 3, а). С ростом связи, равномерность запол-
нения нарушается и они начинают стягиваться
к диагонали x1 = x2, что свидетельствует о ча-
стичной синхронизации между отображениями
(рис. 3, б). Наконец, при связи γ ≃ 0.495 на-
блюдается режим почти полной синхронизации
хаоса, нарушаемый лишь отдельными «выброса-

ми» в сторону от диагонали (рис. 3, в). Полная
синхронизация реализуется при γ≥ 0.499.

Детерминированная система (σ = 0). При-
меним описанную в разделе (3) методику для
колебательного режима при γ = 0.1 (см. рис. 3, б).
Для этого проведем несколько повторяющихся по-
пыток обучения ИНС и рассчитаем по формулам
(7), (8) коэффициенты S12 и S21. Графики, по-
строенные по результатам расчетов, приведены
на рис. 4, а. Видно, что Si j представляют собой
случайные флуктуации небольшой интенсивно-
сти относительно средних значений. Построен-
ные для них функции плотности вероятности
pi j (Si j) (рис. 4, б) несимметричны и имеют
выраженный резонансный характер с резкими
максимумами в точках Si j = arg(max(pi j)). По-
следние будут использованы далее в качестве
оценок для Si j.

а/а б/b в/c

Рис. 3. Фазовые портреты системы (10) для значений α = 3.65 и D = 0 при γ = 0 (а), γ = 0.1 (б), γ = 0.49 (в)
Fig. 3. Phase portraits of the system (10) at α = 3.65, D = 0 for γ = 0 (a), γ = 0.1 (b), γ = 0.49 (c)

а/а б/b

Рис. 4. Зависимость коэффициентов влияния Si j от номера попытки обучения na (а); графики плотности вероятности
для этих коэффициентов (б) (цвет онлайн)

Fig. 4. Dependence of the influence coefficients Si j on the number of training attempts na (а); probability density graphs for the
same coefficients (b) (color online)
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Вычисленные по итогам обучения ИНС для
γ = 0.1 коэффициенты влияния для системы (10)
образуют матрицу:

S =

[
0.985 0.015
0.275 0.725

]
.

Она качественно соответствует матрице связей M
ансамбля (11), так как значение S12≪ S21. Что ка-
сается количественной взаимосвязи между S и M,
то она будет рассмотрена далее.

Применим ту же методику для оценки коэф-
фициентов матрицы влияния при других значе-
ниях связи. Графики полученных зависимостей
S12(γ) и S21(γ) представлены на рис. 5, а. Как вид-
но из графиков, условие малости коэффициента
S12, которое может служить критерием работоспо-
собности алгоритма, выполняется для всех значе-
ний параметра связи, вплоть до γ ≃ 0.495, после
чего происходит резкий скачок до S12 ≃ 0.5. Ска-
чок происходит в точке перехода к режиму полной
синхронизации хаоса и, очевидно, связан с этим
явлением. В остальном диапазоне γ значение S12
колеблется на уровне одного-двух процентов. Что
касается коэффициента S21(γ), то он демонстри-
рует плавное и монотонное возрастание от нуля
до 0.5, имеющее внешнее сходство со степенной
зависимостью: S21(γ) = Aγz, где z < 1.

При аппроксимации методом наименьших
квадратов получаем значения неизвестных коэф-
фициентов: A ≃ 0.65, z = 1

3 . Полученная таким
образом аппроксимирующая функция имеет вид:

S21 ≃ 0.65 3
√

γ, (12)

график которой отображается на рис. 5, б штрихо-
вой линией. Из нее нетрудно получить формулу
для экспериментальной оценки γ:

γ ≃ 3.64S
3
21. (13)

Ее точность можно оценить по графику γ(γ), по-
строенному на рис. 5, б. Формула (13) определяет
соотношение между S21 и M21. Если распростра-
нить ее для оценки других недиагональных ко-
эффициентов матрицы M, то рассчитанное из S12
значение M12 в интервале 0≤ γ≤0.48 оказывается
меньшим 10−4.

Сопоставление выражения (12) с результа-
тами, полученными в работе для логистиче-
ских отображений [23], позволяет заключить,
что в обоих случаях экспериментальные зави-
симости хорошо аппроксимируются степенными
функциями, однако, значение показателей для раз-
ных систем различаются. Что касается связанных
кубических отображений, то соотношение (13)
выполняется не только для выбранного α = 3.65,
но и для других значений параметра, соответству-
ющих режиму развитого хаоса. Например, при
α = 3.9 и γ = 0.1 расчетные значения коэффици-
ентов влияния равны S12 ≃ 0.005, S21 ≃ 0.31, что
дает оценку коэффициента связи γ ≃ 0.11, близ-
кую к истинному значению.

Стохастическая система. Полученные
в предыдущем разделе результаты относятся к чи-
сто детерминированной системе с хаотической
динамикой. Насколько они изменяться при на-
личии в системе (10) внутреннего шума? Для
рассмотрения этого вопроса проведем исследо-
вания Si j(γ) при тех же параметрах и σ = 0.02.

а/а б/b

Рис. 5. Зависимости S12(γ) и S21(γ) для системы (10) (а); график зависимости оценки коэффициента связи по форму-
ле (13) от его истинного значения (б) (цвет онлайн)

Fig. 5. Graphs S12(γ) and S21(γ) for the system (10) (a); graph of the dependence of the estimate of the coupling coefficient
obtained by the formula (13) from its true value (b) (color online)
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Данная амплитуда шума примерно на порядок
меньше величины хаотического сигнала, поэтому
его можно полагать шумом средней интенсив-
ности. При σ ≥ 0.03 происходит быстрый уход
траектории на бесконечность, что делает измере-
ния невозможными.

Результаты расчетов для стохастической си-
стемы представлены на рис. 6, где значения
коэффициентов S12 и S21 отмечены значками «+»
и «*», соответственно. Для сравнения на том же
рисунке сплошными линиями отображены значе-
ния коэффициентов для системы без шума, взятые
с рис. 3, а. Из сопоставления графиков видно, что
в интервале 0 ≤γ< 0.495шумпрактически не вли-
яет на значения коэффициента S12. Существенное
влияние наблюдается лишь при γ≥ 0.495, то есть
в области полной синхронизации хаоса. Здесь
в «чистой» системе правильная оценка связанно-
сти невозможна, однако, наличие шума позволяет
ее провести. Причина этого очевидна: шум раз-
рушает режим полной синхронизации хаоса, при
котором x1 = x2, позволяя тем самым успешно
применить данный алгоритм. Таким образом, уме-
ренная стохастичность системы не мешает, а даже
помогает работе настоящего метода.

Рис. 6. Зависимость S12(γ) и S21(γ) для системы (10) при
наличии шума c интенсивностью σ = 0.02 (цвет онлайн)
Fig. 6. Dependence Si j(γ) for the system (10) in the presence

of noise with intensity σ = 0.02 (color online)

5. Ансамбль с двунаправленными связями

Будем рассматривать двунаправленное взаи-
модействие хаотических отображений:

x1(n+1) = f (x1(n))+ γ12 ( f (x1(n))− f (x2(n)))+

+σξ1(n)
x2(n+1) = f (x2(n))+ γ21 ( f (x1(n))− f (x2(n)))+

+σξ2(n),
(14)

где γ12 – коэффициент воздействия второго отоб-
ражения на первое, а γ21 – коэффициент воз-
действия первого на второе. Матрица связей для
данной системы имеет вид:

M =

[
1− γ12 γ12

γ21 1− γ21

]
. (15)

Система (14) имеет более богатую динамику,
чем (10). При томжеα= 3.65 в зависимости от па-
раметров связи можно получить множество как
регулярных (периодических), так и хаотических
режимов. Периодические режимы не позволяют
использовать данный алгоритм, поскольку зада-
ча предсказания для них решается тривиальным
образом. Поэтому, при отсутствии шума можно
использовать только те значения параметров свя-
зи, что соответствуют хаотическим колебаниям.

Рассмотрим диагностику связанности ансам-
бля (14) в условия хаоса. Выберем значения
связей: γ12 = 0.1 и γ21 = 0.3, соответствующие
режиму объединенного хаоса, фазовый портрет
которого показан на рис. 7, а. Несмотря на разли-
чия с фазовыми портретами на рис. 3, между ними
имеется существенное качественное сходство. По-
этому, можно ожидать, что для данного режима
алгоритм окажется работоспособным. Действи-
тельно, расчет коэффициентов Si j, проведенный
в соответствии с ранее описанной процедурой, да-
ет значения, флуктуирующие вокруг S12 ≃ 0.28
и S21 ≃ 0.41; при этом их функции распределения
(рис. 8, а), имеют резко выраженный резонанс-
ный характер. При использовании формулы (13)
получаем оценку коэффициентов связей: γ12 ≃
0.08 и γ21 ≃ 0.25, достаточную близкую к истин-
ным значениям. При этом добавление в систему
небольшого шума (σ≤ 0.03) почти не меняет по-
лученные результаты.

Как уже было сказано выше, регулярная ди-
намика взаимодействующих систем не позволяет
использовать метод причинности по Грэнджеру.
Однако, если в системе присутствует шум, то ко-
лебания подсистем становятся апериодическими
и можно произвести обучение ИНС. Будет ли ра-
ботать метод в этом случае? Выберем значения
связей, при которых система (14) демонстриру-
ет какой-либо регулярный режим. Например, при
γ12 = 0.1 и γ21 = 0.2 фазовый портрет представ-
ляет собой цикл периода два (см. рис. 7, б).
Если при указанных значениях связей добавить
в систему небольшой шум (σ = 0.02), то коле-
бания перестанут быть регулярными, и фазовый
портрет (рис. 7, б) будет представлять набор
точек, случайно расположенных в окрестности
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а/а б/b

Рис. 7. Фазовые портреты системы (14) (α = 3.65) для: γ12 = 0.1, γ21 = 0.3, σ = 0 (а); γ12 = 0.1, γ21 = 0.2, σ = 0.02 (б)
(аттрактор детерминированной системы при σ = 0 отмечен знаками «+») (цвет онлайн)

Fig. 7. Phase portraits of the system (14) (α = 3.65) at: γ12 = 0.1, γ21 = 0.3 (a), σ = 0; γ12 = 0.1, γ21 = 0.2, σ = 0.02 (b)
(an attractor of the deterministic system at σ = 0 is marked by “+”) (color online)

изначального цикла. Теперь, стохастический ха-
рактер динамики позволяет сделать прогноз для
коэффициентов влияния. Полученные значения
будут зависеть от величины шума. На рис. 8, б
построены графики S12(σ) и S21(σ), а также
приведен разброс указанных величин. Анализ гра-
фиков показывает, что при малых интенсивностях
шума, прогнозируемые значения коэффициентов
влияния изменяются в широких пределах. При
увеличении шума до σ ≥ 0.03 получаемые зна-
чения стабилизируются в окрестности величин
S12 ≃ 0.07 и S21 ≃ 0.4, соответственно. В то же

время формула (13) к настоящему случаю ока-
зывается плохо применимой. Она дает оценки
коэффициентов связи γ12 ≃ 0.0001 и γ21 ≃ 0.23,
значение первой из которых существенно меньше
истинного значения.

Аналогичная ситуация наблюдается и для
других регулярных режимов. Таким образом, для
регулярных колебаний алгоритм работает лишь
при наличии значительного шума и в этом случае
дает качественную оценку связанности, т. е. поз-
воляет определить, что γ21 > γ12.

а/а б/b

Рис. 8. Плотности вероятности значений коэффициентов S12 и S21 для системы (14) при α = 3.65, γ12 = 0.1, γ21 =
= 0.2, σ = 0.02 (а); зависимость коэффициентов S12 и S21 от σ (б) (вертикальные линии показывают разброс значений)

(цвет онлайн)
Fig. 8. Probability densities of coefficients S12 and S21 for the system (14) at α = 3.65, γ12 = 0.1, γ21 = 0.2, σ = 0.02 (a);

dependence of coefficients S12 and S21 on σ (b) (the vertical lines mark spread of their values) (color online)
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Заключение

В статье рассмотрен метод выявления струк-
туры связей в сети хаотических отображений
с шумом. Метод основан на обучении ИНС
предсказанию будущей динамики ансамбля на ос-
новании его текущего состояния и использует
процедуру регуляризации. В отличие от предыду-
щего исследования [23] в настоящей работе рас-
сматривались как полностью детерминированные
системы, так и системы с шумом небольшой ин-
тенсивности. Кроме того, использованные здесь
кубические отображения обладают более слож-
ной динамикой, демонстрируя сочетание хаоти-
ческие колебаний в окрестности симметричных
неподвижных точек со случайными перескоками
между ними.

Анализ полученных результатов показал, что
в режиме развитого несинхронного хаоса метод
позволяет выявлять степень влияния отображе-
ний друг на друга, как при однонаправленной, так
и при взаимной связи. При этом, шум небольшой
интенсивности практически не влияет на резуль-
таты измерений. Более того, шум может играть
конструктивную роль, позволяя определять свя-
занность в тех случаях, когда в «чистых» системах
измерения становятся невозможными, например,
в режиме синхронизации хаоса или в случае регу-
лярных режимов.

Проведенный в работе расчет зависимости
коэффициентов влияния от величины связи поз-
волил получить формулу для количественной
оценки коэффициентов связи по результатам из-
мерений связанности. Полученное соотношение
имеет вид степенной функции, непрерывно и мо-
нотонно возрастающей с ростом связи. Погреш-
ность экспериментальной оценки коэффициентов
связи в режиме хаоса в большей части диапазо-
на составляет не более 10 процентов от величины.
Для зашумленных регулярных режимов формула
оценки связи перестает работать и метод поз-
воляет выявить лишь качественное соотношение
между коэффициентами связи.
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Abstract. Background and Objectives: In this paper we study the possibility of quantitative
determination of the boundary of the generalized synchronization regime in unidirectionally and
mutually coupled systems with different attractor topologies by means of the recurrent analysis.
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Введение

Под синхронизацией традиционно пони-
мается согласованное во времени функциони-
рование двух или нескольких процессов или
объектов [1, 2]. Это может быть, например,
согласованное изменение определенных количе-
ственных характеристик двух или нескольких
систем или сближение переменных состояния
этих систем.

Одним из возможных механизмов синхро-
низации однонаправленно (взаимно) связанных
систем является появление между ними неко-
торой функциональной зависимости, вид кото-
рой может быть достаточно сложным. Данный
вид синхронного поведения называют режимом
обобщенной синхронизации [3, 4]. Исследова-
нием режима обобщенной синхронизации в на-
учном сообществе занимаются довольно долгое
время (см., например, [5–9]). Данный режим
достаточно интересен, так как его можно приме-
нить в различных задачах – скрытой передачи
информации с помощью хаотических сигналов
[10, 11], контроля хаоса в СВЧ генераторах [12],
а также в некоторых биологических и физиче-
ских задачах [13, 14].

Для диагностики режима обобщенной син-
хронизации существуют различные методы.
Классическими из них являются метод вспомо-
гательной системы [15] и метод расчета спектра
показателей Ляпунова [5]. Первый из них доста-
точно точно определяет границу синхронного
режима, но подходит только для однонаправлен-
но связанных систем. Второй метод применим
для разных типов связи, но используется, как
правило, только в том случае, если уравнения
систем заданы в явном виде.

Впервые в настоящей статье мы рассмот-
рим вопрос о применимости для диагностики
обобщенной синхронизации еще одного метода –
метода рекуррентного анализа [16].

1. Понятия рекуррентной диаграммы
и совместной рекуррентной диаграммы

Повторяемость – это фундаментальное
свойство динамических систем, которое мож-
но использовать для характеристики поведения
системы в фазовом пространстве [16]. Ка-
чественным отображением этого свойства
динамических систем является рекуррентная
диаграмма. Технически рекуррентная диаграм-
ма показывает все моменты времени, когда
траектория фазового пространства динамиче-
ской системы посещает примерно одну и ту же
область в фазовом пространстве. Данный метод
является менее точным по сравнению с клас-
сическими методами диагностики синхронного
режима, но зато он не требует знания уравнений
взаимодействующих систем и их управляющих
параметров, а, следовательно, его эффектив-
ность не должна сильно зависеть от типа
связи между системами, что является большим
плюсом, когда в распоряжении исследователя
имеются только временные ряды.

Повторяемость траектории x⃗i в фазовом
пространстве может быть охарактеризована мат-
рицей:

Ri, j(ε) = θ(ε−∥⃗xi − x⃗ j∥) ,
i, j = 1, . . . ,N,

(1)

где θ(u) – функция Хевисайда (если u < 0,
то θ(u) = 0, когда же u > 0, θ(u) = 1), ε –
пороговое расстояние, ∥·∥ – евклидова норма,
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N – количество точек траектории. Тогда для ре-
куррентных состояний, то есть для состояний,
которые находятся в ε-окрестности, справедливо
следующее соотношение:

x⃗i ≈ x⃗ j ⇔ Ri, j ≡1.

Простейшим количественным показателем по-
вторяемости динамики системы является так
называемая частота повторений:

RR =
1

N2

N

∑
i, j=1

Ri, j(ε). (2)

Для анализа поведения двух взаимодей-
ствующих систем вводится понятие совместной
рекуррентной диаграммы. Совместная рекур-
рентная диаграмма – это график, который по-
казывает те моменты времени, когда попадание
в выбранную область фазового пространства
двух точек одной динамической системы проис-
ходит одновременно с попаданием двух точек
второй динамической системы или с небольшим
сдвигом во времени. Благодаря такому подхо-
ду фазовые пространства обеих систем можно
рассматривать отдельно, и для них можно вы-
брать разные пороговые значения окрестности
попадания ε. При этом, размеры окрестностей
попадания выбираются с учетом размера фазо-
вых пространств рассматриваемых систем.

Совместные рекуррентные диаграммы мо-
гут быть получены более чем для двух систем.
Длина данных в рассматриваемых системах
должна быть одинаковой. Для построения сов-
местной рекуррентной диаграммы необходимо
ввести в рассмотрение совместную рекуррент-
ную матрицу для двух систем x⃗ и y⃗:

JRx⃗,⃗y
i, j = θ(εx −∥⃗xi − x⃗ j∥)θ(εy −∥⃗yi − y⃗ j∥) ,

i, j = 1, . . . ,N,
(3)

где εx и εy – пороговые расстояния для первой
и второй систем, соответственно.

Для определения границы обобщенной син-
хронизации с использованием рекуррентного
анализа необходимо рассчитать частоту повторе-
ний (см. (2)) для каждой системы в отдельности,
а также определить частоту совместного повто-
рения для обеих систем x⃗ и y⃗:

JRR =
1

N2

N

∑
i, j=1

JRx⃗,⃗y
i, j (εx,εy) . (4)

Количественной характеристикой наличия обоб-
щенной синхронизации в данном случае являет-
ся коэффициент

P =
JRR
RR

, (5)

где RR = RRx⃗ или RR = RRy⃗. В режиме обоб-
щенной синхронизации системы будут демон-
стрировать примерно одинаковые повторения, а,
следовательно, частота повторений для обеих
систем будет примерно одинаковой:

RRx⃗,⃗y ≈RRx⃗ = RRy⃗. (6)

Удобной количественной характеристикой сте-
пени обобщенной синхронизации является ин-
декс, основанный на средней совместной веро-
ятности повторения

JPR =
P−RR
1−RR

. (7)

Индекс JPR изменяется в диапазоне от 0 до 1.
Когда системы находятся в асинхронном состо-
янии, данный индекс близок к нулю, в режиме
обобщенной синхронизации значение JPR стре-
мится к единице.

2. Исследуемые системы

Метод рекуррентного анализа применен
для исследования обобщенной синхронизации
в однонаправленно и взаимно связанных систе-
мах, демонстрирующих хаотическую динамику
с различной топологией аттрактора. В каче-
стве примеров таких систем выбраны системы
с относительно простой топологией аттрактора
(однонаправленно и взаимно связанные систе-
мы Рёсслера), системы со сложной (двулистной)
структурой аттрактора (однонаправленно свя-
занные системы Лоренца), а также однонаправ-
ленно связанные системы с разной топологией
аттрактора (осциллятор Лоренца, находящийся
под действием системы Рёсслера, радиотехни-
ческие генераторы с 1.5 степенями свободы).
Уравнения и значения управляющих параметров
для всех рассмотренных систем представлены
в табл. 1. Для проверки корректности исполь-
зуемого подхода для диагностики обобщенной
синхронизации наряду с методом рекуррентного
анализа использовались также методы расче-
та спектра показателей Ляпунова для взаимно
связанных систем и расчета ошибки синхрони-
зации для однонаправленно связанных осцилля-
торов.
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Таблица 1 / Table 1
Уравнения и значения управляющих параметров исследуемых систем

Equations and control parameter values of the systems under study

Системы / Systems Тип связи /
Type of coupling Уравнения Управляющие параметры /

Control parameters

Системы Рёсслера /
Rössler systems

Взаимная связь /
Mutual coupling

ẋ1,2 =−ω1,2y1,2− z1,2+λ(x2,1− x1,2)
ẏ1,2 = ω1,2x1,2+ay1,2

ż1,2 = p+ z1,2(x1,2− c)
a = 0.15, p = 0.2, c = 10,

ω1 = 0.95, ω2 = 0.93

Системы Рёсслера /
Rössler systems

Однонаправленная
связь /
Unidirectional
coupling

ẋ1 =−ω1y1− z1
ẏ1 = ω1x1+ay1

ż1 = p+ z1(x1− c)

ẋ2 =−ω2y2− z2+λ(x1− x2)
ẏ2 = ω2x2+ay2

ż2 = p+ z2(x2− c)

a = 0.15, p = 0.2, c = 10,
ω1 = 0.95, ω2 = 0.93

Системы Лоренца /
Lorenz systems

Однонаправленная
связь /
Unidirectional
coupling

ẋ1 = σ(y1− x1)
ẏ1 = x1 (r1− z1)− y1

ż1 = x1y1−bz1
ẋ2 = σ(y2− x2)+λ(x1− x2)

ẏ2 = x2 (r2− z2)− y2
ż2 = x2y2−bz2

σ = 10, r1 = 28.0, r2 = 30.0,
b = 8/3

Системы Лоренца
и Рёсслера / Lorenz
and Rössler systems

Однонаправленная
связь /
Unidirectional
coupling

ẋ1 =−α(y1+ z1)
ẏ1 = α(x1+ay1)

ż1 = α(p + z1 (x1− c))

ẋ2 = σ(y2− x2)
ẏ2 = x2 (r − z2)− y2+

ż2 = x2y2−bz2

λy2

a = 0.2, p = 0.2, c = 5.7, α = 6,
σ = 10, r = 28.0, b = 8/3

Радиотехнические
генераторы /
Radiotechnical
generators

Однонаправленная
связь /
Unidirectional
coupling

ẋ1 = y1
ẏ1 =−x1−by1+ z1

ż1 = c(α1 f (x1)− z1)−dy1
ẋ2 = y2+λ(x1− x2)
ẏ2 =−x2−by2+ z2

ż2 = c(α2 f (x2)− z2)−dy2

b = 0.5182, c = 0.22439,
d = 1.465, α1 = 14, α2 = 30,

f (x) =

=


0.528,x≤−1.2,
x
(
1− x2

)
,−1.2< x < 1.2,

−0.528,x≥1.2

3. Результаты исследования

В качестве иллюстрации работоспособно-
сти метода диагностики обобщенной синхро-
низации, основанного на расчете совместной
вероятности повторения, на рис. 1 приведе-
ны зависимости ошибки синхронизации s1 (а)
и величины JPR (б) от параметра связи λ для
однонаправленно связанных систем Рёсслера.
Из рис. 1, а видно, что при λ = 0.175 ошиб-
ка синхронизации становится равной нулю,
что соответствует началу режима обобщенной
синхронизации. На рис. 1, б заметно, что количе-
ственная мера JPR приближается к значению 1

и перестает в дальнейшем меняться примерно
при том же значении параметра связи λ = 0.175.

Схожие результаты демонстрируют однона-
правленно связанные системы Лоренца (рис. 2).
Из рис 2, б видно, что порог начала синхронного
режима, а именно, когда JPR стремится к 1, со-
гласуется со значением λ = 10, полученным при
расчете ошибки синхронизации (рис. 2, а).

В случае же взаимодействующих систем
различного типа метод расчета JPR демонстри-
рует менее точные результаты. Значение JPR
в режиме обобщенной синхронизации не до-
стигает 1, но выходит на уровень насыщения,

1s = 1
T−T0

∫ T
T0

√
(x2− x3)

2+(y2− y3)
2+(z2− z3)

2dt, где (x3,y3,z3) – вектор состояния вспомогательной системы, T0 – время
переходного процесса, T – время счета.
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а/а б/b

Рис. 1. Зависимости ошибки синхронизации (а) и количественной меры JPR (б) от параметра связи λ для двух однона-
правленно связанных систем Рёсслера

Fig. 1. Dependencies of the synchronization error (a) and quantitative measure JPR (b) on the control parameter λ for two
unidirectionally coupled Rössler systems

а/а б/b

Рис. 2 Зависимости ошибки синхронизации (а) и количественной меры JPR (б) от параметра связи λ для двух однона-
правленно связанных систем Лоренца

Fig. 2. Dependencies of the synchronization error (a) and quantitative measure JPR (b) on the control parameter λ for two
unidirectionally coupled Lorenz systems

а/а б/b

Рис. 3. Зависимости ошибки синхронизации (а) и количественной меры JPR (б) от параметра связи λ для однонаправ-
ленно связанных систем Рёсслера и Лоренца

Fig. 3. Dependencies of the synchronization error (a) and quantitative measure JPR (b) on the control parameter λ for
unidirectionally coupled Rössler and Lorenz systems
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что позволяет произвести примерную оценку
порогового значения возникновения синхронно-
го режима. Так, из рис. 3, а видно, что JPR
для однонаправленно связанных системЛоренца
и Рёсслера достигает уровня насыщения JPR≈
≈ 0.25 при значении параметра λ ≈ 6.6, что
можно считать примерной оценкой порога обоб-
щенной синхронизации.

Аналогичные результаты демонстрируют
и другие системы, указанные в табл. 1. В табл. 2
приведены границы режима обобщенной син-
хронизации, полученные с помощью классиче-
ских методов диагностики синхронного режима
и метода расчета совместной вероятности повто-
рения, а также оцененная точность последнего
метода, рассчитанная по формуле:

δ =
|λs −λJPR|

λs
. (8)

Из таблицы видно, что для однотипных
систем метод расчета средней вероятности по-
вторения с высокой степенью точности совпа-
дает со значениями, полученными с помощью
классических методов диагностики обобщенной
синхронизации, а для систем различных типов
метод расчета JPR демонстрирует менее точные
результаты.

Заключение

Таким образом, метод расчета рекуррент-
ных диаграмм позволяет определить границу
обобщенной синхронизации в однонаправлен-
но и взаимно связанных системах с различной
топологией аттрактора. Полученные результаты
находятся в хорошем соответствии с резуль-
татами расчета спектра показателей Ляпунова
и ошибки синхронизации. Но для случая взаимо-
действия систем различных типов метод расчета
коэффициента JPR (метод рекуррентного анали-
за) работает плохо (не выходит на значение 1).
Однако характерное наличие полки насыще-
ния, позволяет качественно определить порог
синхронизации, который не сильно различается
со значением порога, полученного с помощью
классических методов диагностики синхронного
режима.
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Введение

Известно, что в возбудимых шумом систе-
мах наблюдается фундаментальное нелинейное
явление, получившее название когерентный ре-
зонанс [1]. Суть этого явления заключается
в том, что внешнее шумовое воздействие имеет
некоторый оптимальный уровень, при котором
индуцированные шумом колебания становятся
близкими к регулярным. При этом зависи-
мость степени когерентности (регулярности)
колебаний от интенсивности шума является
резонансной, а спектральная линия, соответ-
ствующая этим колебаниям, является наиболее
узкой. К возбудимым шумом системам относят-
ся осциллятор ФицХью – Нагумо [2, 3], модель
нейрона Ходжкина – Хаксли [4], химическая ре-
акция Белоусова – Жаботинского [5], модель
Ямады для полупроводникового лазера с насы-
щающимся поглотителем [6] и полупроводни-
ковая сверхрешетка [7]. Явление когерентного
резонанса было подтверждено эксперименталь-
но в возбудимых шумом электронных цепях [8],
в полупроводниковом лазере с оптической об-
ратной связью [9] и в сверхвысокочастотном
(СВЧ) клистронном кольцевом генераторе, ра-
ботающем ниже порога автогенерации [10].

В хаотических динамических системах яв-
ление когерентного резонанса наблюдалось как
в хаотической бистабильной цепи Чуа [11, 12],
так и в двух идентичных (или слегка неидентич-
ных) связанных хаотических осцилляторах Ло-
ренца [13] при внешнем шумовом воздействии.
Так, в хаотической бистабильной цепи Чуа резо-
нансное поведение под воздействием внешнего
шума было вызвано перескоками между двумя
независимыми, симметричными, хаотическими
аттракторами. В двух связанных хаотических
осцилляторах Лоренца, находящихся в устойчи-
вом синхронном состоянии в отсутствие шума,
явление когерентного резонанса наблюдалось
в режиме «on–off» перемежаемости синхрон-
ных и несинхронных состояний, который возни-
кал под воздействиемшума. Таким образом, обе
хаотические системы, как и системы, возбужда-
емые шумом, имеют два состояния, в каждом
из которых длительность нахождения фазовой
траектории зависит от интенсивности шума.

Хаотическую динамическую систему
со случайным переключением между син-
хронным и несинхронным состояниями под
воздействием внешнего шума можно реа-
лизовать на основе эффекта вынужденной
синхронизации хаоса через его подавление

внешним воздействием [14, 15]. Такой случай
был реализован экспериментально на мно-
гомодовом спин-волновом генераторе хаоса
с запаздывающей обратной связью (ЗОС),
работающем на частотах, где трех- и четы-
рехволновые параметрические нелинейные
спин-волновые взаимодействия разрешены [16].
Здесь с увеличением мощности внешнего
шумового СВЧ-сигнала, в роли которого вы-
ступал шум, имеющий равномерный спектр
в ограниченной полосе частот СВЧ-диапазо-
на, система демонстрировала два состояния:
несинхронное состояние («хаос включен»)
и синхронное состояние, обусловленное вы-
нужденной синхронизацией хаоса («хаос
выключен»), переключение между которыми
осуществлялось случайным образом. При ма-
лых уровнях мощности характерное время
несинхронного состояния было гораздо больше
характерного времени синхронного состояния,
а при больших уровнях мощности шума, наобо-
рот, характерное время синхронного состояния
значительно превышало характерное время
несинхронного состояния. Если проводить
сравнение с возбудимыми шумом системами
(например, с моделью ФицХью – Нагумо, опи-
сывающей поведение нервных импульсов [2]),
то в подавляемых шумом хаотических си-
стемах хаотический аттрактор соответствует
аттрактору в виде неподвижной точки для воз-
будимой шумом системы, а характерное время
подавления хаоса соответствует времени ак-
тивации нервного импульса. Время возврата
из подавленного состояния в состояние ха-
отической генерации соответствует времени
возврата из возбужденного в невозбужденное
состояние в модели нейрона. С увеличением
интенсивностишума время активации нервного
импульса становится гораздо меньше времени
возврата системы из возбужденного в невоз-
бужденное состояние и в возбудимой шумом
системе наблюдался когерентный резонанс.
Таким образом, в подавляемых шумом хаотиче-
ских системах наблюдается ситуация, которая
прямо противоположна ситуации в возбудимых
шумом системах. Здесь внешний шум является
не возбудителем, а подавителем собственной
динамики системы. Однако поведение характер-
ных времен, которые ведут себя аналогичным
образом не при увеличении, а при уменьшении
интенсивности шума, указывает на возмож-
ность существования в подавляемых шумом
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хаотических системах явления когерентного
резонанса.

Нелинейная динамика одномодового спин-
волнового кольцевого генератора хаоса с ЗОС,
поддерживающего трехволновый параметриче-
ский распад, хорошо описывается моделью
Вышкинд–Рабиновича [17–21], которая была
предложена для изучения хаотической динами-
ки трех мод, параметрически взаимодейству-
ющих на квадратичной нелинейности дисси-
пативной среды [22]. В данной модели одна
из мод (высокочастотная мода) характеризует-
ся линейным инкрементом, а две другие (более
низкочастотные моды) затухают в линейном
приближении. Частоты трех мод подчинены
условию параметрического резонанса:

ω0 = ω1+ω2,

где ω0 – частота высокочастотной моды, а ω1,2 –
частоты двух низкочастотных мод. Позже мо-
дель Вышкинд–Рабиновича была модифициро-
вана нами (инкремент задавался нелинейной
функцией и учитывалась задержка у высоко-
частотной моды) для описания режимов гене-
рации хаотического одномодового спин-волно-
вого кольцевого генератора, находящегося под
внешним гармоническим воздействием [23].

В настоящей работе с использованием
новой модификации модели Вышкинд–
Рабиновича демонстрируется явление когерент-
ного резонанса в режиме подавления хаоса
внешним шумовым воздействием. Данное яв-
ление наблюдается при модуляции нелинейной
функции инкремента нарастания высокоча-
стотной моды шумом, имеющим равномерный
спектр в ограниченной полосе частот.

Модель и результаты численного моделирования

Модифицированная модель Вышкинд–
Рабиновича строится для описания экспери-
ментальных результатов, полученных на макете
спин-волнового СВЧ-генератора хаоса с ЗОС,
поддерживающего трехволновый параметриче-
ский распад [16]. Хаотическая динамика такого
автогенератора подавляется внешним шумо-
вым сигналом, имеющим равномерный спектр
в ограниченной полосе частот СВЧ-диапазона.
Необходимо отметить, что возможность подав-
ления собственной хаотической динамики СВЧ-
генератора хаоса с помощью внешнего сложно-
модулированного СВЧ-сигнала была впервые
продемонстрирована на клистронном (узкопо-
лосном) генераторе хаоса с ЗОС, где в качестве

внешнего воздействия использовалась перио-
дическая последовательность прямоугольных
радиоимпульсов [24]. Здесь внешний импульс-
но-модулированный СВЧ-сигнал управлял
коэффициентом усиления кольцевого клистрон-
ного генератора G = K − A (здесь K – общий
коэффициент усиления кольцевого генератора,
A – общий уровень потерь сигнала в кольце).
На тех временных интервалах, где внешнее
воздействие отсутствовало, в автоколебатель-
ной системе генерировался хаотический СВЧ-
сигнал, а на временных интервалах, где при-
сутствовало внешнее воздействие большой
амплитуды, собственная хаотическая динамика
системы полностью подавлялась (коэффициент
усиления G в неавтономном режиме стано-
вится меньше, чем в автономном режиме).
Таким образом, периодическая модуляция ко-
эффициента усиления кольцевого генератора
внешними радиоимпульсами большой амплиту-
ды приводило к формированию периодической
последовательности хаотических СВЧ-импуль-
сов. В техническом плане, если несущая
импульсно-модулированного СВЧ-сигнала на-
ходится вне полосы частот хаотического СВЧ-
сигнала, но в полосе частот активных элементов
кольцевого генератора (случай широкополос-
ных СВЧ-генераторов хаоса), то внешний СВЧ-
сигнал может быть отфильтрован на выхо-
де генератора, что приводит к отсутствию
монохроматического СВЧ-сигнала в паузах
между хаотическими СВЧ-импульсами [25].
Разработанный метод временной фильтрации
хаотического СВЧ-сигнала впоследствии был
распространен и на случай внешнего шумового
сигнала, имеющего равномерный спектр в огра-
ниченной полосе частот СВЧ-диапазона [16].
Это привело к модуляции коэффициента уси-
ления кольцевого генератора по случайному
закону и к генерации одиночных хаотических
СВЧ-импульсов. Как показано в [16], данный
эффект является наиболее ярко выраженным,
когда полосы частот хаотического и шумового
СВЧ-сигналов не перекрываются.

В связи с вышесказанным при постро-
ении модифицированной модели Вышкинд–
Рабиновича учитывается модуляция инкремен-
та нарастания высокочастотной моды (на ней
в эксперименте [16] генерировался хаотический
СВЧ-сигнал) по случайному закону, а сам слу-
чайный сигнал имеет ограниченную полосу
частот, которая не перекрывается с полосой ча-
стотой хаотической огибающей высокочастот-
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ной моды. Таким образом, модификация модели
Вышкинд–Рабиновича заключается в том, что
у инкремента нарастания высокочастотной мо-
ды помимо линейной части есть и нелинейная
часть, которая модулируется внешним шумом,
имеющим равномерный спектр в ограниченной
полосе частот. При таких предположениях мо-
дель имеет следующий вид:

da0(t)
dt

=−c0b1(t)b2(t)exp(− jδt)−ηa0(t)+

+γinc
[
1−α(|a0(t − τ)|2+ |Aext(t)|2)

]
a0(t − τ),

db1(t)
dt

= c1a0(t)b∗2(t)exp( jδt)−ν1b1(t),

db2(t)
dt

= c2a0(t)b∗1(t)exp( jδt)−ν2b2(t),
(1)

где a0(t) – комплексная амплитуда высоко-
частотной моды, a0(t − τ) – комплексная ам-
плитуда высокочастотной моды в петле ЗОС
с временем задержки τ, b1,2(t) – комплексные
амплитуды низкочастотных мод, Aext(t) – ком-
плексная амплитуда внешнего воздействия, η –
декремент высокочастотной моды, γinc – линей-
ный инкремент высокочастотной моды, ν1,2 –
декременты низкочастотных мод, α – параметр
нелинейности, c0,1,2 – коэффициенты взаимо-
действия трех мод, δ – частотная расстройка
от синхронизма.

Выражения для коэффициентов взаимодей-
ствия c0,1,2 были найдены в [23] при построении
модели спин-волнового активного кольцево-
го резонатора, поддерживающего трехволновой
параметрический распад дипольной поверх-
ностной магнитостатической спиновой волны
(ПМСВ), выступающей в роли высокочастот-
ной моды, на обменные спиновые волны (ОСВ),
являющиеся низкочастотными модами. Данные
выражения имеют следующий вид:

c0 =− j
Vg

d

[
1
2
(A+−A−)+

ω0+ωH

ωM
A+

]
,

c1 = j
ωM

2
sinθ1 cosθ1

ω′
H +ω1

2ω1
exp(− jϕ1) ,

c2 = j
ωM

2
sinθ2 cosθ2

ω′
H +ω2

2ω2
exp( jϕ2) ,

(2)

где Vg – групповая скорость ПМСВ, ω0 –
частота ПМСВ, ω1,2 и ϕ1,2 – частоты и фа-
зы двух параметрически возбуждаемых ОСВ,
θ1,2 – углы между ПМСВ и ОСВ, d – тол-
щина ферромагнитной среды, поддерживающей
параметрический трехволновый распад, ωH =
= γH0 – частота ферромагнитного резонанса,

H0 – напряженность внешнего постоянного маг-
нитного поля, γ – гиромагнитное отношение,
ω′

H = ωH + βωM(ak)2, β – обменная константа,
ωM = 4πγM0, 4πM0 – намагниченность насыще-
ния, a – постоянная решетки, k – волновое чис-
ло ОСВ, A± =

ω′
H+ω1,2
2ω1,2

sinθ1,2 cosθ1,2 exp(± jϕ1,2).
Следует отметить, что время задержки в коль-
цевом СВЧ-генераторе спиновых волн опреде-
ляется в основном временем распространения
ПМСВ в ферромагнитной пленке τ ≈ τПМСВ =
= L/Vg (где L – длина ферромагнитной пленки),
поскольку скорость ПМСВ намного меньше
скорости электромагнитной волны в цепи обрат-
ной связи. Будем полагать, что член βωM(ak)2

существенно меньшеωH , поэтому в наших даль-
нейших расчетах ω′

H ≈ωH .
Шумовой сигнал, используемый при чис-

ленном решении системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ) (1), форми-
ровался вне расчетной схемы. В программном
пакете MatLab генерировалась псевдослучай-
ная последовательность в виде белого шума
ξi(t)(⟨ξi(t)⟩= 0,⟨ξi(t)ξ j(t)⟩= δi j) единичной ин-
тегральной мощности. При этом частота дис-
кретизации шумового сигнала ξi(t) выбиралась
равной частоте дискретизации численной схе-
мы исследуемой модели (1). Шумовой сигнал
ξi(t) пропускался через фильтр нижних ча-
стот с конечной импульсной характеристикой
и частотой отсечки 7 МГц. Шаг по времени
у шумового сигнала не менялся и был ра-
вен шагу интегрирования численной схемы для
системы ОДУ (1). У полученного при фильтра-
ции шумового сигнала спектральная плотность
мощности на нижних частотах не менялась.
После прохождения через фильтр интенсив-
ность шума умножалась на соответствующий
амплитудный коэффициент. Аналогичная про-
цедура фильтрации шумового сигнала может
быть осуществлена при добавлении уравнений
для низкочастотных фильтров непосредственно
в саму систему ОДУ (1). Результаты фильтра-
ции шумового сигнала при использовании двух
подходов будут аналогичными, так как шаги
интегрирования совпадают, а характеристики
фильтруемого сигнала не зависят от параметров
исходной системы ОДУ (1).

Полученная по описанному выше алгорит-
му последовательность действительных значе-
ний шумового сигнала использовалась в (1)
в качестве амплитуды внешнего сигнала Aext .
Отметим, что аналогичный алгоритм создания
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шумовых сигналов используется в радиофизи-
ческих генераторах.

Из (1) следует, что шумовой сигнал, име-
ющий равномерный спектр в ограниченной
полосе частот, модулирует нелинейную часть
инкремента нарастания высокочастотной моды
по случайному закону. Если шумовое воздей-
ствие имеет пренебрежимо малую амплитуду
Aext(t)≪a0(t − τ), то инкремент нарастания вы-
сокочастотной моды практически не будет отли-
чаться от своего значения в автономном режиме,
при котором в динамической системе форми-
руется непрерывный хаотический сигнал. При
достижении амплитуды шумового воздействия
Aext(t) значения, при котором она не является
пренебрежимо малой по сравнению с a0(t − τ),
инкремент нарастания высокочастотной моды
начнет значительно отличаться (уменьшается)
от своего исходного значения (в автономном
режиме) на тех временных интервалах, на ко-
торых мгновенные значения амплитуды шума
являются максимальными. В результате на ука-
занных временных интервалах будет отчетливо
наблюдаться подавление собственной хаоти-
ческой динамики, т. е. внешнее воздействие
будет «навязывать» динамической системе свое
поведение. При дальнейшем увеличении ам-
плитуды шума, когда Aext(t) ≈ a0(t − τ), ко-
личество временных интервалов, на которых
мгновенные значения амплитуды шума превы-
шают пороговое значение, будет возрастать, что
приведет к практически полному подавлению
хаотической динамики системы. Подтвержде-
ние данных предположений представлено далее
по тексту.

На рис. 1 приведены временные ряды ха-
отических огибающих высокочастотной и низ-
кочастотной мод, полученные в отсутствие
внешнего воздействия (Aext = 0, автономный
режим генерации). Они являются результа-
том численного решения модифицированной
модели Вышкинд–Рабиновича (1) с учетом
(2). Система ОДУ первого порядка (1) реша-
лась с использованием метода Рунге–Кутты
четвертого порядка, адаптированного для стоха-
стических дифференциальных уравнений [26].
Расчеты проводились в предположении, что
декременты и коэффициенты взаимодействия
двух низкочастотных мод равны (ν1 = ν2 =
= ν и c1 = c2 = c). Для выбранных значений
параметров системы на высокочастотной моде
формируется хаотическая последовательность

релаксационных импульсов, а на низкочастот-
ной моде – хаотическая последовательность
импульсов колокообразной формы.

Рис. 1. Временные ряды модулей амплитуд высокоча-
стотной моды (сверху) и низкочастотной моды (снизу),
полученные при решении системыОДУ (1) в отсутствие
внешнего шумового воздействия. Расчеты выполнены
для следующих значений параметров системы: γinc =
= 7.9 мкс−1, η = 7 мкс−1, ν = 7 мкс−1, α = 5,
c0 = 1065 мкс−1, = 927 мкс−1, δ = 0.2 МГц, Vg = 2.7 ·×
× 105 м/с, d = 20 мкм, ω0 = 16.328 · 109 рад/с, θ = 4°,

H0 = 340 Э, 4πM0 = 1750 Гс и τ = 37 нс (цвет онлайн)
Fig. 1. Time series of amplitude modules of a high
frequency mode (top) and a low frequency mode (bottom)
obtained on the base of the calculation of the ODE system
(1) without external noise force. The calculations are
performed for the following values of system parameters:
γinc = 7.9 μs−1, η = 7 μs −1, ν = 7 μs −1, α = 5, c0 = 1065 μs
−1, = 927 μs −1, δ= 0.2MHz,Vg = 2.7 ·105 m/s, d = 20 μm,
ω0 = 16.328 ·109 rad/s, θ = 4°, H0 = 340 Oe, 4πM0 = 1750 G

and τ = 37 ns (color online)

На рис. 2 приведены временные ряды хаоти-
ческих огибающих высокочастотной и низкоча-
стотной мод, полученные при наличии в системе
внешнего воздействия Aext ̸= 0, неавтономный
режим генерации). В качестве внешнего воз-
действия использовался шум, имеющий равно-
мерный спектр в полосе частот ∆ f = 7 МГц.
Шум прибавлялся в разностную схему Рунге–
Кутты четвертого порядка один раз за шаг
схемы. При выбранной ширине полосы шума его
характерный временной масштаб является мень-
ше длительности релаксационных импульсов,
генерируемых на высокочастотной моде в ав-
тономном режиме. Результаты, представленные
на рис. 2, получены для различных значений
интенсивности шума Dn. Интенсивность огра-
ниченного по частоте шумового сигнала Dn
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принималась равной спектральной плотности
мощности нефильтрованного шумового сигнала.

Из результатов, представленных на рис. 2, а,
следует, что хаотическая динамика неавтоном-
ной системы слабо отличается от хаотической
динамики автономной системы (см. рис. 1) при
a0(t − τ) ≫ Aext(t). В этом случае вероятность
появления временных интервалов с подавлен-
ной хаотической динамикой является относи-

тельно малой. С увеличением интенсивности
шума количество временных интервалов с по-
давленной хаотической динамикой возрастает
(см. рис. 2, б, в). В этом случае отчетливо на-
блюдаются два состояния: синхронное (с подав-
ленной хаотической динамикой) и несинхронное
(с развитой хаотической динамикой), которые ха-
рактерны для «on – off» перемежаемости [27,
28]. На рис. 2, б характерная длительность

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 2. Временные ряды модулей амплитуд высокочастотной моды (1-й и 3-й ряды ) и низкочастотной моды (2-й и 4-й
ряды), полученные при решении системыОДУ (1) для нескольких значений интенсивности шумаDn: 0.0004 усл. ед. (а),
0.0162 усл. ед. (б), 0.0174 усл.ед. (в) и 0.0192 усл ед. (г). Расчеты выполнены для следующих значений параметров
системы: γinc = 7.9 мкс−1, η = 7 мкс−1, ν = 7 мкс−1, α = 5, c0 = 1065 мкс−1, = 927 мкс−1, δ = 0.2МГц,Vg = 2.7 ·105 м/с,

d = 20 мкм, ω0 = 16.328 ·109 рад/с, θ = 4°, H0 = 340 Э, 4πM0 = 1750 Гс и τ = 37 нс (цвет онлайн)
Fig. 2. Time series of amplitude modules of a high frequency mode (1st and 3rd rows) and a low frequency mode (2nd and
4th rows) obtained on the base of the calculation of the ODE system (1) for several values of the noise signal intensity Dn:
0.0004 arb.un. (a), 0.0162 arb.un. (b), 0.0174 arb.un. (c) and 0.0192 arb.un. (d) The calculations are performed for the following
values of system parameters: γinc = 7.9 μs−1, η = 7 μs−1, ν = 7 μs−1, α = 5, c0 = 1065 μs−1, = 927 μs−1, δ = 0.2MHz, Vg =

= 2.7 ·105 m/s, d = 20 μm, ω0 = 16.328 ·109 rad/s, θ = 4°, H0 = 340 Oe, 4πM0 = 1750 G and τ = 37 ns (color online)
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синхронных состояний tl≈5.6мкс является мень-
ше характерной длительности несинхронных
состояний tch ≈ 9.3 мкс, а на рис. 2, в харак-
терные длительности обоих состояний практи-
чески сравниваются по величине tl≈14.3 мкс,
tch≈12.1 мкс. При дальнейшем увеличении ин-
тенсивности внешнего шумового воздействия
(см. рис. 2, г), когдаAext(t)≈a0(t−τ), характерная
длительность временных интервалов с синхрон-
ным состоянием tl≈210.2 мкс становится гораздо
больше характерной длительности временных
интервалов с несинхронным состоянием tch≈
≈45 мкс, что приводит к практически полному
подавлению хаотической динамики системы.

На рис. 3, а представлена зависимость вре-
мени автокорреляции хаотической огибающей
высокочастотной моды τcorr от амплитуды шу-
мового воздействия Dn, которое рассчитывалось
как

τcorr =
∫ T

0
ρp(τd)dτd ,

где ρp(τd) =
∫ T−τd
0 (a0(t)−a0(t))(a0(t−τd)−a0(t−τd))dt

σ2 – ли-
нейный коэффициент Пирсона, a0(t) – среднее
значение амплитуды, σ – стандартное отклоне-
ние амплитуды a0(t) от ее среднего значения, T –
длительность временной реализации, τd – вре-
менной сдвиг реализации относительно своего
исходного состояния. Полученная зависимость
τtcorr(Dn) имеет ярко выраженный резонанс-
ный характер, что свидетельствует о наличии
в данной системе явления когерентного резо-
нанса. Необходимо отметить, что в [13] явле-
ние когерентного резонанса наблюдалось при
нарушении хаотической синхронизации двух
связанных хаотических осцилляторов Лоренца
внешним шумовым воздействием, что приво-
дило к «on–off» перемежаемости синхронных
и несинхронных состояний. В отличие от [13] мо-
дифицированная модель Вышкинд–Рабиновича
демонстрирует несинхронное хаотическое со-
стояние в отсутствие внешнего шумового воз-
действие, а присутствие внешнего шумового
воздействия, наоборот, приводит к появлению
синхронных состояний через подавление хаоса.

На рис. 3, б в логарифмическом масштабе
приведены результаты расчета распределения N
длительностей ламинарных фаз tl , которые со-
ответствуют синхронному состоянию системы.
Как известно, для перемежаемости типа «on–
off» данное распределение должно иметь закон
N ∼ tl−3/2 [28]. Рассчитанное по модели распре-
деление для интенсивности шума Dn = 0.0174

а/а

б/b

Рис. 3. Зависимость времени автокорреляции τcorr ха-
отической высокочастотной моды от интенсивности
внешнего шума Dn, рассчитанная для ширины полосы
шума 7 МГц (а) и распределение длительности ламинар-
ных фаз (кружки), полученное при интенсивности шума
Dn = 0.0174 (б). Здесь прямая линия соответствует закону
N∼ tl−3/2. Значения остальных параметров такие же, как

на рис. 1 (цвет онлайн)

Fig. 3. Dependence of the autocorrelation time τcorr on the
noise signal intensity Dn calculated for a noise bandwidth of
7 MHz (a) and distribution of the duration of laminar phases
obtained for the noise intensity Dn = 0.0174 (b). Here the
straight line corresponds to the law N ∼ tl−3/2. The values if
the other parameters are the same as in Fig. 1 (color online)

имеет вид N ∼ tl−1.47. Данный факт свидетель-
ствует о том, что модифицированная модель
Вышкинд–Рабиновича под внешним шумовым
воздействием работает в режиме перемежаемо-
сти типа «on–off».

Заключение

В работе на основе результатов численно-
го моделирования продемонстрировано явление
когерентного резонанса в подавляемой шумом
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хаотической динамической системе, описыва-
емой модифицированной моделью Вышкинд–
Рабиновича. В данной модели внешнее воз-
действие в виде белого шума с ограниченной
полосой частот осуществляет модуляцию нели-
нейного инкремента одной из трех параметриче-
ски взаимодействующих мод (высокочастотной
моды).

Показано, что подавляемая шумом хаотиче-
ская динамическая система имеет два состояния:
несинхронное, соответствующее развитой ха-
отической динамике системы, и синхронное,
которое возникает за счет вынужденной синхро-
низации хаоса через его подавление внешним
шумовым воздействием. Наличие таких череду-
ющихся состояний приводят к «on–off» пере-
межаемости, в которой, по аналогии с двумя
связанными хаотическими осцилляторами [13],
наблюдается явление когерентного резонанса.

В дальнейшем интерес представляет экс-
периментальное подтверждение явления коге-
рентного резонанса в подавляемых шумом хао-
тических генераторах, работающих в условиях
трехмодового параметрического распада, а так-
же демонстрация возможности использования
метода подавления хаоса, например, с помо-
щью случайной последовательности бинарных
импульсов, для резервуарных вычислений, под-
держивающих концепцию «вычисления на краю
хаоса» [29].
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Аннотация. В данном исследовании с помощью спектроскопии комбинационного рассея-
ния (КР) было изучено влияние малых концентраций гиалуроновой кислоты (ГК, 0.1–0.5%)
на структуру изолята сывороточного протеина (ИСП) при конъюгировании. Анализ спек-
тров КР выявил, что основное изменение происходит в области 1003 см–1, соответствующей
колебаниям фенилаланина. Для классификации и регрессионного анализа спектральных
данных использовались ансамблевые методы машинного обучения, включая адаптивный
бустинг (AdaBoost). Оптимальные параметры модели (глубина дерева принятия решений
max_depth=3, количество деревьев в ансамбле 325) обеспечили высокую точность класси-
фикации (98.3%) и коэффициент детерминации (R² = 0.91) при объеме обучающей выборки
300 спектров на образец. Подбор параметров проводился с помощью решетчатого поиска
(GridSearchCV). Было также изучено влияние объема обучающей выборки на эффективность
модели адаптивного бустинга. Модель также позволила выявить ключевые волновые числа
(763, 1003, 1240, 1400 см–1), наиболее значимыедляпрогнозированияизмененийв структуре
ИСП при добавлении ГК. Результаты демонстрируют перспективность комбинации спектро-
скопии КР и машинного обучения для анализа белково-полисахаридных взаимодействий.
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Abstract. BackgroundandObjectives:Multicomponentmixtureswith bioactive compounds, such as hyaluronic acid (HA) in proteinmatrices, are
critical in pharmaceuticals, nutraceuticals, and cosmetics. However, detecting low-concentration additives (e.g., 0.1–0.5wt.%HA inwhey protein
isolate,WPI) remains challenging due to signal interference andmatrix complexity. Raman spectroscopy (RS) is a powerful tool for such analyses,
but interpreting spectral data requires advanced computational methods. This study leverages adaptive boosting (AdaBoost), an ensemble ML
algorithm, to (1) classify WPI-HA mixtures by HA concentration, (2) quantify HA content via regression, and (3) determine the minimal training
dataset size needed for robust predictions.Materials andMethods:WPI (5 wt.%) was mixed with HA (0.1, 0.25, 0.5 wt.%) in saline, dialyzed, and
dried into thin films. Renishaw inVia spectrometer equipped with a 532 nm laser was implemented to collect 600 spectra/sample (20×30-point
maps). Preprocessing included cosmic-ray removal, baseline correction, and L2 normalization. AdaBoost models (scikit-learn) were optimized
via GridSearchCV (hyperparameters: DecisionTree max_depth, 1–3; n_estimators, 50–350). Performance was tested across training set sizes
(50–500 spectra/sample). Metrics included accuracy (classification) and R²/RMSE (regression). Results: Optimization: 325 DecisionTrees with
max_depth = 3 have been found to be the best hyperparameters of AdaBoost. Classification: 50 spectra/sample have achieved 94.5% accuracy;
200/300 spectra have improved this to 97.9%/98.3%, respectively. The models have reliably distinguished WPI + 0.1% HA from WPI (>96%
accuracy). Regression: 300 spectra/sample have yielded optimal results (R² = 0.910, RMSE = 0.061%). Larger datasets (400–500 spectra) have
reduced performance (R² = 0.894), suggesting overfitting. Key bands for analysis: 763 cm–1 (tryptophan), 1003 cm–1 (phenylalanine), and
1240 cm–1 (amide III). Bands at 1450–1667 cm–1 (C–H/amide I/II) have shown negligible importance, indicating minimal HA-induced changes.
Conclusion: AdaBoost models efficiently analyze trace HA in WPI with small training datasets (200 spectra for classification, 300 for regression).
The method precision and speed make it ideal for industrial applications, while identified spectral markers have deepen understanding of HA-
protein interactions. Future work could extend this framework to other multicomponent systems with low analyte concentrations.
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Введение

Исследование многокомпонентных смесей,
включающих биологически активные вещества,
представляет значительный интерес для раз-
личных областей науки и промышленности,
таких как фармакология, пищевая индустрия,
косметология и биотехнологии [1–3]. Эти смеси

часто содержат малые концентрации дополни-
тельных компонентов, которые могут оказывать
существенное влияние на их функциональные
свойства. Однако анализ таких систем сопря-
жен с рядом трудностей, связанных с низкой
концентрацией целевых компонентов, сложно-
стью матрицы и необходимостью использования
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высокочувствительных методов исследования.
В связи с этим разработка новых подходов для
обнаружения и количественного анализа малых
добавок в сложных смесях остается актуальной
задачей.

Спектроскопия комбинационного рассеяния
(КР) является одним из наиболее перспектив-
ных методов для изучения химического состава
и структуры многокомпонентных систем [4].
Этот метод обладает рядом преимуществ, вклю-
чая неразрушающий характер анализа, высо-
кую чувствительность к изменениям в химиче-
ской структуре и возможность работы с мини-
мальной пробоподготовкой [5–7]. Спектроскопия
КР успешно применяется для анализа биологи-
ческих молекул, полимеров, фармацевтических
препаратов и пищевых продуктов [8–11]. Одна-
ко интерпретация спектроскопических данных,
особенно в случае сложных смесей, требует
применения современных методов обработки
и анализа, к их числу относится машинное обу-
чение.

В последние годы методы машинного обу-
чения активно внедряются в спектроскопические
исследования для решения задач классификации,
регрессии и прогнозирования [12–14]. Одним
из наиболее эффективных подходов является
адаптивный бустинг (AdaBoost), который поз-
воляет комбинировать слабые (по надежности)
модели (например, деревья принятия решений)
в сильные ансамбли, значительно повышая точ-
ность и устойчивость прогнозов [15, 16]. Адап-
тивный бустинг успешно применяется для анали-
за спектроскопических данных, включая задачи
идентификации компонентов и количественного
определения их концентраций [17, 18]. Однако
эффективность таких моделей во многом зави-
сит от правильного выбора гиперпараметров, что
требует использования методов оптимизации, та-
ких как GridSearchCV [19–21].

Важным аспектом при построении моделей
машинного обучения является объем и качество
обучающей выборки. Исследования показывают,
что количество образцов в обучающей выборке
может существенно влиять на производитель-
ность модели, особенно в случае глубокого обу-
чения [22–24]. Поэтому изучение зависимости
точности модели от размера выборки является
важным этапом в разработке надежных аналити-
ческих методов.

Внесение примесей, в особенности в ма-
лых концентрациях, в белковый смеси может
нести как положительное, так и отрицательное

влияние. К последней категории, в частности,
относятся такие примеси, как например мела-
мин [25, 26] и мочевина [27], которые добавляют
в молоко, детские смеси и корма для искусствен-
ного завышения показателей «псевдобелка» [28,
29]. Также практикуется «аминокислотный спай-
кинг» – добавление дешевых аминокислот для
манипуляции результатами анализов продуктов
питания на содержание белков [30]. Разработка
новых подходов к анализу и обнаружению при-
месей необходима для более точного выявления
опасных добавок.

Добавление примесей к белкам может при-
вносить и дополнительные положительные свой-
ства в итоговый материал. В данной работе
исследуются смеси изолята сывороточного про-
теина (ИСП, 5 мас.%) с добавлением гиалуро-
новой кислоты в различных концентрациях (0,
0.1, 0.25 и 0.5 мас.%). Гиалуроновая кислота (ГК)
является важным биополимером, широко исполь-
зуется в медицине и косметологии благодаря
своим уникальным свойствам, таким как увлаж-
нение и регенерация тканей [31–34]. Добавление
небольшого количества гиалуроновой кислоты
в изолят сывороточного белка может значительно
улучшить его свойства без сильного увеличе-
ния стоимости. Это свойство особенно ценно
при создании систем адресной доставки лекарств.
Применение комплекса ИСП-ГК в качестве ста-
билизирующего агента вместо ИСПможет значи-
тельно увеличить срок службы микроносителей,
которые производятся с его использованием [35].
Комбинация ИСП и ГК в различных соотно-
шениях, а также характеристики получаемого
микрогеля и наночастиц ранее были исследова-
ны Weigang Zhong и соавторами [36–38]. В этих
работах наименьшее исследуемое соотношение
ИСП : ГК составило 10 : 1.

Целями работы ставились изучение влияния
малых концентраций гиалуроновой кислоты (ГК,
0.1–0.5%) на структуру изолята сывороточного
протеина (ИСП) при конъюгировании посред-
ством спектроскопии комбинационного рассея-
ния, а также разработка и оптимизация моделей
машинного обучения на основе адаптивного бу-
стинга для анализа спектроскопических данных,
а также изучение влияния размера обучающей
выборки на производительность моделей. По-
лученные результаты могут быть полезны для
разработки новых методов контроля качества
и анализа сложных многокомпонентных систем
в различных отраслях промышленности.

Оптика и спектроскопия. Лазерная физика 307



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2025. Т. 25, вып. 3

1. Материалы иметоды

1.1. Материалы

Изолят сывороточного протеина (ИСП;
whey protein isolate, WPI) произведен компанией
California Gold Nutrition® (Ирвайн, Калифорния,
США). Натриевая соль гиалуроновой кислоты
(ГК; англ. – hyaluronic acid, HA; чистота 99%,
молярная масса Mw = 404 г/моль) приобретена
у компании Macklin Biochemical Co., Ltd. (Шан-
хай, Китай). Хлорид натрия (NaCl, чистота >99%)
произведен компанией Merck (Дармштадт, Гер-
мания). В качестве водной среды во всех сериях
экспериментов использовали воду, очищенную
системой Milli-Q (Merck Millipore, Германия)
(18.2 МОм·см−1).

1.2. Приготовление конъюгатов ИСП-ГК
(WPI-HA)

В процессе создания конъюгатов ИСП-ГК
(WPI-HA) использовалась одинаковая концентра-
ция ИСП (WPI) во всех случаях – 10% по массе.
Образцы ИСП-ГК были получены путем смеши-
вания растворов ИСП и ГК в физиологическом
растворе (с массовой долей 0.15 NaCl). Для по-
лучения конъюгатов к растворам ИСП добавляли
равные объемы раствора ГК с определенной
концентрацией. После этого смесь энергично пе-
ремешивали в течение 30 минут при температуре
22°C. Полученные комплексы ИСП-ГК содер-
жали различные концентрации ГК: 0.1%, 0.25%
и 0.5% по массе. Для удаления несвязанной
ГК конъюгаты ИСП-ГК промывали с помощью
диализа в физиологическом растворе в течение
3 дней при температуре 4°C. В качестве контроля
был приготовлен образец ИСП путем двукратного
разбавления исходного раствора ИСП физиологи-
ческим раствором. Таким образом, было получено
четыре образца: ИСП, ИСП + 0.1% ГК, ИСП +
+ 0.25% ГК и ИСП + 0.5% ГК.

1.3. Спектроскопия КР

На кварцевую подложку было нанесено
по 10 мкл ИСП и конъюгатов ИСП-ГК, после
чего образцы были высушены на воздухе. После
высыхания образцов на подложке образовались
тонкие пленки. Для сбора спектров комбина-
ционного рассеяния (КР) света высушенных
образцов ИСП и конъюгатов ИСП-ГК использо-
вался конфокальный спектрометр Renishaw inVia
(Renishaw, Уоттон-андер-Эдж, Великобритания),
оснащенный лазером с длиной волны 532 нм.
Все измерения проводились с использованием

объектива 50×/0.5 N. A. при мощности лазера
2.5 мВт. Для каждого образца были получены
карты КР (600 отдельных спектров, 20×30 точек
с шагом 2 мкм, регистрация единичного спектра
занимала 5 с).

1.4. Анализ данных
В процессе работы были использованы

данные, полученные с помощью программы
Renishaw WiRE v.4.2 (Renishaw, Уоттон-андер-
Эдж, Великобритания). При необходимости
к этим данным применялся инструмент для уда-
ления космических лучей (Cosmic Ray Removal)
из Renishaw WiRE. Для удаления полиномиаль-
ного фона из собранных карт КР использовался
инструмент Subtract Baseline. В качестве функции
для удаления фона был выбран полином десятой
степени.

Последующая обработка данных прово-
дилась с использованием Python 3.6 в среде
Jupyter Notebook. Загрузка данных спектроско-
пии КР производилась с помощью библиотеки
renishawWiRE. Имплементация моделей ма-
шинного обучения, предобработка данных
осуществлялись с помощью библиотеки sci-
kit learn [39]. Спектры были нормированы
с помощью L2-нормы, реализованной с исполь-
зованием sklearn.preprocessing.normalize. Деление
данных на обучающую и проверочную выбор-
ки осуществлялось с помощью train_test_split
из sklearn.model_selection. В качестве моделей
классификации и регрессии использовались мо-
дели адаптивного бустинга AdaBoostClassifier
и AdaBoostRegressor из sklearn.ensemble соответ-
ственно. Для изначального подбора параметров
моделей использовали решетчатый поиск
(sklearn.model_selection.GridSearchCV), опти-
мизировали параметр max_depth (диапазон
целочисленных значений 1–3) единичной модели
DecisionTreeClassifier из sklearn.tree и количество
единичных моделей (диапазон значений 50–350 с
шагом 25) в AdaBoostClassifier. Объем обучающей
выборки при оптимизации был равен 500 спек-
тров КР на тип образца: ИСП, ИСП + 0.1% ГК,
ИСП + 0.25% ГК и ИСП + 0.5% ГК.

Затем с использованием подобранных пара-
метров производилось обучение моделей клас-
сификации и регрессии на основе адаптивного
бустинга при разном объеме обучающей выборки:
50, 100, 200, 300, 400 и 500 спектров КР на тип
образца. В качестве метрик использовали матрицу
неточностей (confusion_matrix), точность прогно-
зов (accuracy_score) для моделей классификации;
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коэффициент детерминации (r2_score), средне-
квадратичную ошибку (root_mean_squared_error)
из sklearn.metrics. Все рисунки были получены
с помощью библиотеки matplotlib.

2. Результаты и их обсуждение

Для изучения влияния различных концентра-
ций гиалуроновой кислоты на молекулу изолята
сывороточного протеина, были созданы конъ-
югаты ИСП-ГК. Концентрация ИСП оставалась
постоянной во всех образцах и составляла 5%
по массе. Для создания конъюгатов использовали
три различных количества ГК: 0.1% (соотношение
белков и полисахаридов 50 : 1, смесь ИСП+ 0.1%
ГК); 0.25% (соотношение белков и полисахаридов
20 : 1, смесь ИСП + 0.25% ГК); 0.5% (соот-
ношение белков и полисахаридов 10 : 1, смесь
ИСП + 0.5% ГК). В качестве контроля приме-
нялся образец ИСП с концентрацией белка 5%
по массе. Чтобы определить влияние небольшого
количества ГК на молекулу белка, были изме-
рены спектры комбинационного рассеяния света
(рис. 1).

Используемая в исследуемых конъюгатах
концентрация ГК достаточно мала, средние нор-
мированные спектры полученных образцов слабо
отличаются от контроля – спектра КР образца

ИСП) (см. рис. 1, б). В ходе анализа стало очевид-
ным, что единственной характеристикой, которая
претерпевает заметные изменения, является дыха-
тельная мода колебаний фенилаланина 1003 см−1

[35, 40].
Ранее для анализа данного набора спектров

КР были предложены ансамблевые методы на ос-
нове деревьев принятия решений: случайный лес
и градиентный бустинг [41]. Данные методы пока-
зали высокую точность (свыше 95%) при решении
задачи классификации и относительно высокое
значение (свыше 0.8 для случайного леса и свы-
ше 0.9 для градиентного бустинга) коэффициента
детерминации (R2) при решении регрессионной
задачи. При этом вопрос, какого количества образ-
цов спектров достаточно для построения точной
модели классификации и регрессии, требует до-
полнительного изучения.

Модель случайного леса является частным
случаем моделей бэггинга, для которых харак-
терно параллельное обучение единичных моде-
лей с последующим усреднением полученных
прогнозов для формирования итогового реше-
ния [42–44]. Модель градиентного бустинга как
частный случай бустинга характеризуется по-
следовательным использованием единичных мо-
делей, где каждая следующая модель уточняет
итоговый прогноз [45–47]. Поскольку модель

а/а б/b

Рис. 1. Средние нормированные спектры КР образцов: 1 – ИСП, 2 – ИСП + 0.1% ГК, 3 – ИСП + 0.25% ГК,
4 – ИСП + 0.5% ГК. Усреднение проводилось по 600 спектрам (карта 20×30 точек) (а). Разности между средними
нормированными спектрами КР (из спектров конъюгатов ИСП + ГК различных концентраций вычитается спектр
ИСП) (б). Спектры приведены со смещением. Значения нормированной интенсивности отмечены масштабными от-

резками 0.05 (а) и 0.01 (б)
Fig. 1. Mean normalized Raman spectra of the following samples: 1 – WPI, 2 – WPI + 0.1% HA, 3 – WPI + 0.25% HA,
4 – WPI + 0.5% HA. The averaging was carried out over 600 spectra (a map of 20×30 points) (a). Differences between
mean normalized spectra: the WPI Raman spectrum was subtracted from the spectra of WPI + HA conjugates of various
concentrations (b). The spectra are offset. The values of the normalized intensity are marked by scale bars 0.05 (a) and 0.01 (b)
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градиентного бустинга продемонстрировала боль-
шую точность и коэффициент детерминации
по сравнению со случайным лесом, для данного
исследования был использован вариант бустинга –
адаптивный бустинг.

Адаптивный бустинг также представляет со-
бой ансамблевую модель, в качестве единичной
модели в которой используются деревья принятия
решения, а для получения итогового прогноза еди-
ничные модели обучаются последовательно [15,
16]. Для адаптивного бустинга характерно изме-
нение веса образцов, чей прогноз оказался менее
точным.

В работе первоначально был осуществлен
подбор параметра max_depth единичного дере-
ва принятия решения и оптимальное количество
таких деревьев в ансамблевой модели адаптивно-
го бустинга. Подбор осуществлялся с помощью
решетчатого поиска (GridSearchCV) для модели
классификации при использовании для обучения
500 спектров КР на каждый тип образца: ИСП,
ИСП + 0.1% ГК, ИСП + 0.25% ГК и ИСП +
+ 0.5% ГК. Параметр max_depth характеризует
уровень детализации каждого дерева и в дан-
ном случае принимает целочисленные значения
1–3. Количество деревьев в ансамбле изменялось
в диапазоне 50–350 с шагом 25. Метрикой произ-
водительности модели выступала точность – доля
верно классифицированных образцов. Решетча-
тый поиск позволяет проводить кросс-валидацию,
в данном случае 500 спектров на образец де-

лились на 3 отдельных поднабора данных: 2 –
на обучение, 1 – на поверку. Процесс повторялся
трижды, с изменением поднабора для поверки мо-
дели. Усредненные оценки для точности моделей
приведены на рис. 2.

Таким образом, был осуществлен подбор
оптимальных параметров модели адаптивного бу-
стинга: max_depth = 3, количество единичных
моделей = 325. Далее эти параметры были взяты
за основу для моделей классификации и регрес-
сии, обучаемых на разном количестве спектров
КР в обучающей выборке на каждый тип образ-
ца: 50, 100, 200, 300, 400 и 500. На спектрах КР,
не вошедших в обучающую выборку, осуществ-
лялась оценка производительности полученных
моделей.

В качестве метрик для оценки работы мо-
делей классификации на основе адаптивного
бустинга используются матрицы неточностей
(рис. 3, а) и точность классификации (рис. 3, б).
На главной диагонали матриц неточностей отобра-
жается доля верно классифицированных спектров.
В качестве меток классов на осях отобража-
ется количество ГК в каждом типе образца.
Точность моделей даже при малом объеме
обучающей выборки составила свыше 94%, с уве-
личением количества спектров КР в процессе
обучения до 200 точность моделей возрастает
до 98% и далее, с увеличением объема выборки,
колеблется около достигнутого значения. Также
стоит отметить, что обученные модели клас-

а/а б/b

Рис. 2. Средняя точность (n = 3) модели адаптивного бустинга (объем выборки 500 спектров КР на образец) при разном
количестве единичных моделей решающих деревьев и разных значений параметра max_depth (а). Участок графика,

выделенный из рис. (а) в рамку (б)
Fig. 2. Average accuracy (n= 3) of the adaptive boosting model (the sample size is 500 Raman spectra per sample) with different
number of single models of decision trees and different values of the max_depth parameter (a). Selected section of the graph a,

highlighted in the frame in Fig. b
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а/а б/b

Рис. 3. Матрицы неточностей (а) и точность модели классификатора на основе адаптивного бустинга (б) при разном
объеме обучающей выборки на каждый образец: 50, 100, 200, 300, 400 и 500

Fig. 3. Confusion matrices (a) and accuracy of the adaptive boosting classification models (b) trained with different train dataset
sizes: 50, 100, 200, 300, 400, and 500

сификации позволяют отличить спектры ИСП
от ИСП + 0.1% ГК с точностью свыше 96% вне
зависимости от объема обучающей выборки.

Ключевым отличием решения задачи ре-
грессии от классификации является возможность
получения калибровочной прямой (рис. 4, а), ко-
торая потенциально может быть использована для
определения образца с неизвестной концентра-
цией ГК. Для оценки эффективности обученных
моделей регрессии на основе адаптивного бустин-

га использовались коэффициент детерминации
R2 калибровочной прямой и среднеквадратичная
ошибка прогнозов RMSE (рис. 4, б). Как и в мо-
делях классификации, при увеличении объема
обучающей выборки до 300 спектров на тип об-
разца наблюдается увеличение коэффициента де-
терминации (до 0.910), сопровождающееся умень-
шением среднеквадратичной ошибки (до 0.056).
После 300 спектров КР на образец данные по-
казатели несколько ухудшаются (R2 до 0.894,

а/а б/b

Рис. 4. Калибровочные прямые (а), коэффициент детерминации R2 и среднеквадратичная ошибка (б) моделей регрессии
на основе адаптивного бустинга при разном объеме обучающей выборки на каждый образец: 50, 100, 200, 300, 400 и 500
Fig. 4. Calibration lines (a), R2, and root mean squared error (RMSE) (b) of the adaptive boosting regression models trained

with different train dataset sizes: 50, 100, 200, 300, 400, and 500
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RMSE до 0.061). Вероятно, данный эффект свя-
зан с явлением переобучения – слишком точного
подстраивания к обучающим данным с потерей
эффективности на проверочных данных.

Модели адаптивного бустинга, как и модели
градиентного бустинга и случайного леса, позво-
ляют получить график важности признака. При

обучении модель воспринимает волновые числа
в спектрах КР как отдельные признаки, а норми-
рованную интенсивность как значение признака.
График важности признаков показывает, интен-
сивности на каких волновых числах оказывают
большее влияние на итоговый прогноз модели.
На рис. 5, а, б указаны графики важности при-

Рис. 5. Графики важности признаков для моделей классификации (а) и регрессии (б) на основе адаптивного бустинга.
Объем обучающей выборки равен 300 спектров КР на тип образца. На вставках приведены соответствующие моде-
лям матрица неточностей (а) и калибровочная прямая (б). Средние нормированные спектры КР образцов: 1 – ИСП,
2 – ИСП + 0.1% ГК, 3 – ИСП + 0.25% ГК, 4 – ИСП + 0.5% ГК. Усреднение проводилось по 600 спектрам (карта

20×30 точек) (в). Серые вертикальные линии указывают волновые числа с важностью более 1%
Fig. 5. Feature importances plots calculated for the adaptive boosting classifier (a), and regressor (b). The train dataset size
is 300 spectra per sample type. The inserts show the confusion matrix (a) and the calibration line (b) corresponding to the
models. Mean normalized Raman spectra of the following samples: 1 – WPI, 2 – WPI + 0.1% HA, 3 – WPI + 0.25% HA, 4 –
WPI + 0.5% HA. The averaging was carried out over 600 spectra (a map of 20×30 points) (c). The gray vertical lines indicate

wavenumbers with importance greater than 1%
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знаков для моделей классификации и регрессии
соответственно. Объем обучающей выборки был
равен 300 спектров КР на тип образца. Волновые
числа, важность которых превышала 1%, выде-
лены серым. Такой подход позволяет выявить
те колебания химических связей, которые под-
верглись большим изменениям при добавлении
ГК к ИСП. Полоса, соответствующая дыхатель-
ной моде колебаний фенилаланина 1003 см−1,
является наиболее заметной как для модели
классификации (рис. 5, а), так и для модели
регрессии (рис. 5, б). В остальном имеются раз-
личия. Так, на модель классификации оказало
большее влияние мода колебаний, соответству-
ющая индольному кольцу триптофана 763 см−1

[34, 35]. В модели регрессии выделились полоса
~1240 см−1, соответствующая амиду III (изгибу
в плоскости N–H, растяжению в плоскости C–N),
а также ~1400 см−1, соответствующая аспарагино-
вой и глутаминовой кислотам (C=O часть СОО−)
[34, 35]. Также стоит отметить, что заметные
на усредненных спектрах (рис. 5, в) полосы 1450,
1465 см−1 (C–H– изгиб алифатических остатков),
1540 см−1 (амид II, N–H– деформация), 1667 см−1

(амид I, амидное растяжение C=O, N–H– колеба-
ние) не оказывают влияния на итоговый прогноз
модели, а значит по этим химическим связям
не проходит изменений при формировании конъ-
югата ИСП + ГК при малых концентрациях
ГК [36].

Заключение

В работе исследовалось влияния малых ко-
личеств гиалуроновой кислоты (ГК, 0.1, 0.25
и 0.5% по массе) на изолят сывороточного проте-
ина (ИСП, 5% по массе) методом спектроскопии
комбинационного рассеяния. Для каждого ти-
па конъюгата ИСП-ГК было зарегистрировано
по 600 спектров. При сравнении усредненных нор-
мированных спектров были обнаружены отличия
только в дыхательной моде колебаний фенилала-
нина 1003 см−1. Для проведения более детального
анализа были разработаны модели классифи-
кации и регрессии, основанные на алгоритме
адаптивного бустинга. Оптимизация гиперпара-
метров с использованием GridSearchCV позво-
лила добиться высокой производительности при
минимальных вычислительных затратах. Иссле-
дование влияния размера обучающей выборки
показало, что для задачи классификации уже при
50 образцах достигается удовлетворительная точ-
ность (94.5%). Для повышения качества классифи-
кации (точность 97.9% или 98.3%) рекомендуется

увеличить объем выборки до 200 или 300 спек-
тров соответственно, что по-прежнему считается
небольшим набором данных. При определении ре-
грессии оптимальный размер обучающей выбор-
ки составлял 300 образцов, при этом достигнуты
значения: для коэффициента детерминации (R2)
0.910 и для среднеквадратичной ошибка (RMSE)
0.061%. Таким образом, модели демонстрируют
высокую эффективность даже при ограниченном
наборе данных, что делает их особенно ценными
в условиях, когда сбор больших выборок за-
труднителен. Модели адаптивного бустинга также
позволяют выделить те колебательные моды, из-
менения которых повлияли сильнее на прогнозы
и эффективность обученных моделей. Добавле-
ние и конъюгирование ГК с ИСП приводит
к изменениям на полосах: 763 см −1 (индольное
кольцо триптофана); 1003 см−1 (дыхательная мода
колебаний фенилаланина); ~1240 см−1 (амид III,
изгиб в плоскости N–H, растяжение в плоскости
C–N); ~1400 см−1 (аспарагиновая и глутаминовая
кислоты, C=O часть СОО−).

Разработанные модели универсальны при
анализе данных спектроскопии комбинационного
рассеяния и применимы как для классификации
образцов с известными концентрациями, так и для
регрессионного анализа смесей с неизвестными
значениями, обеспечивая надежные результаты
при ограниченных ресурсах.
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Аннотация.Исследована возможность восстановлениямикрогемодинамикина поверхности
тела человека посредством обработки сигнала колебаний температуры кожи с исполь-
зованием производных целого и дробного порядков. Данные о микрогемодинамике
регистрировались одновременно методами фотоплетизмографической визуализации и ин-
фракрасной термографии в четырех зонах кисти. Для восстановления микрогемодинамики
из температурных данных использовались ранее описанная модель тепловых волн и модель
с применением математического аппарата производных различного порядка. Проведено
сравнение амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик для этих моделей. Про-
изводная колебаний температуры дробного порядка рассчитывалась как дифферинтеграл
Римана – Лиувилля. Для группы испытуемых рассчитаны корреляции результатов восстанов-
ления микрогемодинамики в состоянии покоя в течение 15 минут с использованием модели
тепловых волн и производных температуры по времени целого и дробного порядков. Уста-
новлено, что использование производной дробного порядка 0.4 обеспечивает наилучшую
корреляцию частотных характеристик с соответствующими характеристиками модели теп-
ловых волн. Повышение корреляции сигналов во временной области при использовании
производной дробного порядка по сравнению с производной целого порядка обусловлено
более корректными амплитудно-частотными и фазо-частотными преобразованиями коле-
баний температуры, соответствующими процессам затухания и дисперсии тепловых волн
в коже. Для более точного восстановления микрогемодинамики с помощью производ-
ной температуры кожи предпочтительно использовать производную дробного порядка 0.4
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вместо производной целого порядка. Описанный способ может быть использован в качестве методики температурного исследования
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Введение

Анализ динамики скорости, объема или пер-
фузии крови в микрососудах находит широкое
применение в области исследования функцио-
нирования микроциркуляторно-тканевых систем
в норме и при патологии [1–6]. Наряду с широко
распространенными оптическими методами ана-
лиза микрогемодинамики, такими как лазерная
допплеровская флоуметрия, фотоплетизмография
и динамика контраста спеклов [7–11], развива-
ются температурные методы исследования кро-

вотока в одномерной [12–16] или двухмерной
реализации [17–23]. При этом актуален вопрос
о том, насколько данные температурных измере-
ний содержат новую информацию о гемодина-
мике в микрососудах по сравнению с данными
оптических измерений. Это имеет практическое
значение для развития температурных методов
биомедицинской диагностики нарушений микро-
гемодинамики при различных патологиях.

Использование двухмерных методов анализа
микрогемодинамики обеспечивает возможность
контроля динамики кровотока в каждой точке по-
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верхности регистрируемого объекта. При этом
обнаруживается неоднородность пространствен-
ного распределения амплитуд колебаний крово-
тока, выраженная особо ярко в эндотелиальном,
нейрогенном, миогенном и дыхательном диапазо-
нах его регуляции [24–25]. По сравнению с фо-
тометрическими методами анализа микрогемоди-
намики, современные термографические методы
обеспечивают регистрацию сигнала в абсолют-
ных единицах (градусы Цельсия) и возможность
измерений без использования внешнего освети-
теля. Таким образом, задача разработки моделей
взаимосвязи колебаний кровотока в микрососу-
дах и колебаний температуры кожи с дальнейшей
целью термографического анализа микрогемоди-
намики является актуальной в области биофизики
и биомедицинской диагностики.

Ранее была предложена модель, устанавлива-
ющая взаимосвязь между колебаниями кровотока
в микрососудах кожи и первой производной
колебаний температуры кожи по времени [22,
26, 27]. Цель настоящей работы заключается
в определении порядка производной колебаний
температуры кожи, обеспечивающего наилуч-
шее восстановление формы колебаний кровотока
в микрососудах кожи, и верификации результатов
восстановления методом фотоплетизмографиче-
ской визуализации.

1. Материалы иметоды

Наряду с многочисленными моделями, осно-
ванными на использовании биотеплового уравне-
ния Пеннеса [28, 29], качественные результаты
восстановления колебаний кровотока из колеба-
ний температуры кожи дает модель тепловых
волн [18, 30], поэтому в данной работе проводит-
ся сравнение результатов восстановления формы
колебаний кровотока двумя методами: производ-
ной температуры по времени различных порядков
и моделью тепловых волн. Сравнение экспери-
ментальных и обработанных сигналов проводит-
ся для частотного диапазона 0.005–0.1 Гц, соот-
ветствующего проявлению колебаний температу-
ры кожи, обусловленных регуляцией кровотока
в микрососудах эндотелиального, нейрогенного
и миогенного генеза [12, 14, 31]. Колебания тем-
пературы с частотой более 0.1 Гц могут быть
физиологически обусловлены процессами пото-
отделения [32], поэтому в настоящей работе
данный частотный диапазон не рассматривается.
Полезно отметить, что наблюдается естествен-
ная низкочастотная фильтрация температурного
сигнала кожей, которая обеспечивает выделение

составляющих микрогемодинамики в эндотели-
альной, нейрогенной, миогенной частотных об-
ластях со снижением уровня сигнала до уровня
шума в дыхательной и кардиальной областях
в диапазоне более 0.1 Гц [31].

Опишем модель тепловых волн, модель с ис-
пользованием производных по времени целого
и дробного порядков, а затем рассмотрим срав-
нение результатов восстановления микрогемоди-
намики из температурных данных с эксперимен-
тальными данными метода фотоплетизмографи-
ческой визуализации.

2. Восстановление микрогемодинамики
по колебаниям температуры

2.1. Модель тепловых волн
В рамках модели тепловых волн считает-

ся, что колебания объемного кровотока и соот-
ветствующие колебания температуры наружной
поверхности сосудов на уровне глубокого сосуди-
стого сплетения являются причиной формирова-
ния пакета тепловых волн в биологической ткани.
Поскольку значения частот амплитудной модуля-
ции кровотока лежат в широкой полосе 0.005–
2 Гц, то и соответствующий набор тепловых волн
также будет являться широкополосным. Пакет
тепловых волн распространяется с уровня глу-
бокого сосудистого сплетения преимущественно
к поверхности кожи (по направлению, противопо-
ложному наибольшему градиенту температуры)
в виде совокупности продольных волн, которые
распространяются с фазовыми скоростями и ко-
эффициентами затухания, зависящими от частоты
волны и коэффициента температуропроводности
биоткани. Таким образом, спектральную состав-
ляющую колебаний кровотока SBF в момент
времени t на частоте f можно выразить через
спектральную составляющую колебаний темпе-
ратуры ST в виде [17, 18, 33–35]:

SBF( f , t)=exp

(
z

√
π f
χ

)
·ST ( f , t) ·exp

(
j · z

√
π f
χ

)
,

(1)
где SBF( f , t) и ST ( f , t) – вейвлет преобразование
от исходного сигнала колебаний кровотока и ко-
лебаний температуры, соответственно; χ = λ/(c ·×
× ρ) – коэффициент температуропроводности
кожи;

√
π f
χ – коэффициент затухания тепловой

волны; λ – коэффициент теплопроводности; c –
удельная теплоемкость кожи; ρ – плотность кожи;
z – толщина кожи; j – мнимая единица. Таким об-
разом, колебания кровотока можно восстановить
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с использованием модели тепловых волн, выпол-
няя прямое вейвлет-преобразование, модифика-
цию спектральных составляющих по формуле (1)
и обратное вейвлет-преобразование.

Ранее показана возможность аппаратной ре-
ализации такого преобразования [36] и программ-
ной визуализации пространственного распределе-
ния колебаний кровотока в верхних и нижних
конечностях с использованием данных динами-
ческой термографии и модели тепловых волн
в виде (1) [18]. Адекватность модели тепловых
волн экспериментальным данным подтверждена
результатами работ независимых групп [23, 37].

2.2. Введение производной дробного порядка

Согласно результатам работ [22, 26, 38]
связь между колебаниями температуры кожи
и колебаниями кровотока может быть аппрокси-
мирована производной колебаний температуры
кожи по времени первого порядка. В соответ-
ствии с правилами операционного исчисления
и свойствами преобразования Фурье, передаточ-
ная функция первой производной по времени H1

запишется в виде:

H1 = j ·2π f = 2π f · e j· π
2 , (2)

где f – частота спектральной составляющей
сигнала. Первый сомножитель в правой части
выражения (2) представляет собой амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) оператора про-
изводной первого порядка, второй – его фазо-
частотную характеристику (ФЧХ). Изменяя по-
рядок производной, можно отдельно исследовать
АЧХ и ФЧХ оператора производной произволь-
ного порядка. В данной работе проводилось
сравнение АЧХ и ФЧХ оператора производной
целого и дробного порядков, воздействующего
на температурный сигнал, с АЧХ и ФЧХ модели
тепловых волн (1).

Введем понятие дифферинтеграла [39], ис-
пользование которого дает возможность вычис-
лять производные как целого, так и дробного
порядков и выбирать порядок дифференцирова-
ния, наилучшим образом соответствующий экспе-
риментальным данным и модели тепловых волн.
Пусть a, t, α действительные константы (a < t),
n = max(0, [α] + 1) и F(t) – интегрируемая функ-
ция на промежутке (a, t). Для n > 0 эта функция n –
раз дифференцируема, за исключением меры по-
рядка 0. Для температурного сигнала F(t) = T (t),
дифферинтеграл Римана – Лиувилля на указанном

промежутке запишется в виде:

DαT (tmax)=
1

Γ(n−α)
dn

dtn

∫ tmax

0
(tmax−t)n−α−1 T (t)dt,

(3)
где Γ – гамма-функция, α – произвольный поря-
док производной (в том числе дробный), tmax –
текущее время сигнала и верхний предел ин-
тегрирования, t – переменная интегрирования,
принимающая значения в интервале [0, tmax].

Выражение (3) демонстрирует, что вычис-
ление производной дробного порядка в момент
времени t происходит посредством применения
операции дифференцирования к интегралу, опре-
деленному за предыдущий интервал времени
(a, t), другими словами, выражение (3) учитыва-
ет предысторию динамического процесса. Меняя
параметр α в выражении (3), можно выбирать
дробный или целый порядок производной коле-
баний температуры кожи и сравнивать результат
вычислений с сигналом колебаний кровотока.

2.3. Регистрация колебаний кровотока
и температуры кожи

Все измерения проводились в положении ис-
пытуемого сидя, в состоянии покоя, в течение
15 мин. Кисть фиксировалась на столе, покры-
том слоем пенопласта. Температура окружающей
среды поддерживалась на уровне 24 ± 0.5°С,
влажность на уровне 45 ± 5%. В помещении от-
сутствовали форсированные конвекционные по-
токи и нагревательные приборы, напрямую воз-
действующие на кожу испытуемых. В качестве
зон интереса были выбраны дистальная, средняя
и проксимальная фаланги ладонной поверхности
кисти, а также дополнительная зона на ладони.
В исследовании приняло участие 10 доброволь-
цев в возрасте 21–36 лет (6 мужчин и 4 женщины)
без диагностированных сердечно-сосудистых па-
тологий.

Температура кожи регистрировалась с помо-
щью охлаждаемого тепловизора SC 3000 (Шве-
ция, FLIR) с температурной чувствительностью
0.02°C, со скоростью 2 кадра в секунду. Ко-
лебания кожного кровотока регистрировались
методом фотоплетизмографической визуализа-
ции с помощью монохромной камеры acA2000-
165umNIR (Basler, Германия), работающей в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазонах
с частотой 50 кадров в секунду. Объект измере-
ния освещался с помощью кольцевого осветителя
со светодиодами, имеющими центральную дли-
ну волны излучения 530 нм (зеленый). Поля
зрения тепловизора и камеры совмещались таким

Биофизика и медицинская физика 319



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2025. Т. 25, вып. 3

образом, чтобы зарегистрировать одну и ту же об-
ласть поверхности исследуемого объекта.

3. Результаты и их обсуждение

Модель тепловых волн выбрана в качестве
эталонной. Определение порядка производной
колебаний температуры кожи, обеспечивающе-
го наилучшее восстановление формы колебаний
кровотока в микрососудах кожи, проводилось
путем сравнения амплитудно-частотной и фазо-
частотной характеристик оператора производной
с соответствующими характеристиками модели
тепловых волн.

3.1. Определение оптимальной амплитудно-
частотной характеристики оператора
производной

Для определения оптимальной амплитудно-
частотной характеристики оператора производ-
ной строилась зависимость коэффициента корре-
ляции Пирсона амплитудно-частотных характе-
ристик при использованиимодели тепловых волн
(МТВ) и оператора производной различного по-
рядка (рис. 1).

График показывает, что максимальная кор-
реляция АЧХ достигается при дробном порядке
производной, равном 0.4.

Сравним частотные зависимости амплиту-
ды спектральных составляющих (затухание) при
использовании модели тепловых волн (1) и мо-
дели на основе производных целого и дробного
порядка n (коэффициенты линейного масшта-
бирования 0.1 и 0.05, соответственно) (рис. 2).

В данном случае затухание спектральных со-
ставляющих в случае модели тепловых волн
определялось первым сомножителем правой ча-
сти формулы (1), а в случае модели на основе
производной – первым сомножителем правой
части формулы (2), возведенным в степень,
соответствующую используемому порядку про-
изводной.

Из рис. 2 видно, что наклон АЧХ при
дробном порядке производной 0.4 в диапазоне ча-
стот 0.005–0.1 Гц, соответствующем проявлению
эндотелиального, нейрогенного и миогенного ме-
ханизмов регуляции кровотока, действительно
демонстрирует наилучшее соответствие АЧХ мо-
дели тепловых волн, что согласуется с данными
рис. 1.

3.2. Определение запаздывания, вносимого
оператором производной

Сравним фазо-частотные характеристики
модели тепловых волн и оператора производных
порядка 1 и порядка 0.4. Определим запаз-
дывание фазы (Lag), которое компенсирует
производная порядка 0.4 по сравнению с по-
рядком 1, относительно запаздывания в модели
тепловых волн (1). Запаздывание при исполь-
зовании модели тепловых волн определялось
по соотношению Lag = z/2

√
πχ f , полученное

как аргумент экспоненты во втором сомножителе
правой части уравнения (1), выраженный в секун-
дах. В модели с использованием производных
порядка n запаздывание определялось в виде
Lag= (1/(4 f ))n, также выраженное в секундах.

Рис. 1. Корреляция амплитудно-ча-
стотных характеристик для модели
тепловых волн и оператора производ-

ной различного порядка

Fig. 1. Correlation of amplitude-
frequency response AFR for the heat
wave model and derivative operator of

different orders
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Рис. 2. Частотная зависимость ампли-
туды спектральных составляющих
при использовании модели тепловых
волн (MTW) (сплошная линия)
и модели на основе производных
целого и дробного порядков (штрихо-
вые, штрихпунктирные и точечные
линии), n – порядок производных

(цвет онлайн)

Fig. 2. Frequency dependence of the
amplitude of spectral components
using the model of thermal waves
(MTW) (solid line) and the model based
on integer and fractional derivatives
(dashed, dash-dotted and dotted lines), n
is the order of derivatives (color online)

Полученные результаты отражает рис. 3.
Дисперсия разности времени запаздывания в диа-
пазоне частот (0.005–0.1 Гц) при использовании
модели тепловых волн и производной 1-го по-

рядка имела значение 13.8, а среднеквадратич-
ное отклонение (СКО) – 3.7; при использо-
вании же производной порядка 0.4 названные
статистические характеристики характеризова-

Рис. 3. Сравнение времени запаздывания спектральных составляющих колебаний температуры (Lag) при ис-
пользовании модели тепловых волн (сплошная линия), производной 1-го порядка (точечная линия) и модели
с производной дробного порядка 0.4 (штриховая линия), шкала слева. Соответствующие разности времен запаздыва-
ния (Difference) – нашкале справа при использованиимодели тепловых волн и производных порядка 1 и 0.4 (жирная,
точечная иштриховая линии соответственно). Излом на кривых в области 0.06–0.07 Гц обусловлен разворачиванием

фазы (цвет онлайн)

Fig. 3. Comparison of the time delays (Lag) of the spectral components of temperature oscillations by using the thermal
wave model (solid line) and the model with the 1st-order derivative and the fractional-order derivative of 0.4 (dotted and
dashed lines, respectively, left scale), as well as the corresponding time delay differences (scale Difference) when using the
thermal wave model with derivatives of order 1 and 0.4 (bold dotted and dashed lines, respectively, right scale). The kink

in the curves in the 0.06–0.07 Hz region is due to phase unwrapping (color online)
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лись значениями 5.8 и 2.4 соответственно. Это
свидетельствует о преимуществе использования
порядка производной порядка 0.4 по сравнению
с целочисленным порядком 1. Среднее время
запаздывания при использовании производной
дробного порядка 0.4 составляет 6.1 с.

Из приведенных данных (см. рис. 1–3) следу-
ет, что для преобразования колебаний температу-
ры на поверхности кожи в колебания объемного
кровотока вместо производной целого поряд-
ка 1 целесообразно использовать производную
дробного порядка 0.4 с добавлением постоянного
сдвига сигнала на время 6.1 с.

С учетом упрощения модели Шитцера [40],
выводов работы [26], полученных результатов
определения оптимальных АЧХ и ФЧХ для
оператора производной и определения дробной
производной в виде (3) выражение, аппрок-
симирующее связь колебаний кровотока BF(t)
и колебаний температуры кожи T (t), может быть
записано в виде:

BF(t −∆t)≈C1 ·
1

Γ(n−α)
×

× dn

dtn

∫ tmax

0
(tmax − t)n−α−1 T (t)dt −C2,

C1(t) =
ρ · cs ·V

ρb · cb · (T b −T (t))
,

C2(t) =
Hair ·S · (T (t)−Tair)

ρb · cb · (Tb −T (t))
,

(4)

где порядок производной α = 0.4 (см. рис. 1),
постоянное время смещения колебаний кровото-
ка ∆t = 6.1 с, ρ – плотность ткани (1057 кг/м3),
ρb – плотность крови (1069 кг/м3), cs – удель-
ная теплоемкость биоткани (3780 Дж/K�кг), cb –
удельная теплоемкость крови (3650 Дж/K�кг),
D – диаметр пальца (0.011–0.016 м), S – площадь
пальца (4.02·10−4 м2), Tb – температура крови,
Tair – температура воздуха, T (t) – температура
поверхности кожи, V – объем пальца (1.072·×
×10−6 м3), BF – объемный кровоток (м3/с), Hair –
коэффициент, учитывающий конвективную и ра-
диационную теплоотдачу в воздух (6 Вт/м2·K),
значения констант C1 и C2 определяются пу-
тем подстановки значений температуры T (t)
в выражения C1(t) и C2(t) в каждый момент вре-
мени и вычисления их среднего арифметического
за все время измерений.

3.3. Сравнение расчетных
и экспериментальных данных

На рис. 4 приведены данные, полученные
методами динамической инфракрасной термо-
графии и фотоплетизмографической визуализа-
ции (ФПГ, iPPG – imaging photoplethysmography)
и используемые для анализа микрогемодинамики
(а и б), а также соответствующие сигналы, сня-
тые в 4-х различных зонах (в, г). Температурные
измерения (рис. 1, в) осуществлялись путем об-
работки динамических термограмм, выделения
4-х зон интереса (ROI – region of interest) на по-
верхности кисти и усреднения значений темпе-
ратур внутри каждой зоны интереса (рис. 4, а
и в). Измерения микрогемодинамики (iPPG)

а/а б/b

Рис. 4. Экспериментальные сигналы микрогемодинамики, регистрируемые методом фотоплетизмографической ви-
зуализации (iPPG), и колебаний температуры T кожи в области кисти, регистрируемые методом термографии:
термограмма кисти (а); фотоплетизмографический снимок кисти (градиентная палитра яркости, масштабированная
в диапазоне (0, 255)) (б); колебания температуры кожи в 4-х зонах (ROI-region of interest) (в); микрогемодинамика
в соответствующих 4-х зонах (г); увеличенный участок фотоплетизмограммы в зоне 1 (шкала слева) и разложение
сигнала на медленно изменяющуюся DC и пульсирующую компоненту AC (шкала справа, единицы измерения шкал

справа и слева совпадают) (д) (цвет онлайн)
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в/c

г/d

д/e

Fig. 4. Experimental signals of microhemodynamics recorded using imaging photoplethysmography (iPPG) and skin
temperature fluctuations T in the hand region recorded using thermography: hand thermogram (a); photoplethysmographic
image of the hand (gradient brightness palette was used, scaled in the range (0, 255)) (b); skin temperature fluctuations
in 4 regions of interest (ROIs) (c); microhemodynamics in the corresponding 4 ROIs (d); an enlarged segment of the
photoplethysmogram in ROI 1 (left scale) and decomposition of the signal into slowly varying DC and pulsatile AC components

(right scale, units of the left and right scales are the same) (e) (color online)
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(рис. 4, г) осуществлялись посредством обработ-
ки фотоплетизмографических кадров в 4-х зонах
интереса (рис. 4, б). Сигналы (рис. 4, г) также
усреднялись в пределах каждой зоны в каждый
момент времени.

К температурным и ФПГ сигналам при-
менялся Фурье–фильтр (прямоугольное окно),
выделяющий спектральные компоненты в полосе
частот 0.005–0.1 Гц. При этом метод фотопле-
тизмографического анализа гемодинамики дает
возможность изучать как медленно, так и быстро
изменяющуюся компоненту колебаний кровото-
ка. На рис. 4, д приведен исходный фотоплетиз-
мографический сигнал 1-й зоны и его разложение
на медленно изменяющуюся (DC) и быстроиз-
меняющуюся пульсирующую (AC) компоненты.
Разложение на AC и DC компоненты осуществ-
лялось путем вычитания из исходного сигнала
сглаженной версии того же сигнала с использо-
ванием ядра Гаусса (например, функция ksmooth
программы MathCad) и временным окном 1.5 с.
Разностный сигнал представлял собой AC компо-
ненту, сглаженный сигнал – DC компоненту.

На рис. 5 приведены результаты восста-
новления микрогемодинамики из температур-
ных данных с помощью модели тепловых волн
(BF_T) в сравнении с фотоплетизмографически-
ми данными (BF – blood flow), отфильтрован-
ными в диапазоне 0.005–0.1 Гц. Данные пред-
ставлены для зон, соответствующих рис. 4: для
дистальной фаланги (рис. 5, а) и отдельно для
средней и проксимальной фаланг, а также зоны
на ладони (рис. 5, б).

Видно, что применение модели тепловых
волн к температурным данным во всех 4-х зо-
нах интереса дает возможность преобразовать
сигналы таким образом, что их форма хоро-
шо коррелирует с фотоплетизмографическими
сигналами, характеризующими микрогемодина-
мику.

Графическое сравнение восстановленных
данных по микрогемодинамике путем обработ-
ки температурного сигнала с помощью модели
тепловых волн (1) и с помощью вычисления
производных температуры целого порядка 1
и дробного порядка 0.4 (см. (3)) представлено
на рис. 6.

Пример на рис. 7 демонстрирует восстанов-
ление микрогемодинамики из фотоплетизмогра-
фического сигнала при проведении 2-минутной
плечевой окклюзии [41] с помощью модели
тепловых волн, производной температуры по вре-
мени порядка 1 и порядка 0.4.

Из рис. 6, а и 7 видно, что, по сравнению
с целым порядком производной, дробный поря-
док производной 0.4 обеспечивает более близкое
соответствие формы преобразованного сигнала
с сигналом, восстановленным с использованием
модели тепловых волн.

Обобщенные статистические данные (ко-
эффициент корреляции и среднеквадратичное
отклонение) в состоянии покоя для группы здо-
ровых испытуемых, находившихся в состоянии
покоя, представлены в таблице. Они показывают,
что применение производной дробного порядка
0.4 по сравнению с использованием производной
первого порядка приводит к повышению кор-
реляции преобразованного сигнала колебаний
температуры с колебаниями кровотока, восста-
новленными с помощью модели тепловых волн
(перед вычислением корреляции выполнялось
удаление линейного тренда из всех сигналов).

3.4. Анализ результатов

Использование модели тепловых волн для
преобразования колебаний температуры кожи
в колебания кровотока обеспечивает как компен-
сацию затухания, так и запаздывания тепловой
волны, генерируемой гемодинамическим процес-
сом в кровеносных сосудах. Как показывают
частотные характеристики на рис. 2 и 3, приме-
нение оператора производной первого порядка
приводит к характеру компенсации амплитудных
и фазовых изменений температурного сигна-
ла, отличному от такового в модели тепловых
волн. А именно, АЧХ обеспечивает избыточное
усиление высокочастотной части колебаний тем-
пературы (см. рис. 6, а), ФЧХ вносит избыточное
смещение по фазе в низкочастотной области (ме-
нее 0.02 Гц) и недостаточное смещение в более
высокочастотной области (см. рис 3).

Введение производной дробного порядка
(согласно (3) и (4)) дает возможность настра-
ивать АЧХ и ФЧХ преобразования с помощью
изменения порядка производной. Как демон-
стрируют данные таблицы для восстановления
микрогемодинамики из температурных данных
использование производной порядка 0.4 име-
ет преимущества по сравнению с производной
первого порядка. Повышение корреляции при ис-
пользовании дробной производной происходит
за счет перераспределения мощности сигнала
в направлении от высоких частот к низким. При
этом необходимо отметить, что настройка даже
дробного порядка производной не обеспечивает
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а/а

б/b

Рис. 5. Сравнение сигналов, полученных методом ФПГ-визуализации (BF) в 4-х зонах (см. рис. 4, а, б) и сигналов,
восстановленных из тепловизионных данных с помощью модели тепловых волн (BF_T): зона 1 (а); зоны 2, 3, 4 (б) (для

устранения пересечений к сигналам добавлено постоянное смещение)
Fig. 5. Comparison of signals obtained by the PPG visualization method (BF) in 4 zones (see Fig. 4, a, b) and signals
reconstructed from thermal imaging data using the heat wave model (BF_T): zone 1 (a), zones 2, 3, 4 (b) (to eliminate

intersections, a constant offset was added to the signals)
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а/а

б/b

Рис. 6. Сравнение сигналов, полученных в 4-х зонах методом ФПГ-визуализации (BF) (шкала слева) с сигналами,
восстановленными из тепловизионных данных с помощью модели тепловых волн (BF_T) (шкала слева), производной
по времени первого порядка (DT_1) и дробного порядка 0.4 (DT_0.4) (шкала справа): зона 1 (а); зоны 2, 3, 4 (б) (цвет

онлайн)
Fig. 6. Comparison of signals obtained in 4 regions using PPG imaging (BF) (left scale) with signals reconstructed from
thermal imaging data using the thermal wave model (BF_T) (left scale), first-order time derivative (DT_1), and fractional-

order derivative of 0.4 (DT_0.4) (right scale): region 1 (a); regions 2, 3, 4 (b) (color online)
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Рис. 7. Пример восстановления микрогемодинамики из фотоплетизмографического сигнала с помощью модели теп-
ловых волн (BF_T), производной 1-го порядка (DT_1) и производной порядка 0.4 (DT_0.4) (для лучшей видимости

к производным добавлено постоянное смещение амплитуды) ((цвет лндайн)
Fig. 7. Example of microhemodynamics reconstruction from a photoplethysmographic signal using the thermal wave model
(BF_T), first-order derivative (DT_1), and fractional-order derivative of 0.4 (DT_0.4) (a constant amplitude offset was added

to the derivatives for better visibility) (color online)

Пространственное распределение корреляции Пирсона временных реализаций обработанного фотоплетизмо-
графического сигнала (BF) и температурного сигнала, преобразованного в колебания кровотока с использова-
нием модели тепловых волн (BF_T), производных температуры по времени 1-го порядка и порядка 0.4. Данные

приведены для формата среднее значение ± среднеквадратичное отклонение
Table. Spatial distribution of Pearson correlation between time series of processed photoplethysmographic signal (BF)
and temperature signal converted to blood flow oscillations using: thermal wavemodel (BF_T), first-order and 0.4-order

temperature time derivatives. Data are presented as mean ± standard deviation

Сравниваемые модели преобразования
температурного сигнала / Compared models

of temperature signal conversion

Коэффициент корреляции, среднеквадратичное
отклонение / Correlation coefficient, Standard deviation

Зона 1 /
Region 1

Зона 2 /
Region 2

Зона 3 /
Region 3

Зона 4 /
Region 4

Среднее /
Mean

Модель тепловых волн / Thermal wave model 0.72 ± 0.09 0.67 ± 0.1 0.61 ± 0.12 0.55 ± 0.14 0.64
Преобразование с дифференцированием целого
(1-го) порядка / Conversation with the 1st order
derivative

0.46 ± 0.15 0.31 ± 0.16 0.25 ± 0.15 0.16 ± 0.1 0.29

Дробное дифференцирование порядка 0.4 /
Conversation with derivative of order 0.4

0.81 ± 0.09 0.73 ± 0.15 0.54 ± 0.16 0.45 ± 0.18 0.63

качественную аппроксимацию АЧХ и ФЧХ, опи-
сывающих модель тепловых волн (см. рис. 2 и 3).

Использование метода фотоплетизмографи-
ческой визуализации одновременно с методом
инфракрасной динамической термографии обес-
печило возможность сопоставление исследуе-
мых сигналов в различных зонах объекта. Рис. 4
показывает отличия в сигналах в зависимости
от зоны интереса, располагающейся на какой-ли-
бо фаланге пальца или участке ладони. Таблица
демонстрирует максимальные значения корреля-
ций на дистальной фаланге и постепенное ее
снижение в проксимальном направлении к ладо-
ни. Последнее можно объяснить более высоким

соотношением сигнал/шум в области дистальной
фаланги вследствие более высокой плотности со-
судистой сети, наличия артериоло-венулярных
анастомозов, иннервируемых симпатическими
нервными волокнами, и более значимой роли
данной области в терморегуляции.

В данной работе проведено сравнение моде-
лей на сигналах, полученных в состоянии покоя
в течение 15 мин. Пример на рис. 7 показывает,
что и в процессе проведения окклюзионной про-
бы форма сигнала в модели тепловых волн также
лучше совпадает с сигналом преобразованным
с помощью производной порядка 0.4, чем с про-
изводной порядка 1. При этом стоит отметить,
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что настройка амплитудно-частотных и фазо-ча-
стотных соотношений оператора производной
ограничена возможностью использования целой
или дробной степени в выражении (2). Сте-
пень 0.4 близка к степени 0.5, что равносильно
использованию АЧХ пропорциональной корню
от частоты сигнала. В этом случае оператор про-
изводной становится зависим от корня частоты
сигнала также, как и функции, входящие в мо-
дель тепловых волн (см. выражение (1). Этим
можно объяснять рост корреляции, демонстриру-
емый в таблице при переходе к использованию
производной дробного порядка.

Заключение

В работе показана возможность восстанов-
ления микрогемодинамики на поверхности тела
человека с помощью дробной производной ко-
лебаний температуры кожи. Выбор дробного
порядка производной 0.4 имеет преимущество
по сравнению с использованием производной
по времени первого порядка, выражающееся
в повышении корреляции восстановленного сиг-
нала с результатом применения модели тепловых
волн. Рост корреляции объясняется главным
образом перераспределением мощности коле-
баний из высокочастотной в низкочастотную
область при выборе дробного порядка производ-
ной. Использование дробной производной дает
возможность восстановить микрогемодинами-
ку посредством математических преобразований
температурного сигнала во временной области,
в то время как использование модели темпера-
турных волн подразумевает выполнение прямого
и обратного вейвлет-преобразования, а также ма-
нипуляцию с амплитудами и фазами отдельных
спектральных составляющих, т. е. преобразо-
вания в частотной области. При этом дробная
производная и применение модели тепловых
волн приводят к неидентичным преобразованиям
температурных колебаний в частотной области.
Использование температурных данных за счет
естественной низкочастотной фильтрации кожей
обеспечивает выделение составляющих микро-
гемодинамики в эндотелиальной, нейрогенной,
миогенной частотных областях со снижением
уровня сигнала до уровня шума в дыхательной
и кардиальной областях. Применение описанной
методики может быть актуально в области темпе-
ратурного исследования нормальных параметров
колебаний кровотока в микрососудах, а также от-
клонений от них, регистрируемых одновременно
в нескольких анатомических зонах.
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Аннотация.Методомлазерной доплеровскойфлоуметрииисследовано влияние воздействия низковольтных электрических импульсов
на функционирование артериальных сосудов предплечья человека. Метод включает измерение показателя микроциркуляции крови
по допплеровскому сдвигу частоты при зондировании микроциркуляторного русла лазерным излучением (регистрируется излучение,
отраженное как от подвижных, так и и неподвижных компонентов ткани). Показано, что при воздействии электрических импульсов про-
исходит увеличение миогенной компоненты спектра относительно фоновой пробы в среднем в 4 раза, что связано с изменением тонуса
сосудистой стенки артериол. Выявлено также преобладание нейрогенных компонент спектра после прекращения воздействия электри-
ческих импульсов. Показано, что использование метода лазерной доплеровской флоуметрии по амплитудам спектральных гармоник
ритмов колебаний сосудов позволяет количественно определять изменения в регуляции кровотока при воздействии импульсов тока.
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Abstract.BackgroundandObjectives: The influence of low-voltage electrical current impulses on arterial bloodmicrocirculationwas investigated
using the method of laser Doppler flowmetry. Materials and Methods: The method involves measuring the blood microcirculation index by
quantifying the Doppler frequency shift arising when the microcirculatory bed is probed with laser radiation, followed by the registration of
radiation reflected from both moving and stationary tissue components. Results: It has been demonstrated that exposure to electrical current
impulses leads to an average 4-fold increase in the myogenic component of the spectrum relative to the baseline sample. This increase is
associated with changes in the tone of the vascular wall in blood arterioles. The predominance of neurogenic components of the spectrum
after cessation of exposure to electrical impulses has also been revealed. Conclusion: Utilizing the laser Doppler flowmetry method based on
the amplitudes of spectral harmonics of vascular oscillation rhythms allows to determine quantitatively the changes in blood flow regulation
during exposure to current impulses.
Keywords: laser Doppler flowmetry, electrical impulses, blood microcirculation, arterial vessels, muscle tone
Acknowledgments: The work was supported by the Russian Science Foundation (project No. 23-14-00287, https://rscf.ru/project/23-14-
00287/).
For citation: Prokhorova V. D., Kutikova O. Yu., Palaguta A. M., Skripal An. V., Ermishin D. V., Rytik A. P. Study of the influence of electrical
impulses on arterial bloodmicrocirculation using laser Doppler flowmetry. Izvestiya of Saratov University. Physics, 2025, vol. 25, iss. 3, рр. 333–342
(in Russian). https://doi.org/10.18500/1817-3020-2025-25-3-333-342, EDN: OQWITA
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Введение

В мире наблюдается рост частоты заболева-
ний сердечно-сосудистой системы и нарушений
кровообращения, связанных с нарушением нор-
мальной работы кровеносных сосудов и тока
крови [1–3]. Для лечения заболеваний данной
этимологии, а также различных видов мышеч-
ной дисфункции прибегают к нервно-мышечной
электростимуляции [4–12].

В работе [4] приведены примеры воздей-
ствия электростимуляции на мышцы опорно-
двигательной системы для возобновления нор-
мальных сокращений скелетных мышц при ле-
чении мышечной атрофии. Стимуляцию выпол-
няли током частотой 10 Гц. Режим стимуляции
включал воздействие импульсами тока в тече-
ние 20 с с последующим покоем в течение 20 с.
Длительность импульсов составляла 100 мс,
максимальная амплитуда стимуляции – 60 мА.
Первый сеанс стимуляции начинался с более
низких амплитуд (порядка 30 мА) и постепенно
увеличивался на 10–15 мА ежесуточно в течение
следующих 2–4 дней, пока не было достигну-
то конечное значение 60 мА, которое хорошо
переносилось пациентами. Было показано, что
низкочастотная электростимуляция увеличива-
ет мышечную силу и улучшает кровоснабжение
у пациентов с хронической сердечной недоста-
точностью.

В работах [5, 6] оценивалась эффективность
электрической стимуляции скелетных мышц
на основе анализа динамики кровообращения,
сокращения и гипертрофии мышц. Использо-
валась стимуляция импульсами электрического
тока прямоугольной формы длительностью 1–
1.5 мс с частотой 20 Гц. Выходное напряжение
стимулятора было ограничено 80 В, что не вызы-

вало дискомфорта. Один из отмеченных эффек-
тов электростимуляции – увеличение скорости
утилизации глюкозы в мышцах (анаэробный гли-
колиз), что, как предполагалось, может стать
терапевтическим средством для улучшения ме-
таболизма глюкозы у людей [6], а также для
улучшения мышечной силы и кровоснабже-
ния при хронической сердечной недостаточно-
сти [5].

В статьях [7, 8] отмечено влияние нервно-
мышечной электростимуляции на гемодинами-
ку, аритмию и подъязычную микроциркуляцию.
Параметры электрического импульса: частота –
20 Гц, длительность импульса – 250 мкс. Исполь-
зовался экспоненциально нарастающий импульс
для уменьшения дискомфорта во время стимуля-
ции мышц. Показано, что данный метод терапии
безопасен и эффективен для снижения уровня
глюкозы в крови и повышения уровня лактата
в крови без изменения текучести крови или мик-
роциркуляции.

Основной проблемой реабилитации у лю-
дей с ограниченной подвижностью является по-
давление атрофии скелетных мышц и снижение
двигательной функции. Авторы работы [9] изу-
чили безопасность влияния электростимуляции
на динамику кровообращения, аритмию, микро-
циркуляцию, системный метаболизм, включая
уровень глюкозы в крови, уровень лактата
и окислительный стресс. Показано, что электро-
стимуляция изменила уровень лактата в крови,
однако она не изменила гемодинамические па-
раметры и не вызвала аритмию. Тем не менее,
авторы отмечают необходимость проведения
более глубоких исследований влияния элек-
тростимуляции на пациентов с хроническими
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заболеваниями сердца или хронической дыха-
тельной недостаточностью.

В [10] отмечается малоизученный аспект
влияния мозгового кровотока при применении
электростимуляции к крупным мышцам ниж-
них конечностей изучено недостаточно. В этой
работе интересна гипотеза о включении электро-
стимуляцией регуляторныхмеханизмов нервной
системы. Электростимуляция увеличивает кро-
воток в сонной артерии, однако влияние стиму-
ляции на церебральную перфузию различается
в переднем и заднем отделах мозгового кровооб-
ращения. Можно также отметить ряд обзорных
работ по электростимуляции [11–13], в ко-
торых проведена систематизация параметров
воздействия: частота и ширина импульса тока,
интенсивность, режим воздействия. В большин-
стве случаев величина тока варьировалась от 10
до 200 мА, а интенсивность импульса зависела
от терапевтической задачи.

Гемодинамические эффекты привыкания
к недельной программе нервно-мышечной
электростимуляции были отмечены в [14].
Здесь для каждого испытуемого был проведен
30-минутный сеанс терапии током в течение
4-х недель (5 дней в неделю). Сила тока была
настроена таким образом, чтобы обеспечить
максимальное взаимное разгибание и сгиба-
ние запястья и пальцев без боли, а рабочий
цикл составлял 10 с при включении и 5 с при
выключении. Во время каждого сеанса выпол-
нялось около 60 циклов разгибания и сгибания
запястья. Стимулирующий импульс представ-
лял собой двухфазный сигнал с амплитудой
от 10 до 40 мА с длительностью импульса
300 с и частотой 35 Гц. В результате регуляр-
ных физиопроцедур электростимуляции объемы
выброса крови и пиковые скорости кровотока
в подколенной вене поддерживались в течение
30-минутного сеанса стимуляции и увеличива-
лись примерно на 100% в течение последующих
семи дней. Средняя интенсивность стимуляции
постепенно увеличивалась в течение недели,
в то время как ощущаемая боль во время воздей-
ствия значительно снизилась. В конечном счете
привыкание пациентов к электростимуляции
привело к получению самого высокого объема
венозного выброса, зарегистрированного при
однократном сокращении икроножных мышц.

В большинстве случаев работы, посвящен-
ные использованию электростимуляции в те-
рапии, имеют акцент на подборе параметров

воздействия и достигнутом терапевтическом эф-
фекте [14, 15]. Однако представляет интерес
аспект объективного инструментального под-
тверждения изменений протекания физиологи-
ческих процессов в тканях. Прежде всего нами
рассмотрены изменения в регуляции кровото-
ка по амплитудам спектральных гармоник при
воздействии импульсов тока, а также изменение
тонуса сосудистой стенки кровеносных арте-
риол. В работе использован метод лазерной
доплеровской флоуметрии [16, 17].

Целью работы явилось определение харак-
тера влияния импульсной электростимуляции
на динамику кровотока в сосудах предплечья
человека методом лазерной доплеровской фло-
уметрии. В задачи работы входило выявление
особенностей регуляции кровотока в артери-
альных сосудах до, во время и после воздей-
ствия электрических импульсов. В частности,
исследовалось сохранение эффекта изменения
регуляции кровотока после выключения элек-
тростимуляции.

Метод исследования

В качестве метода исследования применя-
лась лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ).
Этот метод является общепризнанным неин-
вазивным методом измерения перфузии крови
микрососудистого русла [18]. Использование
вейвлет-преобразования ЛДФ-граммы позволя-
ет анализировать амплитудно-частотные харак-
теристики вазомоций [19]. Частоты колебаний
лежат в определенных границах в зависимо-
сти от происхождения этих колебаний. Самы-
ми низкочастотными считаются эндотелиальные
колебания (0.0095–0.02 Гц), затем следуют ней-
рогенные (0.021–0.046 Гц), миогенные (0.047–
0.145 Гц), дыхательные (0.2–0.4 Гц) и сердечные
(0.8–1.6 Гц) [18]. Наряду с измерением базо-
вого уровня перфузии для изучения кожной
микроциркуляции крови с помощью ЛДФ при-
меняются различные функциональные пробы.
Они позволяют повысить информативность ис-
следования за счет оценки дополнительного
вовлечения регуляторных механизмов посред-
ством внешних стимулов. В ряде работ метод
ЛДФ используется для оценки микроциркуля-
ции крови при различной функциональной на-
грузке или заболеваниях [20, 21]. Так величина
снижения базального кровотока при функцио-
нальной пробе позволяет определить уровень
реактивности микрососудов.
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В данной работе показания микроцирку-
ляции измерялись с помощью портативного
ЛДФ устройства «ЛАЗМА ПФ» (Россия) [22],
в котором применяется одночастотный лазер
мощностью излучения 0.7 мВт и с длиной волны
850 нм. Глубина проникновения в кожу составля-
ет около 1–1.2 мм [23].

Для электростимуляции использовалось
устройство, которое уже успешно применя-
лось в исследованиях терапии пиелонефрита
(рис. 1) [24, 25].

Параметры импульсов могли изменяться
по амплитуде (от 0 до 100 вольт в импуль-
се) и частоте следования в диапазоне от 50
до 100 мкс, также в программной части устрой-
ства можно было установить различные режимы
воздействия: время воздействия – время паузы.
Значения тока были подобраны исходя из раз-
личной чувствительности и комфортности (без
болевых ощущений и сильных, спазматических,
мышечных сокращений) группы испытуемых.
Форма импульса биполярная, с чередовани-
ем: положительный-отрицательный импульсы
изменяются на отрицательный-положительный.
Таким образом, биполярный импульс исклю-
чает разделение ионов в тканях, свойственное
ионо- и электрофорезу. Амплитуда импульсов
составляла в среднем 50 вольт, значение тока
было зафиксировано на уровне 23 мА. Фронт
и спад импульса составляет 270–300 нсек, что
обеспечивает хорошую проводимость даже при
сухой коже. Площадь электродов 16 кв.см. (4×
×4 см) обеспечивает при этом необходимую
и достаточную емкость. Перед процедурой про-
водилось увлажнение кожи дезинфицирующим
раствором.

Для проведения исследования набирали
группу из 30 добровольцев возраста 16–19 лет.
Накладывали два электрода прибора на пред-
плечье для генерации электрических импульсов;
на указательный палец руки надевали ЛДФ-
датчик. Выполняли фоновую запись в течении
3 минут, затем включали фиксированную по па-
раметрам последовательность импульсов тока
50 В с частотой 30 кГц и проводили воздействие
в течении 3 минут, затем выключали воздей-
ствие тока и записывали ЛДФ-грамму после
воздействия. Характер протекания микроцирку-
лярных процессов отражает рис. 2. Состояние
покоя пациента способствовало понижению как
активных, так и пассивных факторов влия-
ния на регуляцию кровотока. Были проведены
три серии измерений параметров микроциркуля-
ции (ЛДФ-спектров): до воздействия (фоновый
режим), во время воздействия импульсов то-
ка и после воздействия. Затем выполнялась
запись ЛДФ-граммы после выключения воз-
действия электроимпульсов. Важной задачей
являлось обнаружение кумулятивного эффекта
продолжения воздействия импульсов тока. По-
сле записи проб – фоновой, в процессе токовой
стимуляции и после стимуляции – выполняли
анализ амплитуды частотных компонент сигнала
ЛДФ с сегментацией по составляющим спектра
(рис. 3).

Из рис. 3 видно, что при отсутствии воз-
действия амплитуды нейрогенного спектра –
1.9 и миогенного спектра – 1.19 (в относи-
тельных единицах, отн. ед.) отражают больший
вклад активных компонент в регуляцию объ-
емного кровотока микроциркуляторного русла
по сравнению с пассивными компонентами –

Рис. 1. Прибор, генерирующий электрические импульсы
Fig. 1. Device generating electrical pulses
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Рис. 2. ЛДФ-грамма изменения микроциркуляции паци-
ента Г. (возраст 19 лет) при воздействии электрического
тока начиная со 2-й минуты при амплитуде импульсов
50 В и частоте 30 кГц. Показатель микроциркуляции
(красная линия), сигнал датчика движения (черная ли-
ния), кривая температуры (синяя линия) (цвет онлайн)
Fig. 2. LDF gram of microcirculation change when exposed
to the electric current starting from 2 minute with pulse
amplitude of 50 volts and frequency of 30 kHz, patient G.,
age 19 years. Microcirculation indicator (red line), motion
sensor signal (black line), temperature curve (blue line)

(color online)

дыхательной и сердечной компонент спектра,
амплитуды которых соответственно равны 0.49
и 0.64 отн. ед.

При воздействии электрическими импуль-
сами характер ритмов кровотока демонстрирует
повышение амплитуды миогенной гармоники
спектра до 9.15 ед. Также наблюдается увели-
чение амплитуды нейрогенной (8.03 отн. ед.),
сердечной (4.92 отн. ед.) и дыхательной ком-
понент спектра (5.28 отн. ед.) (рис. 4). Такие
высокие значения амплитуд колебаний спек-
тра обусловлены скорее реакцией вегетативной
нервной системы на внешнее воздействие, чем
реакцией системы миогенной регуляции крово-
тока.

В ходе исследования было зафиксирова-
но продолжение эффекта реакции сосудистой
системы после воздействия электрических им-
пульсов, продолжительность которого составля-
ла от 30 с до 15 мин для различных обследуемых.
На рис. 5 приведен спектр ЛДФ-сигнала после
воздействия импульсов тока. Видно, что ам-
плитуды нейрогенной (3.57 отн.ед.), миогенной
(3.30 отн.ед.), дыхательной (1.98 отн.ед.) и сер-

Рис. 3. Спектр ЛДФ фоновой пробы пациента Г. (возраст 19 лет) (амплитуда спектра ЛДФ-сигнала показана в отн. ед.,
частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 3. LDF spectrum of background sample, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of the LDF signal is in
relative units, the frequency is in Hz) (color online)
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Рис. 4. Спектр ЛДФ-сигнала при воздействии электрического тока, пациента Г., возраст 19 лет (амплитуда спектра
ЛДФ-сигнала показана в отн. ед., частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 4. Spectrum of the LDF signal under electric current exposure, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of
the LDF signal is in relative units, the frequency is in Hz) (color online)

Рис. 5. Спектр ЛДФ-сигнала после воздействия, пациента Г., возраст 19 лет (амплитуда спектра ЛДФ сигнала в отн. ед.,
частота – в Гц) (цвет онлайн)

Fig. 5. LDF spectrum after exposure, patient G., age 19 years (the amplitude of the spectrum of the LDF signal is in relative
units, the frequency is in Hz) (color online)
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дечной (6.14 отн.ед.,) компонент спектра имеют
повышенное значение по сравнению с фоном.

Результаты воздействия импульсов то-
ка на группу из 30 добровольцев приведены
на рис. 6.

Как видно из рис. 6, усредненное значение
(по 30 испытуемым) амплитуды миогенной гар-
моники ЛДФ-спектра после воздействия элек-
трических импульсов составило 2.08 отн. ед.,
во время электростимуляции – 5.89 отн. ед.,
а при значениях до стимуляции – 1.44 отн. ед.
Фактически в момент электростимуляции ам-
плитуда миогенной гармоники спектра была
в 4 раза больше, чем без воздействия им-
пульсов тока. Такие изменения показаний мио-
генной составляющей свидетельствуют о том,
что изменяется тонус сосудистой стенки кро-
веносных артериол и в целом перфузия тканей
при электростимуляции. Существенное увеличе-
ние амплитуд нейрогенных колебаний является
индикатором снижения сопротивления микро-
циркуляторного русла.

Как следует из рис. 6, после воздействия
электрических импульсов в ритмах колебаний
кровотока преобладает нейрогенная компонен-
та, что говорит о повышенной активности симпа-
тической части вегетативной нервной системы
(ВНС). В целом наибольшее изменение ампли-
туды демонстрирует миогенная и нейрогенная
части спектра во время электростимуляции и по-

сле нее. Это говорит об увеличение уровня
перфузии тканей относительно фона, что может
быть связано с включением и активизацией кро-
вотока в микроциркуляторном русле.

Заключение

В ходе исследования было выявлено, что
в большинстве случаев при воздействии элек-
трических импульсов повышается амплитуда
миогенной компоненты спектра функционирова-
ния сосудистой стенки. Амплитуды остальных
гармоник спектров также возрастают, но в
меньшей степени. Полученные результаты опре-
деляют основу для коректного применения фи-
зиопроцедуры при электростимуляции гладких
мышц периферических сосудов. Эффективность
метода электростимуляции количественно мож-
но оценивать методом ЛДФ, при этом каждая
компонента кровотока изучается отдельно.
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тального измерения показателей преломления на 12 длинах волн видимого и ближнего ИК диапазонов (480–1550 нм) для опухолевой
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NaYF4, покрытые оболочкой SiO2, отожженные; NaYF4 отожженные; CaCO3 с раствором бычьего сывороточного альбумина (BSA); NaYF4
с раствором сывороточного человеческого альбумина и красителем (Cy3)) и после фотодинамического воздействия с использованием
АКНЧ. Проведен анализ полученных дисперсионных зависимостей и получены коэффициенты для формулы Зельмейера, позволяющие
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равно 53.67 ± 0.68, после введения АКНЧ – 53.29 ± 0.69, у образцов тканей от животных после проведения фотодинамической терапии
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Abstract. Background and Objectives: To develop and improve the efficiency of minimally invasive cancer therapy methods, accurate data on
the optical properties of biological tissues and their changes after photodynamic therapy using upconversion nanoparticles (UCNPs) of various
types are required. One of the opticalmethods proposed for diagnostics and assessment of tumor tissue development is themethod ofmultiwave
refractometry.Materials and methods: In the presented study, a model of alveolar liver cancer (cholangiocarcinoma, PC1) development in rats
was used. Photodynamic therapy was carried out using 5 different UCNPs. The refractive index was measured on an Abbe DR-M2/1550 multi-
wave refractometer (Atago, Japan). Results: The dispersion dependence of tissue samples of model alveolar liver cancer was analyzed in the
spectral range of 480–1550 nm after the introduction of 5 different types of UCNPs, as well as after photodynamic therapy. According to the
obtained result, the highest value of the Abbe number (53.67 ± 0.68) is characteristic of intact tumor tissue, while UCNPs lead to a decrease in the
Abbe number (53.29 ± 0.69), an even lower value of the Abbe number (53.12 ± 0.69) is observed in tissue samples from groups of animals after
photodynamic therapy. Conclusions: The results presented in this paper have shown that the introduction of UCNPs of various types and the use
of photodynamic therapy cause a change in the refractometric properties of tissues. The presented results can be useful for many methods of
laser therapy and optical diagnostics of skin diseases and localization of subcutaneous tumors.
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Введение

Холангиокарцинома (альвеолярный рак пе-
чени) – это злокачественная опухоль, которая
формируется за счет разрастания мутировавших
эпителиальных клеток желчных протоков. Для
данного типа рака характерен длительный пери-
од бессимптомного течения, и ставится диагноз,
как правило, на поздних стадиях, когда возможно
только операционное вмешательство [1]. Акту-
альной задачей биофотоники в настоящее время
является разработка быстрых и малоинвазивных
диагностических методов, позволяющих выяв-
лять патологические изменения в тканях на ран-

них стадиях. С этой целью уже разработаны
различные методы без классических меток, осно-
ванные как на неупругом (спектроскопическом),
так и на упругом взаимодействии света и тканей
[2, 3]. В настоящее время в качестве безопера-
ционного метода лечения раковых заболеваний
предложен метод фотодинамической терапии
(ФДТ), который показал высокую эффективность
применения в медицине и относится к перспек-
тивным направлениям современной клинической
онкологии. Для реализации метода необходи-
мы такие компоненты, как фотосенсибилизатор
(ФС), локализуемый в очаге заболевания, и ис-
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точник излучения определенной длины волны.
В качестве ФС могут выступать красители (мети-
леновый синий, бенгальская роза), органические
молекулы (хлорин Е6, производные порфирина
и фталоцианина) и различные неорганические
соединения [4, 5]. Длина волны источника излу-
чения подбирается в соответствии со спектром
поглощения ФС, чаще всего это длины волн
более 600 нм. С длиной волны излучения ис-
точника связан первый недостаток метода ФДТ –
малая глубина терапевтического действия. Так-
же проблемы возникают с применением ФС, так
как следует учитывать гидрофобность некоторых
препаратов и их неспецифическое распределе-
ние в организме [5, 6]. Например, при ФДТ
препаратами на основе хлорина Е6 и фотосенса
после внутривенного введения одинаковое содер-
жание ФС наблюдается в опухолевых структурах
и в стенке неизмененных сосудов через 3–4 и 1–
2 ч после введения соответственно, что приводит
к необходимости использования носителей ФС.
В частности, такими носителями могут быть
апконверсионные наночастицы (АКНЧ), поверх-
ность которых функционализирована добавле-
нием ФС, лигандов, обеспечивающих совмести-
мость с водой [7, 8]. Кроме того, к поверхности
наночастиц можно прикрепить таргетные аген-
ты, что позволяет избирательно направлять их на
определенные клетки. Создание функционали-
зированных АКНЧ с ФС позволяет повысить
эффективность лечебного воздействия и разви-
вать новые терапевтические методы [9].

Следует отметить, что для развития мало-
инвазивных методов терапии рака и повышения
эффективности метода ФДТ необходимы точные
данные об оптических свойствах биологических
тканей, в частности опухолевой ткани, и их из-
менениях после ФДТ с использованием АКНЧ
различных типов. Одним из оптических методов,
предлагаемых для диагностики раковых забо-
леваний и оценки развития опухолей, является
метод многоволновой рефрактометрии [10–14].
В области биохимических исследований рефрак-
тометрия используется для изучения различных
взаимодействий, конформационных молекуляр-
ных преобразований, выявления фазовых пере-
ходов и промежуточных реакций; является про-
стым и надежным маркером патологии [12–18].
Широкое применение рефрактометрических ме-
тодов в биомедицине основано на зависимости
преломляющих свойств биологических тканей
от их строения и химического состава. В част-
ности, при развитии патологии, введении АКНЧ

и проведении ФДТ в значительной степени из-
меняются структура и состав биологических
тканей, а следовательно, претерпевают значи-
тельные изменения и их рефрактометрические
свойства [19–21]. Исследование рефрактометри-
ческих свойств опухолевой ткани после введения
АКНЧ и проведения ФДТ позволит получить
данные, которые будут полезны для опреде-
ления таких параметров проведения ФДТ, как
длительность и мощность облучения. Следу-
ет также отметить, что показатель преломления
является важной оптической характеристикой,
которая необходима для полного описания опти-
ческих свойств биологических тканей, например,
он используется в качестве вспомогательного
параметра для расчета других оптических харак-
теристик по методу Монте-Карло [22].

В работе представлены результаты исследо-
вания в спектральном диапазоне 480–1550 нм
рефрактометрических свойств опухолевой ткани
и их изменения после внедрения АКНЧ раз-
личного типа и проведения фотодинамической
терапии с использованием АКНЧ данного типа.

Методы иматериалы

Представленное исследование было выпол-
нено на белых половозрелых крысах линии
Wistar по методике, описанной в статье [23].
При проведении экспериментов на животных со-
блюдались принятые международные этические
нормы, а также рекомендации, данные этиче-
ской комиссией СГМУ имени В. И. Разумовского
в протоколе № 1 от 05.09.2023 [24]. В рабо-
те моделировали развитие альвеолярного рака
печени (холангиокарцинома, РС1), осуществляя
введение 0,5 мл 25%-ной опухолевой взвеси
в растворе Хэнкса подкожно в область ло-
патки. Животные выводились из эксперимента
на 28-й день после имплантации опухоли.

В ходе исследования были изучены оптиче-
ские свойства образцов развитой патологической
ткани модельного рака печени. Все лабораторные
животные были поделены на группы в соответ-
ствии с введением определенного типа АКНЧ, и,
таким образом, было выделено 11 групп по 6 ла-
бораторных животных в каждой группе.

Протокол синтеза и характеристики
АКНЧ. В работе были использованы 5 типов
АКНЧ: NaYF4 неотожженные; NaYF4 ото-
жженные; NaYF4, покрытые оболочкой SiO2,
отожженные; CaCO3 с раствором бычьего сыво-
роточного альбумина (BSA); NaYF4 с раствором
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сывороточного человеческого альбумина (HSA)
и красителем (Cy3).

Для создания АКНЧ NaYF4 использо-
вался гидротермальный метод. Для синтеза
5.25 г цитрата натрия Na3С6H5O7·2Н2О раство-
ряли в 7.5 мл дистиллята при перемешивании.
Через 30 мин добавляли раствор солей редкозе-
мельных металлов: 0.996 мл YCl3·6H2O (0.5 М),
0.212 мл Yb(Cl)3·4H2O (0.5 М) и 18.6 мкл ErCl3·×
×5H2O (1 М) (молярное отношение Y/Yb/Er –
80/17/3) и перемешивали в течение 30 мин до об-
разования нерастворимого комплекса металл-
цитрат. Затем добавляли 9 мл водного раствора
NaF (1 M). Молярное соотношение NaF/Cit/RE –
14.5/28.6/1. После перемешивания в течение
30 мин полученную смесь переливали в тефло-
новую емкость, которую помещали в автоклав
и выдерживали в течение 2.5 ч при температуре
180°С. После того, как автоклав остывал до ком-
натной температуры, полученный белый осадок
отделялся центрифугированием и три раза от-
мывался в воде. Просушивались частицы при
температуре 70°С в течение 20 ч.

Для покрытия АКНЧ NaYF4 оболочкой
SiO2 1 мл изопропилового спирта добавлялся
к 80 мг синтезированных АКНЧ NaYF4:Er,Yb
с обработкой ультразвуком. В 31 мл изопропило-
вого спирта добавляли 7 мл дистиллированной
воды, 1 мл 13%-ного аммиака NH3, 1 мл взвеси
частиц NaYF4:Er,Yb в спирту, 80 мкл тетраэток-
сисилана (ТЭОС). Полученную смесь оставляли
при перемешивании на 2.5 ч. Затем белый оса-
док отделяли центрифугированием и три раза
отмывали в воде. Просушивали частицы при тем-
пературе 70°С в течение 20 ч.

Для отжига образцы АКНЧ NaYF4 и АКНЧ
NaYF4 с оболочкой SiO2 прогревались в му-
фельной печи при температуре 550°С в течение
3 ч при 550°С. Такой прогрев увеличивает ин-
тенсивность апконверсионной люминесценции
вследствие уменьшения количества дефектов
кристаллической решетки. С другой стороны,
прогрев удаляет образовавшуюся в процессе син-
теза оболочку из цитрат-ионов.

Для получения АКНЧ CaCO3 к 4 мг глице-
рина добавлялось 400 мкл раствора 0.5 М CaCl2
и 400 мкл раствора 0.5МNa2CO3. После чего рас-
твор перемешивали в течение 1 ч на магнитной
мешалке. После центрифугирования полученной
суспензии, удаления жидкой фазы и промывки
получался твердый осадок субмикронных ча-
стиц CaCO3. Оболочки были нанесены методом
последовательной адсорбции. Для первого слоя

к 10 мг CaCO3 было добавлено 0.5 мл раствора
бычьего сывороточного альбумина (BSA) с кон-
центрацией 3.3 мг/мл, и оставлено на 15 мин при
интенсивном перемешивании. Затем был нане-
сен второй слой АКНЧ, добавив 2 мл суспензии
частиц NaYF4 с концентрацией ~5 мг/мл, и оста-
вив на 15 мин при интенсивном перемешивании.
Последний слой, BSA, наносился аналогичным,
ранее описанным способом. Каждый раз после
нанесения слоя системы промывались в деиони-
зированной воде.

Для сшивания фотодинамического красите-
ля Cy3 с оболочкой АКНЧ (NaYF4) проводили
покрытие их поверхности человеческим сыво-
роточным альбумином (HSA). Выбор оболочки
HSA в данном случае был обоснован тем, что
многие фотодинамические красители самопроиз-
вольно связываются с альбумином, что позволяет
достаточно просто осуществить покрытие по-
верхности наночастиц красителем. В растворе
альбумина белковая корона образуется в тече-
ние достаточно короткого времени (10–15 мин).
Однако, такая оболочка динамически неста-
бильна, поэтому проводилось дополнительное
сшивание молекул альбумина между собой в при-
сутствии перекиси водорода. Синтезированные
АКНЧ NaYF4:Yb,Er прогревались в течение 3 ч
при 550°С. Затем в 3 мл раствора коммер-
ческого препарата HSA (Sigma-Aldrich, США)
концентрацией 2 мг/мл в 0.05 М фосфатном бу-
фере с рН 6.5 добавлялось 12 мг сухих АКНЧ
NaYF4:Yb,Er. Взвесь выдерживалась в течение
получаса при интенсивном перемешивании с по-
мощью магнитной мешалки. Затем добавлялось
30 мкл 3%-ного раствора пероксида водорода
и перемешивалось еще полчаса. АКНЧ осаждали
центрифугированием (6000 об/мин, 10 мин). Оса-
док ресуспензировали в буфере для промывания
и снова осаждали. Процедуру повторяли трижды.
Выбор красителя Cy3 основывался на перекры-
тии полос люминесценции наночастиц и погло-
щения красителя. Раствор красителя Cy3 (0,1%,
100 мкл) добавлялся к взвеси наночастиц, покры-
тых оболочкой. Смесь выдерживалась в течение
3 ч при перемешивании на вертикальном мини-
ротаторе PTR-25 (Grant Instruments, Великобри-
тания). Затем процедура осаждения и промывки
повторялась. Полученные АКНЧ (NaYF4 с рас-
твором (HSA) и красителем (Cy3)) в буфере
хранились в холодильнике при 4°С.

По полученным с помощью автоэмиссион-
ного сканирующего электронного микроскопа
MIRA II LMU (TESCAN, Чехия), изображениям
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оценивались размер и морфология синтезирован-
ных частиц (рис. 1). Синтезированные АКНЧ
(NaYF4) имеют сферическую форму со средним
диаметром 76.4 нм. При обжиге АКНЧ (NaYF4)
частично спекаются, образуя агрегаты со сред-
ним размером 219 нм. Покрытие АКНЧ (NaYF4)
оболочкой SiO2 предотвращает спекание (сред-
ний размер – 80 нм). Размер полученных ком-
плекса CaCO3 (BSA/NaYF4/BSA) порядка 1 мкм.
Согласно полученным данным средний размер
пор варьируется в пределах 30–80 нм, что сопо-
ставимо с размером АКНЧ.

Протокол деления животных на группы.
АКНЧ вводились животным в виде суспензии,
в качестве основы которой выступал физиологи-
ческий раствор. Концентрация АКНЧ составляла
2 мг/мл. Введение суспензии с АКНЧ осуществ-
лялось внутривенно, через хвостовую вену.

В результате все животные были поделены
на следующие группы:

1-я группа – лабораторные животные с пере-
витой модельной опухолью рака печени;

2-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) неотожженными;

3-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4), покрытыми оболочкой SiO2, отожжен-
ными;

4-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) отожженными;

5-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(CaCO3) с раствором BSA;

6-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) с раствором HSA и красителем Cy3;

7-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) неотожженными, подверженные ФДТ;

8-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4), покрытыми оболочкой SiO2, отожжен-
ными, подверженные ФДТ;

Рис. 1. Изображения АКНЧ, полученные с помощью сканирующей электронной микроскопии
Fig. 1. Scanning electron microscopy images of UCNPs
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9-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) отожженными, подверженные ФДТ;

10-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(CaCO3) с раствором BSA, подверженные ФДТ;

11-я группа – лабораторные животные с пе-
ревитой опухолью печени и введенными АКНЧ
(NaYF4) с раствором HSA и красителем Cy3, под-
верженные ФДТ.

При внутривенном введении доза суспензии
с АКНЧ составляла 5 мг/кг, а объем введения
рассчитывался индивидуально, в зависимости
от веса животного. В среднем объем введения
суспензии составлял 1 мл.

Протокол проведения ФДТ. ФДТ выпол-
нялась через 24 ч после введения АКНЧ при
облучении лазером с длиной волны 980 нм. Дли-
тельность воздействия лазерного излучения –
90 мин. Во время фотодинамического воздей-
ствия у животных облучалась область над раз-
витой опухолевой тканью с предварительно уда-
ленным волосяным покровом. Через сутки после
проведения ФДТ лабораторное животное выво-
дилось из эксперимента и у него проводилось
изъятие тканей для рефрактометрических иссле-
дований.

Протокол проведения гистологического
исследования. Для гистологического исследо-
вания образцы опухоли фиксировались в 10%-
ном растворе забуференного нейтрального фор-
малина, подвергались стандартной спиртовой
проводке (изопропиловый спирт), после че-
го формировались парафиновые блоки. Для
описания изменений в опухоли срезы толщи-
ной 3–5 мкм окрашивались гематоксилином
и эозином (ГЭ). Морфометрические измерения
и микрофотографирование проводились не менее
чем в 10 полях зрения каждого микропрепарата
с помощью микровизора медицинского проходя-
щего света µVizo-103 (ЛОМО, Санкт-Петербург,
Россия). Результаты гистологического исследо-
вания образцов опухолевой ткани приведены
в табл. 1, а на рис. 2 показаны типовые изоб-
ражения морфологических изменений.

Протокол проведения рефрактометриче-
ских измерений. Показатель преломления (ПП)
измерялся на многоволновом рефрактометре
Аббе DR-M2/1550 (фирма «Атаго», Япония) с ис-
пользованием 12 интерференционных фильтров:
480 ± 2, 486 ± 2, 546 ± 2, 589 ± 2, 644 ± 2, 656 ± 2,
680 ± 5, 800 ± 6, 930 ± 6, 1100 ± 26, 1300 ± 25,
1550 ± 25 нм. Погрешность измерений, вноси-
мая прибором, составляла ± 0.0002. В начале
измерений выполнялась калибровка прибора

Таблица 1 / Table 1
Анализ морфологических изменений в опухоли лабораторных крыс с перевитым раком печени РС-1 в зависи-

мости от типа воздействия
Analysis of morphological changes in the tumor of laboratory rats with transplanted liver cancer PC-1 depending on the

type of exposure

Тип АКНЧ /
Type UCNPs

До ФДТ / Before PDT После ФДТ / After PDT

Без АКНЧ /
without UCNPs

Некроз опухоли до 10% площади среза,
умеренным полнокровием сосудов / Tumor
necrosis up to 10% of the cut area, moderate
vascular congestion

Некроз опухоли до 30% площади среза /
Tumor necrosis up to 30% of the cut area

NaYF4 неотожжен-
ный /
NaYF4 unannealed

Некроз опухоли до 65% среза с утолщени-
ем соединительно-тканных перегородок /
Tumor necrosis up to 65% of the section with
thickening of connective tissue septa

Некроз опухоли до 70–80% среза с фор-
мированием кист в ткани опухоли / Tumor
necrosis up to 70–80% of the section with the
formation of cysts in the tumor tissue

NaYF4 отожженный /
NaYF4 annealed

Некроз опухоли до 60% площади среза /
Tumor necrosis up to 60% of the cut area

Некроз опухоли до 60% среза / Tumor
necrosis up to 60% of the section

NaYF4+SiO2 Некроз опухоли до 55% площади среза /
Tumor necrosis up to 55% of the cut area

Некроз опухоли до 90% среза / Tumor
necrosis up to 90% of the section

CaCO3+BSA Некроз опухоли до 50% среза / Tumor
necrosis up to 50% of the section

Некроз опухоли до 95% среза, с формирова-
нием микрокист / Tumor necrosis up to 95%
of the section, with the formation ofmicrocysts

NaYF4 +BSA+Cy3 Некроз опухоли до 50% площади среза,
преимущественно в центре, полнокровие
сосудов / Tumor necrosis up to 50% of the cut
area, mainly in the center, vascular congestion

Некроз опухоли до 80% площади среза /
Tumor necrosis up to 80% of the cut area

348 Научный отдел



Е. Н. Лазарева и др. Влияние апконверсионных наночастиц на свойства опухолевой ткани

а/
а

б/
b

в/
c

г/
d

д/
e

е/
f

ж
/g

з/
h

и/
i

к/
j

л/
k

Ри
с.
2.
Ти
по
вы
е
из
об
ра
ж
ен
ия

мо
рф

ол
ог
ич
ес
ки
х
из
ме
не
ни
й
в
оп
ух
ол
и
ла
бо
ра
то
рн
ы
х
кр
ы
с
с
пе
ре
ви
ты
м
ра
ко
м
пе
че
ни

РС
-1
пр
и
ра
зл
ич
ны

х
ти
па
х
во
зд
ей
ст
ви
я:
ar
r–

бе
з
А
К
Н
Ч;

б
–

А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)н
ео
то
ж
ж
ен
ны

е;
в–

А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)н
ео
то
ж
ж
ен
ны

е
и
пр
ов
ед
ен
ие

Ф
Д
Т;
г–

А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
),
по
кр
ы
ты
е
об
ол
оч
ко
й
Si
O
2;
д
–
А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
),
по
кр
ы
ты
е
об
ол
оч
ко
й
Si
O
2

и
пр
ов
ед
ен
ие

Ф
Д
Т;

е
–
А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)о
то
ж
ж
ен
ны

е;
ж

–
А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)о
то
ж
ж
ен
ны

е
и
пр
ов
ед
ен
ие

Ф
Д
Т;

з
–
А
К
Н
Ч
(C
aC
O
3)
с
ра
ст
во
ро
м
B
SA

;и
–
А
К
Н
Ч
(C
aC
O
3)
с
ра
ст
во
ро
м

B
SA

и
пр
ов
ед
ен
ие

Ф
Д
Т;
к
–
А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)с

ра
ст
во
ро
м
H
SA

и
кр
ас
ит
ел
ем

C
y3
;л

–
А
К
Н
Ч
(N
aY

F 4
)с

ра
ст
во
ро
м
H
SA

и
кр
ас
ит
ел
ем

C
y3

и
пр
ов
ед
ен
ие

Ф
Д
Т
(ц
ве
т
он
ла
йн
)

Fi
g.
2.
Ty
pi
ca
li
m
ag
es
of

m
or
ph
ol
og
ic
al
ch
an
ge
s
in
th
e
tu
m
or
of

la
bo
ra
to
ry
ra
ts
w
ith

tra
ns
pl
an
te
d
liv
er
ca
nc
er
PC

-1
un
de
rv

ar
io
us

ty
pe
s
of

ex
po
su
re
:a

–
w
ith
ou
tU

C
N
Ps
;b

–
un
an
ne
al
ed

A
K
N
Ps

(N
aY

F 4
);
c
–
un
an
ne
al
ed

U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)a
nd

PD
T;
d
–
U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)c
oa
te
d
w
ith

a
Si
O
2
sh
el
l;
e
–
U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)c
oa
te
d
w
ith

a
Si
O
2
an
d
PD

T;
f–

an
ne
al
ed

U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
);

g
–
an
ne
al
ed

U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)a
nd

PD
T;
h
–
U
C
N
Ps

(C
aC
O
3)
w
ith

a
B
SA

so
lu
tio
n;
i–

U
C
N
Ps

(C
aC
O
3)
w
ith

a
B
SA

so
lu
tio
n
an
d
PD

T;
j–

U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)w

ith
a
H
SA

so
lu
tio
n
an
d
C
y3

dy
e;

k
–
U
C
N
Ps

(N
aY

F 4
)w

ith
a
so
lu
tio
n
of
H
SA

an
d
C
y3

dy
e
an
d
PD

T
(c
ol
or
on
lin
e)

Биофизика и медицинская физика 349



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2025. Т. 25, вып. 3

по известному табличному значению ПП ди-
стиллированной воды при длине волны 589 нм
(nд. вода = 1.3326, T = +24°C). Образцами ис-
следования были тонкие срезы 0.5 мм± 0.1 мм
здоровых и патологических тканей, которые
помещались на измерительную призму ре-
фрактометра. Температура образца во время
измерений поддерживалась постоянной водным
циркуляционным термостатом (LOIP, Санкт-Пе-
тербург, Россия) и была +24°С.

Аппроксимация дисперсионной зависимо-
сти ПП тканей была выполнена по формуле
Зельмейера:

n2(λ) = 1+
A1λ2

λ2−B1
+

A2λ2

λ2−B2
, (1)

где A1, A2, B1, B2 – эмпирические константы.
Формула Зельмейера дает наилучший резуль-
тат для описания дисперсионной зависимости
многокомпонентной системы вдали от полосы
поглощения каждого компонента [25] и наи-
более подходит для спектрального диапазона
480–1550 нм.

Дополнительно в работе выполнялся расчет
величины средней дисперсии (Dis) и числа Аббе
(ν) по формулам:

Dis = n486−n656 (2)

ν =
n589−1

n486−n656
(3)

где n656, n589, n486 – показатели преломления
ПП среды на длинах волн, соответствующих фра-
унгоферовым линиям: красная линия водорода
C (656.3 нм), желтая линия натрия D (589.2 нм)
и синяя линия водорода F (486.1 нм) [26]. Величи-
на средней дисперсии показывает степень, на ко-
торую изменяется показатель преломления для
различных длин волн. Дисперсия света обуслов-
ливает появление одной из основных аберраций
оптических систем – хроматической. Число Аббе
используется в оптике как мера дисперсии света
в прозрачных или полупрозрачных средах. Чем
оно меньше, тем больше дисперсия и тем сильнее
хроматическая аберрация среды. Значения пока-
зателя преломления, средней дисперсии и числа
Аббе являются важными оптическими констан-
тами вещества и могут быть использованы для
определения оптических характеристик, чисто-
ты, концентрации, дисперсии и т. д. В данной
работе величины средней дисперсии и числа Аб-
бе использовались для сравнительного анализа
интактной опухолевой ткани и образцов опухоле-
вой ткани после введения АКНЧ и ФДТ.

Для обработки полученных в ходе исследо-
ваний данных был использован пакет приклад-
ных программ OriginLab Pro. Рассчитывались
среднее арифметическое (M), среднеквадратиче-
ское отклонение, значения медианы и квартили.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлена дисперсионная за-
висимость ПП ткани модельного рака печени
в спектральном диапазоне 480–1550 нм.

Рис. 3. Дисперсионная зависимость показателя прелом-
ления ПП ткани модельного рака печени (символы –
экспериментальные данные, сплошная линия – данные

аппроксимации)
Fig. 3. Dispersion dependence of the refractive index of
RI tissue of model liver cancer (symbols – experimental data,

solid line – approximation data)

Для спектрального диапазона 480–1550 нм
по полученным экспериментальным данным бы-
ли рассчитаны коэффициенты для дисперсион-
ной формулы Зельмейера, которая приобретает
вид:

nмодельный рак печени(λ) =

=

√
1+

0.80322 ·λ2

λ2−8393.44
+

676.41 ·λ2

λ2−4.2 ·1010
.

(4)

В работе [27] приведены данные для пока-
зателя преломления ПП рака печени человека,
измеренные методом лазерной рефрактометрии.
Значения показателя преломления составля-
ют: 1.373 ± 0.007 для длины волны 450 нм,
1.368 ± 0.006 – для длины волны 532 нм,
1.362 ± 0.011 – для длины волны 632,8 нм,
1.355 ± 0.003 – для длины волны 964 нм,
1.347 ± 0.005– для длины волны 1551 нм. По по-
лученным нами результатам ПП изменялся
от 1.3695 ± 0.0002 на длине волны 480 нм
до 1.3468 ± 0.0008 на длине волны 1.550 нм, что
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хорошо согласуется с уже имеющимися литера-
турными данными.

Дисперсионная зависимость измененных
биологических образцов при развитии модель-
ного рака печени после введения АКНЧ пяти
различных типов (NaYF4 неотожженные; NaYF4,
покрытые оболочкой SiO2, отожженные; NaYF4
отожженные; CaCO3 с раствором BSA; NaYF4
с раствором HSA и красителем Cy3), показана
на рис. 4. В табл. 2 даны коэффициенты для вос-

становления полученных значений показателей
преломления в диапазоне 480–1550 нм.

ПП ткани модельного рака печени после
ФДТ превышал ПП того же типа ткани без
ФДТ после введения АКНЧ NaYF4 неотожжен-
ных. Он был равен 1.3432 и 1.3424 для дли-
ны волны 589 нм соответственно без и по-
сле ФДТ. Для всех остальных типов АКНЧ
ПП в случае проведения ФДТ был меньше,
1.3422 для NaYF4+SiO2, 1.3446 для NaYF4 ото-
жженных, 1.3425 для CaCO3+BSA, 1.3444 для

а/а б/b

Рис. 4. Дисперсионная зависимость измененных биологических образцов модельного рака печени после введения
АКНЧ различного: а – без фотодинамического воздействия; б – после фотодинамического воздействия (символы –

экспериментальные данные, сплошная линия – данные аппроксимации) (цвет онлайн)
Fig. 4. Dispersion dependence of samples of model liver cancer after the injection of UCNPs of various types: a – without
photodynamic exposure; b – after photodynamic exposure (symbols – experimental data, solid line – approximation data)

(color online)

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты для восстановления ПП ткани модельного рака печени по формуле Зельмейера

после введения АКНЧ и после ФДТ
Coefficients for the Sellmeyer formula of tumor tissue (model liver cancer) after the introduction of UCNPs

and after PDT

Образцы ткани Тип АКНЧ /
Type of UCNPs

A1,
1/нм2 / 1/nm2

А2,
1/нм2 / 1/nm2

В1,
1/нм2 / 1/nm2

1010 B2,
1/нм2 / 1/nm2

R2

Образцы ткани
модельного ра-
ка печени без
ФДТ / Tissue
samples from
model liver
cancer without
PDT

NaYF4 неотожженные /
NaYF4 unannealed

0.78143 0.1254 11019.21616 0.00115 0.965

NaYF4+SiO2 0.79317 695.60023 7335.69157 4.02492 0.988
NaYF4 отожженные /
NaYF4 annealed

0.80224 689.04153 7467.88769 4.06276 0.987

CaCO3+BSA 0.78959 671.16287 9060.75498 4.16680 0.988
NaYF4+HSA+Cy3 0.80019 691.51148 8413.89014 4.22547 0.994

Образцы тка-
ни модельного
рака печени по-
сле ФДТ / Tissue
samples of model
liver cancer after
PDT

NaYF4 неотожженные /
NaYF4 unannealed

0.78988 689.50673 8468.00149 4.27126 0.984

NaYF4+SiO2 0.78721 688.02789 8483.17494 4.26835 0.995
NaYF4 отожженные /
NaYF4 annealed

0.79361 691.51095 8446.90608 4.2749 0.989

CaCO3+BSA 0.78801 688.47648 8478.61364 4.26926 0.996
NaYF4+HSA+Cy3 0.79307 691.20962 8449.90925 4.27429 0.994
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NaYF4+HSA+Cy3, в то время как без ФДТ
1.3435 для NaYF4+SiO2, 1.3447 для NaYF4 ото-
жженных, 1.3432 для CaCO3+BSA, 1.3471 для
NaYF4+HSA+Cy3.

Как сказано ранее, дополнительными па-
раметрами, позволяющими оценить оптические
свойства рефрактометрическим методом являют-
ся величина средней дисперсии и число Аббе,
которое используется как мера дисперсии в про-
зрачных средах и характеризует степень рассея-
ния. Величины средней дисперсии и числа Аббе,
рассчитанные для образцов опухолевой ткани,
опухолевой ткани после введения АКНЧ и опу-
холевой ткани после ФДТ с применением АКНЧ
приведены в табл. 3 и на рис. 5.

Как можно видеть в табл. 3, среднее значе-
ние дисперсии для интактной опухолевой ткани
и образцов после введения АКНЧ и дальнейше-
го проведения ФДТ было одинаковым и равно
0.0065 ± 0.0002. Одинаковое среднее значение
дисперсии обусловлено тем, что опухолевой
ткани присуще высокое содержание воды, и дис-
персия для всех образцов тканей в диапазоне
480–1550 нм близка к характерному виду дис-
персионной кривой для воды. Можно отметить,
что вычисленная по формуле (2) величина числа
Аббе для воды при температуре 25°С состав-
ляет 56.32. В литературе для воды приводятся

Рис. 5. Число Аббе для образцов опухолевой ткани без
АКНЧ, после введения пяти различных типов АКНЧ

и после ФДТ (цвет онлайн)
Fig. 5. Abbe number for tumor tissue samples without
UCNPs, after the introduction of 5 different types of UCNPs

and after PDT (color online)

значения этого числа 55.74 и 45.61 (при темпера-
туре 20°С), рассчитанные по аппроксимационной
формуле Зельмейера на основании значений ПП,
полученных методом лазерной рефрактометрии
[28, 29]. Возможные отличия в данном случае
определяется разными температурами и мето-
дами измерений. Следует отметить, что вид
дисперсионной кривой близок к виду дисперси-
онной зависимости воды и хорошо согласуется
с данными работ [31–35]. Для числа Аббе об-
разца опухолевой ткани нами получено значение

Таблица 3 / Table 3
Средняя дисперсия и число Аббе образцов тканей модельного рака печени после введения АКНЧ различного

типа и после ФДТ с применением АКНЧ различного типа
Average dispersion and Abbe number of tissue samples of model liver cancer after the introduction of various types

of UCNPs and after PDT with the use of various types of UCNPs

Типы
образцов ткани

Тип АКНЧ /
Type of UCNPs

Средняя дисперсия /
Average dispersion

Число Аббе /
Abbe number

Образцы ткани модель-
ного рака печени / Model
liver cancer tissue samples

without UCNPs 0.0065±0.0002 53.67±0.68

Образцы ткани модельно-
го рака печени без ФДТ /
Tissue samples from model
liver cancer without PDT

NaYF4 неотожженные /
NaYF4 unannealed

0.0065±0.0002 53.20±0.68

NaYF4+SiO2 0.0065±0.0002 53.05±0.71
NaYF4 отожженные /
NaYF4 annealed

0.0065±0.0002 53.42±0.69

CaCO3+BSA 0.0065±0.0002 53.25±0.71
NaYF4+HSA+Cy3 0.0065±0.0002 53.54±0.74

Образцы ткани модель-
ного рака печени после
ФДТ / Tissue samples of
model liver cancer after
PDT

NaYF4 неотожженные /
NaYF4 unannealed

0.0065±0.0002 53.15±0.75

NaYF4+SiO2 0.0065±0.0002 52.94±0.69
NaYF4 отожженные /
NaYF4 annealed

0.0065±0.0001 53.26±0.80

CaCO3+BSA 0.0065±0.0002 52.98±0.73
NaYF4+HSA+Cy3 0.0065±0.0002 53.25±0.68
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53.67 ± 0.68, что близко к данным, отмеченным
в литературе для биологических образцов. На-
пример, в работе [29] величина числа Аббе
для раковой клетки толстой кишки человека –
51.6 ± 4.5. На рис. 5 можно заметить, что чис-
ло Аббе для образцов после введения АКНЧ
меньше по сравнению с величиной для образ-
ца опухолевой ткани. При этом наименьшее
значение числа Аббе у образцов опухолевой
ткани после введения АКНЧ NaYF4, покры-
тых оболочкой SiO2 – 53.05 ± 0.71. Это может
объясняться, прежде всего, накоплением АКНЧ
в ткани, что приводит к изменению ее стро-
ения и соответственно изменению оптических
свойств. Множество исследований показало, что
наночастицы, попадая в организм, могут дли-
тельное время циркулировать в кровеносном
русле и способны самостоятельно накапливать-
ся в области патологического процесса (эффект
повышенной проницаемости и удержания [19]).
Дело в том, что в капиллярах пораженных тка-
ней диаметр пор между клетками эндотелия
значительно больше, чем в норме; соответствен-
но и проницаемость сосудистой стенки для
наночастиц выше. Кроме того, поток лимфы
в такие ткани увеличен, что также способствует
выходу наночастиц из капилляров [19, 20]. Эф-
фект повышенной проницаемости и удержания
в опухолевых тканях зависит от их структуры.
Очевидно, что чем «рыхлее» эндотелий сосудов
опухолей, тем большего размера частицы спо-
собны через него проникать; с другой стороны,
увеличение диаметров пор и приток лимфа-
тической жидкости способствуют уменьшению
плотности ткани [19–21]. Изменение структуры
опухолевой ткани, связанное с увеличением по-
ристости, количества внутриклеточной жидкости
и некротической ткани, также подтверждается ре-
зультатами гистологического исследования (см.
рис. 1).

На рис. 6 отражена выявленная корреля-
ционная зависимость значения числа Аббе со
степенью некроза образцов.

Из рис. 6 видно, что введение АКНЧ различ-
ного типа сопровождается увеличением некроза
образца опухолевой ткани и уменьшением числа
Аббе. При проведении ФДТ увеличивается сте-
пень некроза ткани и также уменьшается число
Аббе образца с соответствующим типом АКНЧ.
При этом самая высокая величина числа Аб-
бе соответствует интактной опухолевой ткани

Рис. 6. Корреляция значений числа Аббе со степе-
нью некроза образца опухолевой ткани (без АКНЧ,
после введения 5 различных типов АКНЧ, после ФДТ)

(цвет онлайн)
Fig. 6. Correlation of Abbe number values with the degree
of necrosis of a tumor tissue sample (without AKNPs, after
the introduction of 5 different types of AKNPs, after PDT)

(color online)

с наименьшей степенью некроза (10%), что соот-
ветствует наибольшей плотности.

Выводы

Результаты исследований, представленных
в данной работе, показали, что введение АНКЧ
различного типа и проведение фотодинамиче-
ской терапии вызывает изменения рефрактомет-
рических свойств тканей. Согласно полученному
результату для опухолевой ткани без АКНЧ и фо-
тодинамического воздействия, величина числа
Аббе равна 53.67 ± 0.68, в то время как после
введения АКНЧ число Аббе принимает значе-
ние 53.29 ± 0.69, а у образцов тканей от группы
животных после проведения фотодинамической
терапии с применением АКНЧ различного ти-
па фиксируется число Аббе 53.12 ± 0.69. Таким
образом, введение АКНЧ приводит к снижению
величины числа Абее на 0.38, а применение
фотодинамического воздействия при введенных
АКНЧ снижает число Аббе на 0.55 по срав-
нению с величиной числа Аббе для интактной
опухолевой ткани. При этом меньшее значение
числа Аббе опухолевой ткани после ФДТ может
быть связано с тем, что ФДТ приводит частич-
ному разрушению АКНЧ и клеток опухолевой
ткани, что способствует уменьшению ее плотно-
сти и соответствует более низкому показателю
преломления и числу Аббе. Полученный резуль-
тат может быть связан с воздействие АКНЧ
на опухолевую ткани и тканях, ее окружающих
и дает возможность предположить, что показа-
тель преломления может быть использован для
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оценки накопленияАКНЧ в тканях. Представлен-
ные результаты могут оказаться полезными для
многих методов лазерной терапии и оптической
диагностики заболеваний кожи и локализации
подкожных новообразований.
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Аннотация. Углеродные наноструктуры/оксиды металлов в качестве интерфейсов становят-
ся одними из ключевых компонентов наноэлектронных устройств, в том числе туннельных
полевых транзисторов. Среди углеродных наноматериалов особое внимание уделяется
графену, повышение структурной стабильности и управление электропроводностью кото-
рого представляет актуальную научную задачу. Одним из решений указанной проблемы,
имеющим экспериментальную апробацию, является сочетание графена с углеродными на-
нотрубкамив составе гибриднойнаноструктуры. Вданнойработе впервые экспериментально
получены образцы интерфейса 2D/0D в виде гибридной пленки из восстановленного оксида
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графена (ВОГ) и одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ) с осажденными наночастицами оксида алюминия Al₂O₃. Синтезирова-
ны образцы с толщиной слоя наночастиц Al₂O₃ 5 нм и 20 нм. Благодаря импульсному лазерному воздействию с плотностью энергии
0.24 Дж/см2 (мощность лазерной обработки 70 мВт) был достигнут эффект связывания наночастиц Al₂O₃ c поверхностью наноструктур
ВОГ/ОУНТ, а также эффект формирования наноструктур ОУНТ, ориентированных под углом к кремниевой подложке. Для синтезирован-
ных образцов проведены измерения электропроводности при температурах –50, –10, +20, +60, +140, +200°C. Выявлено, что с ростом
температурыэлектропроводность образца с толщиной слоянаночастицAl₂O₃ 5 нмувеличивается в 2.5 раза, а образца с толщиной20нм–
в 4.2 раза. При этом, для образца с толщиной слоя наночастиц Al₂O₃ 20 нм при всех температурах характерны более высокие значения
электропроводности. На основе полученных результатов можно рекомендовать синтезированные образцы интерфейса ВОГ/ОУНТ/Al₂O₃
к применению в устройствах наноэлектроники.
Ключевые слова: графен-нанотрубные гибридные пленки, оксид алюминия, электропроводность, лазерное воздействие
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Abstract. Background and Objectives: Currently, carbon nanostructure/metal oxide interfaces are becoming one of the key components of
nanoelectronic devices, including tunnel field-effect transistors. Among carbon nanomaterials, special attention is paid to graphene, the increase
in structural stability and control of electrical conductivity of which is an urgent scientific task. One of the solutions to this problem, which has
been experimentally tested, is a combination of graphenewith carbonnanotubes (CNT) in a hybrid nanostructure. In thiswork,we experimentally
obtained for the first time 2D/0D interface samples in the form of a hybrid film of reduced graphene oxide (RGO) and single-walled carbon
nanotubes (SWCNTs) with deposited aluminum oxide (Al₂O₃) nanoparticles. Materials and Methods: Samples with an Al₂O₃ nanoparticle layer
thickness of 5 nm and 20 nm were synthesized. Due to pulsed laser radiation with an energy density of 0.24 J/cm2 (laser processing power
of 70 mW), the effect of binding Al₂O₃ nanoparticles to the surface of RGO/SWCNT nanostructures, as well as the effect of forming SWCNT
nanostructures oriented at an angle to the silicon substrate, was achieved. Results: Electrical conductivity measurements were performed for
the synthesized samples at temperatures of –50, –10, +20, +60, +140, +200°C. It has been found that with increasing temperature, the electrical
conductivity of the sample with a layer thickness of Al₂O₃ nanoparticles of 5 nm increases by 2.5 times, and the sample with a thickness of 20 nm–
by 4.2 times. At the same time, for the sample with a layer thickness of Al₂O₃ nanoparticles of 20 nm, higher electrical conductivity values are
characteristic at all temperatures. Conclusion: Based on the obtained results, the synthesized samples of the RGO/SWCNT/Al₂O₃ interface can be
recommended for use in nanoelectronic devices.
Keywords: graphene–nanotube hybrid films, aluminum oxide, electrical conductivity, laser action
Acknowledgments: The research was supported by the Russian Science Foundation (project No. 24-79-10316, https://rscf.ru/project/24-79-
10316/).
For citation: Slepchenkov M. M., Murashko D. T., Kuksin A. V., Ryazanov R. M., Lebedev E. A., Shaman Y. P., Kitsyuk E. P., Gerasimenko A. Yu.,
Glukhova O. E. Electrically conductive properties of graphene–nanotube hybrid/aluminium oxide interfaces. Izvestiya of Saratov University. Physics,
2025, vol. 25, iss. 3, рр. 356–368 (in Russian). https://doi.org/10.18500/1817-3020-2025-25-3-356-368, EDN: TXLUUP
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Нанотехнологии, наноматериалы и метаматериалы 357



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2025. Т. 25, вып. 3

Введение

В настоящее время углеродные наномате-
риалы/оксиды металлов в качестве интерфейса
становятся ключевым элементом ряда электрон-
ных и спинтронных устройств, в том числе
одноэлектронных транзисторов, туннельных по-
левых транзисторов и мемристоров, произво-
дительность которых определяется свойствами
интерфейса [1, 2]. Особый интерес вызывает
использование в таких интерфейсах графена бла-
годаря его уникальным электрофизическим свой-
ствам [3–6]. Оксиды металлов в электронных
устройствах на основе графена используются для
формирования туннельного барьера, обеспечива-
ющего оптимальное сопротивление интерфейса
[6–8].

Одним из наиболее широко используемых
оксидов металлов при реализации туннельных пе-
реходов является оксид алюминия Al2O3 [7–11].
Основным недостатком графена на пути его ши-
рокого применения в электронных устройствах
является отсутствие запрещенной зоны в элек-
тронном строении, что осложняет управление его
проводимостью. Среди различных способов ре-
шения этой проблемы рассматривается сочетание
графена с другими материалами, в том числе уг-
леродными, в составе гибридной структуры.

Объединение графена и углеродных нанотру-
бок (УНТ) в гибридную наноструктуру ознаме-
новало переход к новому направлению в науке
о материалах, которое развивается на протяже-
нии последнего десятилетия [12–18]. Реализа-
ция на практике графен-нанотрубных гибридных
структур позволила решить сразу несколько акту-
альных технологических проблем, затрудняющих
использование отдельных графена и УНТ в раз-
личных приложениях электроники. В частности,
использование нанотрубок в качестве прослой-
ки позволяет предотвратить агломерацию листов
графена, возникающую из-за сильных ван-дер-
ваальсовых взаимодействий [19]. При этом на-
нотрубки могут также служить мостиком для
переноса носителей заряда между листами гра-
фена в гибридной структуре [20]. Образование
соединений УНТ и листов графена также позво-
ляет значительно снизить внутреннее электриче-
ское сопротивление графена и улучшить общую
электропроводность полностью углеродного ма-
териала [21]. Кроме того, гибридные нанострук-
туры графен-УНТ обладают большей площадью
поверхности, пористостью, теплопроводностью
и механической прочностью, чем их структурные

составляющие [22, 23]. В дополнение к упомя-
нутым выше преимуществам интеграции графена
и УНТ следует отметить, что в результате си-
нергетического эффекта образованные графен-
нанотрубные композиты обладают улучшенными
оптическими, электрическими и электрохимиче-
скими свойствами [24–26], в том числе имеют
энергетическую щель между валентной зоной
и зоной проводимости [26]. Превосходные физи-
ческие и химические свойства композитов гра-
фен/УНТ открывают широкие возможности для
их применения в качестве гибких и прозрачных
электродов, накопителей энергии, полевых эмит-
теров, сенсоров и систем для хранения водорода
[27–32].

В последние годы отмечалась важность изу-
чения интерфейсных взаимодействий в составе
полностью углеродных композитных нанострук-
тур [33,34], однако работ по теоретическому или
экспериментальному изучению интерфейсов гра-
фен-УНТ/оксиды металлов ранее не проводилось.

Целью данной работы является экспе-
риментальное получение интерфейса графен-
УНТ/Al2O3 и исследование его электропровод-
ности.

1. Материалы иметоды

1.1. Формирование образцов

Для формирования образцов на основе уг-
леродных наноматериалов приготавливались дис-
персии на основе одностенных углеродных нано-
трубок (ОУНТ) и восстановленного оксида гра-
фена (ВОГ). Диаметр ОУНТ составлял 1–2.5 нм,
длина около 5 мкм, удельная поверхность 420 м2/г.
ОУНТ имели преимущественно полупроводнико-
вый тип проводимости. ВОГ имел количество
слоев, не превышающее 4. Также установле-
но, что ВОГ содержал в своей структуре связи
С–Н. Приготовление дисперсий производилось
путем смешивания углеродных наноматериалов
с растворителем дезоксихолатом натрия. После
смешивания дисперсии были обработаны погруж-
ным ультразвуковым аппаратом Q700 Sonicator
(США, Qsonica) в течение 10 мин при мощности
150 Вт/см2. Затем дисперсии подвергались уль-
тразвуковой обработке в ванне Elmasonic S30H
(мощность 80 Вт, США, Elma) в течение 60 мин.
Сепарация дисперсий производилось с использо-
ванием центрифуги Avanti J-30I (США, Beckman
Coulter) при 20000 g в течение 30 минут при тем-
пературе 15°C. После центрифугирования осадок
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удалялся, а оставшаяся часть полученной диспер-
сии отбиралась из пробирки.

Тонкие пленки из дисперсий углеродных
наноматериалов формировались методом спрей-
осаждения. В качестве подложек были выбра-
ны подложки из сильнолегированного кремния,
разделенные на кристаллы с размерами 5·5 мм,
которые имели высокую степень коэффициен-
та теплопроводности и электропроводности. Для
осаждения дисперсий использовалась установка
E2V (США, Nordson), которая представляла со-
бой пульверизационный модуль, установленный
на трехкоординатной системе позиционирования.
Давление для подачи потока воздуха составляло
20 бар. Давление для подачи дисперсий состав-
ляло 0.05 бар, диаметр сопла 0.5 мм. Подложки
устанавливались на нагревательный предметный
столик для ускорения испарения растворителя
из формирующихся слоев. Предметный столик
нагревался до температуры 120°C.

1.2. Осаждение слоев Al2O3

Осаждение слоев Al2O3 различной толщины
производилось на установке УРМ-026 (Россия,
Кварц) методом реактивного магнетронного рас-
пыления при остаточном давлении газа не выше
5·10−5 Торр. Подложкодержатели устанавлива-
лись на карусели с планетарным вращением.
Поверхность подложек подвергалась предвари-
тельной бомбардировке ионами аргона с по-
мощью ионного источника ИИ-4-015 (Россия,
Кварц) (ионный ток 40 мА, время обработки –
15 с). Распыление мишени Al (диаметр 100 мм,
Al 99.995%) производилось в газовой смеси ар-
гона и кислорода. Давление аргона в процессе
распыления составляло 3·10−3 Торр, парциальное
давление кислорода – 5·10−4 Торр. Процесс рас-
пыления контролировался с помощью блоков пи-
тания ИВЭ 141 (Россия, ПлазмаТех), работающих
в режиме стабилизации мощности с возможно-
стью измерения текущих значений напряжения
и силы тока. Мощность распыления мишени алю-
миния составляла 1000 Вт, а время распыления –
400 и 1600 с для формирования слоев Al2O3 с тол-
щиной 5 и 20 нм соответственно.

1.3. Лазерная обработка образцов

Для лазерной обработки образцов на основе
углеродных наноматериалов с целью формирова-
ния интерфейсов графен-УНТ/Al2O3 использова-
лась установка (Россия, ИРЭ-Полюс) на основе
лазера с длиной волны в ИК диапазоне спектра
1064 нм. Лазер работал в импульсном режиме

с длительность импульса 100 нс и частотой 30 кГц.
Обработка образцов производилась отдельными
импульсами с диаметром пятна ~35 мкм и рассто-
янием между центрами пятен 17 мкм. Скорость
перемещения луча составляла 240 мм/сек. Для
исключения влияния атмосферы на морфологию
обрабатываемых лазерным излучением углерод-
ных наноматериалов использовалась вакуумная
камера, обеспечивающая остаточное давление
0.1 мбар.

1.4. Исследование структурных особенностей
и химического состава образцов

Исследования наноструктуры углеродных на-
номатериалов в исходном виде и в гибридном
виде на Si подложках проводились с помощью
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
с использованием микроскопа FEI Helios NanoLab
650 (FEI Ltd., Hillsboro, OR, USA). Ускоряю-
щее напряжение электронной колонны состав-
ляло 5 кВ, ток электронного зонда составлял
86 пА для образцов с ВОГ/ОУНТ со слоем ча-
стиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм до и после
лазерного воздействия. Давление в вакуумной
камере составляло 7.04·10−4 Па. Образцы закреп-
лялись на проводящей подложке при помощи
углеродного скотча. Для получения изображе-
ний вертикальных наноструктур использовалась
конфигурация, когда предметный столик повора-
чивался относительно эмиттера электронов под
углом 52°. Исследование методом энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) бы-
ло проведено при помощи комплекса Quantax X
Flash 6 (Bruker, США) с модульной системой
дифракции обратнорассеяных электронов в ваку-
умной камере электронного микроскопа.

Просвечивающая электронная микроскопия
(ПЭМ) проводилась с использованием микроско-
па JEM-2100 Plus (JEOL, Токио, Япония) при
напряжении 200 кВ, оснащенного энергодиспер-
сионным анализатором JEOL EX-24261M1G5T
(JEOL, Япония). Длина камеры в режиме дифрак-
ции электронов на выбранной области (техноло-
гия SAED) составляла 50 см. Подготовка образцов
для проведения исследований методом ПЭМ бы-
ло реализовано посредством погружения образца
на подложке в стакан c 3 мл изопропилового
спирта и обработки с помощью ультразвуковой
ванны Elmasonic S30H (Германия, Elma) на протя-
жении 5 минут при мощности 80 Вт. Полученная
суспензия наносилась на медную сетку (США,
SPI Supplies) в виде капли и высушивалась.
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1.5. Измерение электропроводности

Измерение вольт-амперных характеристик
(ВАХ) образцов проводилось с использованием
полуавтоматической зондовой станции Summit
12000 (США, Cascade Microtech) с цифровой
микроскопной системой с увеличением 40Х, на-
бором зондов и держателей. Зондовая станция
была оснащена системой нагрева-охлаждения
ETC-200L (США, ESPEC), которая позволяла из-
менять температуру столика в диапазоне от –60
до +200°C. Для регистрации ВАХ использовался
прецизионный двухканальный параметрический
анализатор B2912A (США, Keysight) c разреше-
нием 10 фА/100 нВ. Осуществлялся электриче-
ский контакт поверхности образцов исследуемых
наноструктур с двумя зондами. Во время изме-
рения от образца к образцу расстояние между
зондами и сила прижима не изменялись. Зонды из-
готовлены из вольфрама, имеют радиус закругле-
ния около 5 мкм и были закреплены в трехосевом
микропанипуляторе компании Cascade Microtech.
Измерение проводились в диапазоне напряжений
от –5 до +5 В и с установленным ограничени-
ем по току 100 мА. Измерение каждого образца
проводилось при температурах –50, –10, +20, +60,
+140, +200°C. По результатам зарегистрирован-
ных ВАХ были рассчитаны значения электропро-
водности образцов.

2. Структура интерфейса гибридный углеродный
наноматериал/Al2O3

Изначально пленки ВОГ/ОУНТ наносились
на кремниевые подложки методом спрей-осажде-
ния. Следующим этапом поверхности сформи-
рованных пленок покрывались частицами Al2O3
с использованием метода магнетронного распы-
ления. На рис. 1 представлены СЭМ-изображения
исходных гибридных пленок на основе восста-
новленного оксида графена (ВОГ) и одностенных
углеродных нанотрубок (ОУНТ) со слоем частиц
Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм. Диаметр ОУНТ со-
ставлял порядка 1.2–2 нм. Толщина слоя графена –
порядка 150–200 нм. Из полученных изображе-
ний видно, что пленки ВОГ/ОУНТ покрывают
поверхность подложки плотным слоем с наличи-
ем участков большого скопления ОУНТ (рис. 1,
а, в). Это можно объяснить особенностью метода
формирования слоев посредством спрей-осажде-
ния. При более близком рассмотрении (рис. 1, б)
видно, что в случае образца ВОГ/ОУНТ со слоем
Al2O3 толщиной 5 нм наиболее заметными явля-
ются ОУНТ, послойно наложенные друг на друга.
Однако в случае образца ВОГ/ОУНТ со слоем

Al2O3 толщиной 20 нм помимо ОУНТ при при-
ближении (рис. 1, г, д) заметно наличие круглых
наночастиц Al2O3 с диаметрами 5–10 нм, покры-
вающих поверхности ОУНТ.

После нанесения частиц Al2O3 на оса-
жденные пленки ВОГ/ОУНТ они подвергались
обработке лазерным излучением. На рис. 2 пред-
ставлены СЭМ изображения пленок ВОГ/ОУНТ
со слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм
после лазерного воздействия с плотностью энер-
гии 0.24 Дж/см2 (мощность лазерной обработки
70 мВт). Из полученных СЭМ изображений
видно, что в результате воздействия лазерного из-
лучения часть приповерхностных слоев пленок
образцов покрыты слоем частиц аморфного уг-
лерода и Al2O3 (рис. 2, а, в). При этом заметно
формирование гибридных наноструктур на ос-
нове буферного слоя из ВОГ и слоя из ОУНТ,
ориентированных под углом к подложке [32].
При более близком рассмотрении (рис. 2, б, г, д)
видно, что между ОУНТ в результате воздей-
ствия лазерного излучения были образованы
взаимные соединения из нескольких нанотру-
бок. Поверхности ОУНТ покрыты частицами
Al2O3. Количество наночастиц оксида алюми-
ния на поверхности гибридных наноструктур
со слоем частиц Al2O3 толщиной 20 нм замет-
но превышает количество частиц на поверхности
образца со слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм.
Из рис. 2, д видно, что ОУНТ, с одной сторо-
ны, прикреплялись к буферному слою из чешуек
ВОГ, а, с другой стороны, их верхние концы были
приподняты и структурированы под углом к под-
ложке.

Известно, что частицы Al2O3 способны вы-
держивать высокие температуры выше 1100°C,
при этом претерпевая фазовые превращения [35].
Импульсная лазерная обработка углеродных на-
нотрубок на длине волны 1064 нм с плотностью
энергии 0.5 Дж/см2 и длительностью импульса
100 нс может приводить к нагреву поверхности
нанотрубок до ~760°C [37]. Таким образом, ла-
зерная обработка, с одной стороны, позволила
сформировать гибридные наноструктуры на ос-
нове структурированных ОУНТ, прикрепленных
к буферному слою из чешуек ВОГ [32]. С другой
стороны, как видно из полученных СЭМ изобра-
жений, способствовала интеркаляции гибридных
наноструктур наночастицами Al2O3.

Наличие частиц Al2O3 было подтверждено
методом ЭДС. Таким образом, вдобавок к эф-
фекту формирования наноструктур из ОУНТ,
ориентированных под углом к подложке, был
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а/а б/b

в/c г/d

д/e

Рис. 1. СЭМ-изображения исходных гибридных пленокВОГ/ОУНТ со слоем частицAl2O3 при толщине слоя: 5 нм (а, б),
20 нм (в, г, д)

Fig. 1. SEM images of the initial RGO/SWCNT hybrid films with a layer of Al2O3 particles of 5 nm (a, b) and of 20 nm (c, d, e)
thickness

достигнут эффект связывания наночастиц Al2O3

c поверхностью наноструктур ВОГ/ОУНТ. Хими-
ческий состав пленок ВОГ/ОУНТ определялся
при помощи ЭДС после напыления частиц Al2O3

с толщиной слоя 5 и 20 нм, а также после
воздействия лазерного излучения. Массовые до-
ли элементов, содержащихся в составе пленки
ВОГ/ОУНТ, с толщиной слоя наночастиц Al2O3

в 5 нм представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что в химическом составе
пленки ВОГ/ОУНТ соотношение Al/С составля-
ет 0.05. После воздействия лазерным излучением
соотношение Al/С составило 0.06, что может объ-
ясняться частичной лазерной абляцией ОУНТ
и наночастиц Al2O3. После лазерного воздействия
содержание C и O уменьшилось на 43% и 71%
соответственно. Присутствие Na может быть объ-
яснено наличием в исходной дисперсной среде
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а/а б/b

в/c г/d

д/e

Рис. 2. СЭМ изображения гибридных пленок ВОГ/ОУНТ со слоем частиц Al2O3 после лазерного воздействия при
толщине слоя: 5 нм (а, б), 20 нм (в, г, д)

Fig. 2. SEM images of rGO/SWCNT hybrid films with a layer of Al2O3 particles of 5 nm (a, b) and 20 nm (c, d, e) thickness
after laser radiation

дезоксихолата натрия. Наличие Si объясняется ре-
гистрацией в ходе ЭДС поверхности подложки.
Увеличение массовой доли Si может объяснять-
ся уменьшением занимаемой пленкой ВОГ/ОУНТ
площади подложки, вызванным воздействием ла-
зерного излучения. Данный факт подтверждается
уменьшением массового соотношения C. Карта
ЭДС распределения элементов по поверхности
пленки образца представлена на рис. 3.

Массовые доли элементов, содержащих-
ся в составе пленки ВОГ/ОУНТ, с толщиной
слоя наночастиц Al2O3 20 нм представлены
в табл. 2. Видно, что в химическом составе плен-
ки ВОГ/ОУНТ соотношение Al/С составляет
0.15. После воздействия лазерным излучением,
соотношение Al/С составило 0.06. Изначальное
значение соотношения Al/C выше по сравнению
с предыдущим образцом, что может объясняться

362 Научный отдел



М. М. Слепченков и др. Электропроводные свойства интерфейсов

Таблица 1 / Table 1
Химический состав гибридной пленки ВОГ/ОУНТ/Al2O3 с толщиной слоя наночастиц Al2O3 5 нм до и после

лазерного излучения
Chemical composition of the RGO/SWCNT/Al2O3 hybrid film with a layer thickness of Al2O3 nanoparticles of 5 nm

before and after laser radiation

Элемент / Element
Массовая доля / Mass fraction, %

до лазерного излучения / before
laser radiation

после лазерного излучения / after
laser radiation

C 54 31
O 28 8
Na 6 5
Al 3 2
Si 10 54

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. СЭМ изображения гибридной пленки ВОГ/ОУНТ с толщиной слоя наночастиц Al2O3 5 нм: до воздействия
лазерного излучения (а) и после воздействия лазерного излучения (в); соответствующие карты ЭДС (б, г) (цвет онлайн)
Fig. 3. SEM images of the RGO/SWCNT hybrid film with a 5 nm thick Al2O3 nanoparticle layer before (a) and after (c) laser

radiation and their corresponding EDS maps (b, d) (color online)

большей толщиной нанесенного слоя наночастиц
Al2O3. После воздействия лазерного излучения
содержание C и O также уменьшилось на 24%
и 70% соответственно. Как и в предыдущем слу-

чае, массовая доля Si была увеличена за счет
уменьшения занимаемой пленкой ВОГ/ОУНТ
площади подложки, вызванного воздействием
лазерного излучения. Карта ЭДС распределения
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Таблица 2 / Table 2
Химический состав гибридной пленки ВОГ/ОУНТ/Al2O3 с толщиной слоя наночастиц Al2O3 20 нм до и после

воздействия лазерного излучения
Chemical composition of the RGO/SWCNT/Al2O3 hybrid film with a layer thickness of Al2O3 nanoparticles of 20 nm

before and after laser radiation

Элемент / Element
Массовая доля / Mass fraction, %

до лазерного излучения / before
laser radiation

после лазерного излучения / after
laser radiation

C 45 34
O 30 9
Na 5 5
Al 7 2
Si 12 50

элементов по поверхности пленки образца пред-
ставлена на рис. 4.

Анализ результатов, полученных методом
SAED на выбранной области исходного образ-

ца в виде буферного слоя из ВОГ и слоя
из ОУНТ, покрытого частицами Al2O3, показал,
что полученный дифракционный паттерн хоро-
шо согласуется со структурой оксида алюминия

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 4. СЭМ-изображения гибридной пленки ВОГ/ОУНТ с толщиной слоя наночастиц Al2O3 20 нм: до воздействия
лазерного излучения (а) и после воздействия (в); соответствующие карты ЭДС (б, г) (цвет онлайн)

Fig. 4. SEM images of the RGO/SWCNT hybrid film with a 20 nm thick Al2O3 nanoparticle layer before (a) and after (c) laser
radiation and their corresponding EDS maps (b, d) (color online)
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γ-Al2O3, обладающей кубической симметрией.
Основные отражения, проиндексированные как
(311), (400), (440), (444), имеют межплоскост-
ные расстояния 0.2358 нм, 0.2000 нм, 0.1390 нм,
0.1149 нм соответственно. Данные соотношения
соответствуют характеристикам кубической син-
гонии с пространственной группой Fd3m.

ПЭМ-изображения полученного образца ги-
бридных наноструктур на основе буферного слоя
из ВОГ и слоя ОУНТ, функционализированных
наночастицами Al2O3, представлены на рис. 5.
Как видно из полученных изображений, на по-
верхностях ОУНТ присутствуют частицы Al2O3

с размерами 5–25 нм. Установлено, что в образце
наблюдались изменения в дифракционном пат-
терне, указывающие на фазовый переход.

Расшифровка результатов SAED продемон-
стрировала появление отражений, типичных для
оксида алюминия α-Al2O3 (корунда) с тригональ-
ной симметрией. Основные отражения соответ-
ствовали плоскостям (012), (104), (110) и (113),
что свидетельствуют о формировании структу-
ры, характерной для пространственной группы
R3c. Такой переход указывает на то, что лазерная
обработка приводит к образованию термодина-
мически стабильной альфа-фазы Al2O3.

3. Измерение электропроводности
синтезированных образцов

Электропроводность исходного образца
на основе слоев из углеродных наноматери-
алов до лазерного воздействия представлена
в табл. 3. Как видно из данных таблицы, ис-
ходный образец на основе буферного слоя
из ВОГ и слоя из ОУНТ, покрытых слоем частиц
Al2O3 толщиной 5 нм, имел электропроводность
в диапазоне 0.095–0.236 мСм. Повышение темпе-
ратуры от –50°C до 200°C привело к увеличению
электропроводности в 2.5 раза. Наибольшая элек-
тропроводность образца была зарегистрирована
при температуре 200°C. Используемые ОУНТ
имели преимущественно полупроводниковый
тип проводимости, в связи с этим увеличение
электропроводности гибридных наноструктур
при увеличении температуры до 200°C можно
объяснить механизмом прыжковой VRH-прово-
димости [37].

Аналогичная зависимость от температуры
была характерна и для образца на основе сло-
ев углеродных наноматериалов, покрытых слоем
частиц Al2O3 толщиной 20 нм. Увеличение тем-
пературы от –50°C до 200°C привело к более
значительному увеличению электропроводности
в 4.2 раза. Для образца, покрытого слоем частиц
Al2O3 толщиной 20 нм при всех температурах

а/а б/b

Рис. 5. ПЭМ-изображения гибридных наноструктур на основе буферного слоя из ВОГ и слоя ОУНТ, функционали-
зированных наночастицами 20 нм слоем Al2O3 со вставкой SAED (а), частицы Al2O3 на поверхности гибридных

наноструктур (б)
Fig. 4. TEM images of hybrid nanostructures based on a buffer layer of RGO and a layer of SWCNTs functionalized with 20 nm

Al2O3 nanoparticles with a SAED insert (a), Al2O3 particles on the surface of hybrid nanostructures (b)
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Таблица 3 / Table 3
Электропроводность образцов до лазерного воздействия
Electrical conductivity of samples before laser exposure

Температура, °C / Temperature, °C
Электропроводность, мСм / Electrical conductivity, mS
Al2O3 (5 нм) /
Al2O3 (5 nm)

Al2O3 (20 нм) /
Al2O3 (20 nm)

–50 0.09 0.12
–10 0.10 0.21
20 0.11 0.29
60 0.15 0.34
140 0.19 0.40
200 0.24 0.49

Таблица 4 / Table 4
Электропроводность образцов после лазерного воздействия

Electrical conductivity of samples after laser exposure

Температура, °C / Temperature, °C
Электропроводность, мСм / Electrical conductivity, mS
Al2O3 (5 нм) /
Al2O3 (5 nm)

Al2O3 (20 нм) /
Al2O3 (20 nm)

–50 0.17 0.51
–10 0.39 1.04
20 0.41 1.61
60 0.77 1.99
140 0.90 2.18
200 1.56 3.79

характерны более высокие значения электропро-
водности по сравнению с образцом, покрытым
слоем частиц Al2O3 толщиной 5 нм.

Как было ранее отмечено, воздействие ла-
зерным излучением привело к формированию
гибридных пленок ВОГ/ОУНТ, покрытых на-
ночастицами Al2O3. Это отразилось в измене-
нии значений электропроводности, как видно
из табл. 4.

Лазерное воздействие привело к увеличе-
нию электропроводности образцов. Для гибрид-
ных пленок ВОГ/ОУНТ, покрытых слоями нано-
частиц Al2O3 с толщинами 5 нм и 20 нм, при
увеличении температуры характерно увеличение
электропроводности в 9.2 и в 7.4 раза соответ-
ственно.

Заключение

В работе экспериментально получены образ-
цы гибридных пленок ВОГ/ОУНТ с осажденным
слоем наночастиц Al2O3 толщиной 5 нм и 20 нм.
Импульсное лазерное воздействие с плотностью
энергии 0.24 Дж/см2 (мощность лазерной об-
работки 70 мВт) позволило добиться эффекта
связывания наночастиц Al2O3 c поверхностью

наноструктур ВОГ/ОУНТ и формирования нано-
структур из ОУНТ, ориентированных под углом
к подложке. Выявлено, что образец гибрид-
ных наноструктур с более толстым слоем Al2O3

продемонстрировал большую стабильность зна-
чений электропроводности по сравнению с образ-
цом с более тонким слоем Al2O3. Помимо этого,
данный образец обладал наибольшими значе-
ниями электропроводности. Наибольшая элек-
тропроводность (3.79 мСм) образца гибридных
наноструктур ВОГ/ОУНТ со слоем частиц Al2O3

с толщиной 5 нм была зарегистрирована при тем-
пературе 200°C.
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Abstract. Background and Objectives: The change in the format of education in the main areas of
training in higher educational institutions of the country, carried out after the signing of the Bologna
Convention in 2003, marked a significant change in the practice of training university graduates.
The main goal of the work is to analyze the transformation of a teacher’s subject training during
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the transition from five-year training in specialty programs to a two-stage bachelor’s + master’s degree system using the example of physics
teacher training. Results: Data are provided on the expenditure of educational time on studying physics, mathematics and teaching methods in
one- and two-stage systems, as well as the share contribution of specialization disciplines to the total expenditure of educational time. There
was a decrease in the level of competence of a bachelor compared to the competence of a specialist in terms of subject training. Conclusion:
The necessity of maintaining high standards of training in the main specialty while developing a new education strategy for the formation of
teachers whomeet the requirements of the time has been shown. In this regard, the emerging trend towards creating a qualitatively new format
of education in the direction of 44.03.01 “Pedagogical Education”, accumulating the existing positive experience in training specialists and a
practice-oriented approach to training seems timely and promising.
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Введение

Подготовка квалифицированных педагоги-
ческих кадров для работы в организациях общего
и специального профессионального образования
являлась и является одной из важных задач со-
временного общества. Одним из первых законов
Российской Федерации стал «Закон об образо-
вании» [1], принятый в 1992 г. За прошедшее
время в него вносились изменения, дополнения
и поправки, и в настоящее время действующим
является Федеральный закон «Об образовании
в Российской Федерации» [2].

Основные программы подготовки по направ-
лению «Педагогическое образование» в вузах
страны до 2003 г. были программами специали-
тета, рассчитанными на 5 лет при очной форме
и 5.5–6 лет при заочной форме обучения. При
этом во многих случаях использовались двойные
специальности: «физика – математика», «мате-
матика – физика», «физика – информатика»,
что позволяло выпускникам беспрепятственно
работать учителями по двум дисциплинамшколь-
ной программы. Важно отметить, что к началу
названного периода набор абитуриентов на вы-
шеуказанные специальности проходил весьма
успешно, а конкурсный отбор позволял при-
нимать на обучение абитуриентов, наиболее
подготовленных и ориентированных на получе-
ние педагогической профессии. Данный формат
образования сохранялся вплоть до подписания
Россией Болонской конвенции [3] в 2003 г.

Вступление России в Болонский процесс со-
провождалось широкой дискуссией в обществе
(см., например, [4–11]). Сторонниками перехо-
да на двухуровневую систему делался акцент
на интеграцию в европейский образовательный
процесс, облегчение студенческого обмена, обес-
печение взаимного признания дипломов [4–8].

В случае педагогических специальностей
такой подход не является очевидным, так как фи-
зик-педагог изначально ориентируется на работу

в своей стране, а его подготовка содержит ас-
пекты воспитания, связанные с российской куль-
турой и менталитетом. Поэтому наряду с под-
державшими вступление в конвенцию имелись
и представители научно-образовательного сооб-
щества, с осторожностью относившиеся к изме-
нению структуры образования или не поддержи-
вавшие ее вовсе [9–11]. Достаточно отметить, что
ряд ведущих вузов сохранил специалитет в каче-
стве формата образования.

Тем не менее, в целом вузы страны пере-
шли на уровневую систему образования в 2004 г.,
в том числе на формат бакалавриат – магистрату-
ра было переведено обучение по педагогическим
специальностям. В настоящий момент пред-
ставляется актуальным изучить произошедшие
изменения в организации образовательного про-
цесса с точки зрения их влияния на уровень
компетентности выпускников и целесообразно-
сти их сохранения в процессе реформирования
высшей школы.

Сравнительный анализ учебных планов

За точку отсчета возьмем 2003 г. и проведем
анализ изменений, происходивших в предмет-
ной подготовке педагога, на примере обучения
по направлению 44.03.01 «Педагогическое об-
разование» (профиль «Физика») в Саратовском
государственном университете. Оценим парамет-
ры подготовки педагога-физика по учебному
плану для выпуска 2003 г. с двойной специаль-
ностью «физика – математика». Прежде всего об-
ратимся изучениюдисциплинфизического цикла.
В табл. 1 соотнесены блоки дисциплин с отводив-
шимися на их изучение часами.

Математическая подготовка будущего педа-
гога-физика включала дисциплины, представлен-
ные в табл. 2 вместе с часами на изучение.
Отдельно в табл. 3 выделим дисциплины методи-
ческого характера, связанные с работой учителя
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Таблица 1 / Table 1
Количество часов, отводимых на предметную подготовку по физике для студентов специалитета 2003 г.

Number of hours allocated for subject training in physics for students of the 2003 specialist program

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Общая физика / General Physics 1086
Теоретическая физика / Theoretical Physics 742
История физики / History of Physics 60
Астрофизика / Astrophysics 168
Экспериментальная физика / Experimental Physics 132
Физическая электроника / Physical electronics 534
Всего / Total 2722

Таблица 2 / Table 2
Количество часов, отводимых на предметную подготовку по математике для студентов специалитета 2003 г.
Number of hours allocated for subject preparation in mathematics for students of the 2003 specialist program

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Элементы высшей математики / Elements of advanced Mathematics 360
Теория вероятностей и математическая статистика / Probability theory and mathematical
statistics

72

Элементы дискретной математики / Elements of discrete Mathematics 34
Численные методы и исследование операций / Numerical methods and operations research 72
Элементарная математика и практикум решения математических задач / Elementary
Mathematics and practical training in solving mathematical problems

92

Избранные вопросы математического анализа / Selected topics in mathematical analysis 390
Алгебра и геометрия / Algebra and Geometry 320
Всего / Total 1340

Таблица 3 / Table 3
Количество часов, отводимых на изучение методики преподавания физики и математики для студентов специ-

алитета 2003 г.
Number of hours devoted to studying methods of teaching physics and mathematics for students of the 2003 specialist

program

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Методика преподавания физики / Methods of teaching physics 472
Методика инновационных технологий обучения / Methodology of innovative teaching
technologies

184

Методика преподавания математики / Methods of teaching Mathematics 198
Психолого-педагогические основы решения физических задач / Psychological and
pedagogical foundations for solving physical problems

112

Психолого-педагогические основы решения математических задач / Psychological and
pedagogical foundations for solving mathematical problems

72

Всего / Total 1038

физики с дополнительной специальностью мате-
матика.

Из приведенных в табл. 1–3 данных следует,
что основное внимание в преподавании уделя-
лось различным разделам физики, что вполне
обосновано, т. к. именно преподавание физи-

ки предполагалось главным полем деятельности
будущих выпускников. Важное место занимала
и математическая подготовка, поскольку изуче-
ние физической теории и решение физических
задач невозможны без использования математи-
ческого аппарата. Обратим внимание и на са-
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мостоятельную ценность и практическую зна-
чимость математической подготовки будущего
учителя, особенно при заявленной двойной спе-
циальности. Подкрепляли подготовку педагога-
предметника методические дисциплины, ориен-
тированные на изучение методов и приемов,
необходимых в повседневной практической де-
ятельности учителя, на адаптацию молодого
учителя к работе с детским коллективом.

Общее число часов анализируемого учеб-
ного плана составляло 8164 часа, что подра-
зумевало выделение 3064 часов на остальные
дисциплины программы, т. е. дисциплины пе-
дагогического, психологического, исторического,
правового плана, физическую культуру, ино-
странный язык и др.

После введения двухступенчатой системы
образования в 2004 г. (бакалавриат + магистра-
тура) структура и содержание учебных планов
существенно изменились. Кроме того, год от года
одними из первых менялись стандарты образова-
ния по направлению «Педагогическое образова-
ние». Каждый этап изменения стандарта вплоть
до ФГОС 3++ [12] означал введение новых

и/или регламентирование прежних дисциплин
и практик, что невозможно было обеспечить без
уменьшения количества часов на другие дис-
циплины. Распределение академических часов
по дисциплинам профессиональной подготов-
ки учителя физики выпуска 2025 г., согласно
данным официального сайта университета, пред-
ставлено в табл. 4.

Часы, отведенные на дисциплины математи-
ческого и методологического блоков, представле-
ны в табл. 5 и 6 соответственно.

Общее количество учебных часов за четыре
курса бакалавриата составляет 6516 часов. С по-
мощью данных табл. 4–6 нетрудно оценить долю
физических, математических и методических
дисциплин в общем распределении академиче-
ских часов (табл. 7).

Приведенные данные говорят о том, что тре-
бования новых стандартов не стали препятстви-
ем в сохранении баланса между дисциплинами
общегуманитарного характера и специальны-
ми дисциплинами. Хотя на подготовку учителя
физики отведено меньшее время по сравне-
нию с подготовкой по программе специалитета,

Таблица 4 / Table 4
Количество часов, отводимых на предметную подготовку по физике (выпуск 2025 г.)

Number of hours allocated for subject training in Physics (graduation in 2025)

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Общая физика / General Physics 936
Теоретическая физика / Theoretical Physics 503
История физики / History of Physics 72
Введение физику / Introduction to Physics 108
Астрономия / Astronomy 108
Экспериментальная физика и компьютерное моделирование / Experimental physics and
computer modeling

108

Методы математической физики / Methods of mathematical Physics 72
Элементы теории относительности /
Elements of the probability theory

108

Вычислительная физика / Computational Physics 108
Всего / Total 2015

Таблица 5 / Table 5
Количество часов, отводимых на предметную подготовку по математике (выпуск 2025 г.)
Number of hours allocated for subject training preparation in Mathematics (graduation in 2025)

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Математический анализ / Mathematical analysis 540
Математические методы решения физических задач / Mathematical methods for solving
physical problem

72

Всего / Total 612
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Таблица 6 / Table 6
Количество часов, отводимых на изучение методики преподавания физики (выпуск 2025 г.)

Number of hours devoted to the study of Physics teaching methods (graduation of 2025)

Дисциплина / Academic discipline Количество часов /
Number of hours

Методика обучения и воспитания / Methods of teaching and education 468
Проектная деятельность в натурном и компьютерном эксперименте / Project activities in
natural and computer experiments

108

Методика использования межпредметных связей в процессе решения задач по физике /
Methods of using interdisciplinary connections in the process of solving problems in Physics

144

Практикум решения физических задач / Workshop on solving physical problems 396
Практическая реализация информационных технологий / Practical implementation of
information technologies

72

Модификация и модернизация типового школьного оборудования / Modification and
modernization of standard school equipment

72

Методы решения олимпиадных задач / Methods for solving Olympiad problems 108
Основы научной и проектной деятельности в организациях общего и специального об-
разования / Fundamentals of scientific and project activities in general and special education
organizations

72

Инновационные тенденции в современном образовании / Innovative trends in modern
education

72

Всего / Total 1512

Таблица 7 / Table 7
Доля дисциплин в общем количестве часов по учебным планам, %

The share of disciplines in the total number of hours according to curricula, %

Специалитет 2003 год выпуска, физика – математика /
Specialists 2003 graduation year, Physics – Mathematics

Бакалавриат 2025 год выпуска, физика / Bachelor’s
degree 2025 graduation year, Physics

Физика /
Physics

Математика /
Mathematics

Методика
преподава-
ния физики
и матема-
тики /

Methods of
teaching

Physics and
Mathematics

Остальные
дисципли-
ны / Other
disciplines

Физика /
Physics

Математика /
Mathematics

Методика
преподава-

ния
физики /
Methods of
teaching
Physics

Остальные
дисципли-
ны / Other
disciplines

33 16 13 38 31 9 23 37

пропорции между физическими дисциплинами
и общим их количеством практически не измени-
лись. Этот, безусловно, положительный момент,
тем не менее, не позволяет считать подготовку
выпускника, обучавшегося по программе бака-
лавриата, равной подготовке выпускника специ-
алитета. Достаточно сравнить количество часов
на изучение физики (см. табл. 1 и 4), из которых
видно, что при обучении в бакалавриате студент
получает примерно на 700 академических ча-
сов меньше занятий по основной специальности.
Обратившись к опыту работы со студентами-пе-
дагогами, не могу не вспомнить год, когда обуче-
ние одновременно заканчивали последний курс
по программе специалитета и первый выпуск

бакалавров. На защите их выпускных квалифи-
кационных работ четко прослеживалась разница
в глубине подготовки в пользу специалистов.
За дополнительный год учебы студенты не толь-
ко нарабатывали больший багаж знаний, умений,
компетенций, но и становились более сформиро-
вавшимися личностями.

Сокращение часов на изучение математи-
ки в бакалавриате по сравнению со специа-
литетом (см. табл. 2, 5) в рассматриваемом
случае можно объяснить тем, что подготовка ста-
ла вестись только по профилю «Физика» без
дополнительной специальности «Математика».
Вместе с тем имеющиеся количество часов (бо-
лее 540 час) по математическим дисциплинам
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позволяет выпускникам бакалавриата занимать
не только должность учителя физики, но и
учителя математики в средней школе. Увеличе-
ние доли методических дисциплин в учебных
планах последних лет связано, главным обра-
зом, с введением цифровых технологий и про-
ектной деятельности в практику современного
учителя.

Отмечу, что продолжение обучения в маги-
стратуре не может решить в полной мере задачу
совершенствования предметной подготовки учи-
теля физики, т. к. поступают в магистратуру
далеко не все выпускники бакалавриата, а сле-
довательно, совершенствует и углубляет свои
знания и умения на этом этапе лишь часть дипло-
мированных учителей.

Выводы

В настоящее время объявлена реформа выс-
шего образования, и важным трендом пред-
ставляется введение специалитета для педагоги-
ческих специальностей. Проведенное в работе
сравнение позволяет увидеть, от чего мы оттал-
кивались, к чему пришли и к чему стоит вер-
нуться.

На мой взгляд, главным в подготовке учителя
являются два фактора – его личность и профес-
сионализм. Формированию личности будущего
педагога-патриота, педагога-наставника уделяет-
ся большое внимание и в рамках изучаемых
дисциплин, и в общении с профессорско-препо-
давательским составом вуза, и на государствен-
ном уровне в рамках молодежной политики.

В плане профессиональной подготовки сей-
час, при изменении формата образования, весьма
актуально обратить внимание на сохранение вы-
соких стандартов знаний по профилирующим
предметам, ведь без современных квалифициро-
ванных учителей-физиков нельзя решить доста-
точно остро стоящую в условиях современных
вызовов задачу пополнения научного сообщества
и инженерного звена молодыми креативными
техническими специалистами. В связи с этим
возвращение к программам специалитета для пе-
дагогов представляется весьма актуальным. При
этом под «возвращением» имеется ввиду не ко-
пирование прежних программ, а переосмысление
и наполнение скорректированным с учетом тре-
бований современности содержанием при сохра-
нении высоких требований к качеству подготов-
ки, а следовательно, объема материала и затрат
учебного времени на его изучение. В частно-
сти, увеличение общего количества часов может

позволить улучшить подготовку по основной спе-
циальности, в том числе за счет введения новых
дисциплин, ориентированных на то, чтобы, с од-
ной стороны, помочь вчерашнему выпускнику
адаптироваться к уровню требований высшей
школы, а с другой стороны – расширить круг
изучаемых на старших курсах тем с учетом совре-
менного состояния физической науки. Построен-
ная таким образом образовательная траектория
позволит студенту пройти свой путь подготов-
ки от простого к сложному и покинуть сте-
ны вуза квалифицированным учителем-предмет-
ником.

Сегодня образовательная концепция высшей
школы активно обсуждается всеми заинтересо-
ванными специалистами [13–20]. Требованием
времени является необходимость сохранения
высоких стандартов обучения по основной спе-
циальности. Представляется весьма позитивным
наметившийся тренд на создание качественно
нового формата образования по направлению
44.03.01 «Педагогическое образование», аккуму-
лирующего имеющийся положительный опыт
подготовки специалистов и практико-ориентиро-
ванный подход к обучению. Хочется выразить
уверенность, что ожидаемое педагогическим со-
обществом изменение формата образования по-
служит дальнейшему улучшению качества подго-
товки молодых учителей.
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Введение

Согласно теории возмущений в квантовой
механике переход между стационарными со-
стояниями (модами) частицы в потенциальной
яме инициируется суперпозиционным состояни-

ем мод, возникающим из исходного состояния под
действием возмущения. При этом коэффициенты
суперпозиции являются комплексными амплиту-
дами вероятностей, непрерывно меняющимися
во времени в согласии с уравнением Шрёдин-
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гера [1–4]. Этот ненаблюдаемый процесс после
окончания возмущения оставляет объект в су-
перпозиционном состоянии, которое может реду-
цировать к наблюдаемому конечному состоянию
с вероятностью, определяемой проекционным
постулатом [1, 5, 6]. Для редукции требуется вза-
имодействие с классическим прибором и обмен
энергии с ним, чем обеспечивается возможность
регистрации перехода.

Следует отметить высказанное в книге [4,
с. 223] мнение о том, что переход совершается
не скачком, а разыгрывается во времени, так как
вероятность перехода определяется характером
возмущения и его зависимостью от времени.

Редукцию также нельзя считать мгновенной.
Представление о мгновенной редукции вносит
некоторые неясности в картину перехода. По-
скольку в результате перехода совершается обмен
квантом энергии с классическим окружением,
в этом обмене участвует редукция. Если квант
энергии перехода уходит на излучение, то в
рамках полуклассической теории должен образо-
ваться волновой цуг на боровской частоте пере-
хода с энергией, равной кванту энергии, притом
со случайной длиной, среднее значение которой
соответствует объему когерентности такого фо-
тона-пакета [7]. Но протяженный волновой цуг
не может возникнуть мгновенно. Заметим, что
на противоречие между представлением о мгно-
венном скачке между состояниями и излучением
при этом волнового цуга давно обращал внимание
Э. Шрёдингер [8, с. 264].

Если принять ту точку зрения, что квантовая
механика применима ко всем объектам, включая
приборы и наблюдателя, то получение классиче-
ского результата квантового измерения с мгновен-
ным скачком может парадоксально переноситься
на самый конец измерительной цепочки – созна-
ние наблюдателя [5, 6, 9].

Заметим, что В. Гейзенберг, по свидетель-
ствуМ. Борна, пришел к отказу от наблюдаемости
атомарных орбит, в том числе из релятивистских
соображений [10]. С этой точки зрения мгновен-
ная редукция, поскольку она должна сопровож-
даться изменением области локализации частицы
со сверхсветовой скоростью, невозможна.

Подобные неясности в картине квантового
перехода устраняются, если принять, что ре-
дукция, как и переход в целом, происходит
в некотором, пусть малом, масштабе времени.
В настоящей статье рассмотрена модель кванто-
вого перехода между стационарными состояния-
ми с динамической редукцией.

1. Исследуемая квантовая система

Состояния частицы описываются в картине
Шрёдингера на основе спектра энергий и волно-
вых функций стационарных состояний в задан-
ном потенциальном поле. Для контроля над уров-
нем возмущений, приводящих к переходам между
модами, полезно также знать эффективные раз-
меры областей пространственной локализации –
ширины мод. Учитывая эти аспекты, рассмотрим
одномерную частицу в потенциальной яме конеч-
ной глубины U(x) = −U0/(coshαx)2, показанной
на рис. 1. Глубина ямыU0 = 3.5, ширина ямы α =
= 1. При этих параметрах остается только три
дискретных уровня отрицательной энергии, что
максимально упрощает вычисления и картину пе-
реходов, не сводя в то же время задачу к случаю
единственного перехода между двумя дискретны-
ми уровнями.

Рис. 1. Дискретный спектр энергий в потенциальной яме
U(x) =−U0/(coshαx)2,U0 = 3.5, α = 1

Fig. 1. Discrete spectrum of energies in the potential well
U(x) =−U0/(coshαx)2,U0 = 3.5, α = 1

Вычисление энергии стационарных состоя-
ний и вещественных модовых волновых функций
выполним на основе решения, приведенного в то-
ме [2]. Энергия определяется выражением:

En=−ℏ2α2

8m

[
−(1+2n)+

√
1+

8mU0

ℏ2α2

]2
,n= 0,1,2 . . .

(1)
Модовые волновые функции даются формулой:

ψn(x)=A
(
1−ξ2

) ε
2 F
[

ε−s,ε+s+1,ε+1,
(1−ξ)
2

]
,

(2)
где A – нормирующий множитель, ξ = thαx,
F [α,β,γ,z] – гипергеометрическая функция, ε =

=
√
−2mEn
ℏα , s =

( 1
2

)(
−1+

√
1+8mU0
ℏ2α2

)
.

Вычисленные по формулам (1), (2) модо-
вые функции и квадраты их модулей (плотности
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вероятности) показаны на рис. 2. При вычисле-
ниях использовалась атомная система единиц ℏ=
= m = 1.

а/а

б/b

в/c

Рис. 2. Волновые функции мод (тонкие линии) и плот-
ности вероятности (жирные линии), интерполированные
по узлам расчетной сетки. Число узлов N = 1000. Дли-
на расчетной области L = 60. Ширина with каждой
моды дана числом узлов с графической точностью: мо-
да 0, width ~ 100 (а); мода 1, width ~ 200 (б); мода 2,

width ~ 800 (в)

Fig. 2. Wave functions of modes (thin lines), the probability
densities (thick lines) interpolated by the nodes of the
computational grid. The number of nodes is N = 1000. The
calculation domain length is L = 60. Mode widths are given
by the number of nodes with a graphical precision: mode 0,
width ~ 100 (a); mode 1, width ~ 200 (b); – mode 2,

width ~ 800 (с)

Если добавить к потенциальной функции
U(x) постоянную величину U

′
= const, то мо-

довые функции останутся неизменными, а энер-
гетические уровни сдвинутся на U

′ . Это прямо

следует из вида стационарного уравнения Шрё-
дингера при таком преобразовании:

−
(
ℏ2

2m

)
∇2ψ′+

((
U(x)+U

′)−E
′)ψ′ =

=−
(
ℏ2

2m

)
∇2ψ+(U(x)− (E ′−U ′))ψ = 0.

(3)

В результате собственные частоты ωn = En/ℏ
в фазовых множителях стационарных волновых
функций ψn(x)exp(−iωnt) изменяются, т. е. в кар-
тине Шрёдингера квантовая система и ее дина-
мика становятся несколько другими, подчиняясь
нестационарному уравнению с другой потенци-
альной функцией. Это хорошо видно из сопостав-
ления состояний частицы в яме с отрицательной
энергией (отрицательными собственными часто-
тами) и состояний в яме, поднятой по энергии
так, что уровни энергии (собственные частоты)
становятся положительными, не меняя своего вза-
имного расположения. При переходе к более вы-
соким уровням положительной энергии частоты
возрастают, а периоды уменьшаются, в то время
как при переходе к более высоким уровням отри-
цательной энергии модули частот уменьшаются,
а периоды возрастают. Следовательно, пропор-
циональность между энергией и частотой будет
соблюдена только в случаях, когда спектр энергий
состоит из величин одного и того же знака.

2. Возмущение исходного стационарного состояния

В теории возмущений установлено, что для
перехода из стационарного состояния частицы
ψn в состояние ψm необходимо подвергнуть ее
такому воздействию, чтобы образовалась супер-
позицияψ=∑k Ckψk состоянийψk, среди которых
присутствует ψm. Запишем нестационарное урав-
нение Шрёдингера нашей одномерной задачи
в виде:

iℏ
(

∂ψ
∂t

)
=−

(
ℏ2

2m

)(
∂2

ψ
∂x2

)
+(U(x)+V (x, t))ψ,

(4)
где V (x, t) – потенциал возмущения. Эквивалент-
ная уравнению Шрёдингера (4) система урав-
нений для амплитуд вероятностей Cm перехода
в состояние m имеет вид [2–4]:

iℏ
(

∂Cm

∂t

)
=∑

k
Vmk(t)exp(iωmkt)Ck(t),∑

k
|Ck(t)|2=1,

(5)
где Vmk(t) =

∫
ψ∗

m(x) V (x, t)ψk(x)dx – матрич-
ный элемент перехода в состояние ψm, ωmk =
= (Em −Ek)/ℏ – боровская частота. Если ограни-
чить энергию возмущения V (x, t) частицы внутри
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потенциальной ямыU(x)< 0 так, чтобы не проис-
ходило переходов в область непрерывного спек-
тра энергий E > 0, уравнения (5) можно решать
численно, не прибегая к приближениям теории
возмущений.

Рассмотрим дипольное гармоническое воз-
мущение с энергией взаимодействия в виде
V (x, t) = qxcosωt, где q – амплитуда силы, дей-
ствующей на заряженную частицу в яме, ω –
частота. Полагая ω = 0, можно рассматривать так-
же стационарные возмущения.

На рис. 3 представлены некоторые резуль-
таты численного решения системы дифферен-
циально-алгебраических уравнений (5) с помо-

щью процедур NDSolve компьютерной системы
Mathematica. Сила возмущения q назначалась
(кроме случая 3, г) с учетом приблизительной
оценки значений, при которых маловероятны пе-
реходы в состояния с непрерывным спектром
энергии:

q <
min(|Em| , |En| )

max(wm/2,wn/2)
, (6)

где wn – эффективная ширина протяженности мо-
ды, определяемая параметром width (см. рис. 2).

Цепочка изображений а, б, в на рис. 3
показывает, что при резонансных возмущениях
на частотах ω = ω01 и ω = ω21 между уровня-
ми (E0, E1) и (E2, E1) возникают осцилляции

а/а г/d

б/b д/e

в/c е/f

Рис. 3. Вероятности присутствия мод с энергиями E0, E1, E2. Время на оси абсцисс отложено в единицах периодов,
соответствующих боровским частотам: резонансное инициирование перехода 0 → 1, сила возмущения q = 0.0035 (а);
резонансное инициирование перехода 1 → 2, q = 0.00035 (б); резонансное индицирование перехода 2 → 0, q =
= 0.00035 (в); стационарное возмущение моды 0, q = 0.35 (г); стационарное возмущение моды 1, q = 0.00035 (д);

стационарное возмущение моды 2, q = 0.00035 (е)
Fig. 3. Probabilities of modes E0, E1, E2. Time on the abscissa is plotted in units of periods corresponding to Bohr frequencies,
resonant initiation of transition 0 → 1, force of disturbance q = 0.0035 (a); resonant initiation of transition 1 → 2, q =
= 0.00035 (b); resonant initiation of transition 2 → 0, q = 0.00035 (c); stationary disturbance of mode 0, q = 0.35 (d); stationary

disturbance of mode 1, q = 0.00035 (e); stationary disturbance of mode 2, q = 0.00035 (f )

380 Методический отдел



В. И. Цой. Динамика квантового перехода частицы в потенциальной яме

Раби [11]. На языке кубитов это означает, что
в рассматриваемой трехуровневой схеме имеется
два кубита. В то же время на частоте ω = ω02

вероятность исходного состояния остается рав-
ной единице, несмотря на возмущение, то есть
переход не инициируется (запрещен), Такую кар-
тину можно связать с особенностями матричных
элементов дипольного перехода между модами,
показанными на рис. 2. Согласно вычислениям,
эти элементы образуют матрицу вида:

[[Vmk]] =


0 V01 0

V01 0 V12

0 V12 0

 . (7)

Так как V02 = 0, то переход 0–2 запрещен, и кроме
того, переходы 0–1, 1–2 не влияют друг на друга.

Сравнение цепочек (а, б, в) и (г, д, е)
на рис. 3 подтверждает очевидную констатацию,
что при нерезонансном стационарном возмуще-
нии приложенная сила должна быть существенно
больше, чем в случае резонансного воздействия.
При стационарном возмущении могут возникнуть
осцилляции вероятности, но с неполной ампли-
тудой и с частотой порядка боровской частоты
ωmn = (Em −En)/ℏ, в отличие от частоты Раби
Ω = |Vmn|

ℏ при резонансном возмущении.
После окончания возмущения квантовая си-

стема может оказаться в новом стационарном
состоянии, если в момент окончания вероятность
этого состояния равна единице. На графиках из-
менения во времени вероятностей такие события
случаются, но редко, и обычно возмущение остав-
ляет после себя суперпозициюмод, которую затем
могут нарушить декогеренция от чистой суперпо-
зиции к смешанному состоянию и (или) редукция
к одной моде в результате взаимодействия с клас-
сическим окружением [9].

3. Редукция к конечному стационарному состоянию

Стационарные состояния характеризуются
определенной энергией, что позволяет по изме-
рениям выделенной или поглощенной энергии
ориентироваться, между какими из этих со-
стояний произошел переход. Модовые функции
стационарных состояний вещественны, и предпо-
ложительно процесс редукции должен заключать
в себе выделение действительной части редуциру-
емой функции. Такое предположение оправдано
тем, что действительная и мнимая части волновой
функции ψ = ψr + iψi сходным образом преобра-
зуются друг через друга, Это хорошо видно, если

уравнение Шрёдингера записать в виде системы
двух вещественных уравнений [12]:

∂ψr

∂t
=

(
1
ℏ

)
Hψi, (8a)

∂ψi

∂t
=−

(
1
ℏ

)
Hψr, (8b)

которые в случае не зависящего явно от времени
гамильтониана H приводятся к одному и тому же
для ψr и ψi дифференциальному уравнению вто-
рого порядка по времени и четвертого порядка
по координатам:

∂2ψr,i

∂t2
=−

(
1
ℏ2

)
H2ψr,i. (9)

Таким образом, есть основание предполагать,
что каждая из действительной и мнимой частей
волновой функции несет в себе с течением вре-
мени значимую информацию об описываемом
состоянии.

В работе [13] на примерах с положитель-
ной потенциальной функцией показано, что при
циклическом обнулении мнимой части волновой
функции в резонанс с собственной частотой одной
из мод происходит редукция к этой моде, пу-
тем периодически прерываемой таким способом
эволюции, совершающейся соответственно урав-
нению Шрёдингера. Классический прибор может
выбирать лишь между стационарными состояния-
ми с классическими вероятностями, в смешанном
состоянии мод. Поэтому естественно считать, что
редукция начинается с преобразования комплекс-
ных амплитуд вероятности в их вещественные
модули (хотя и без этого циклическое обнуление
вещественной части, либо мнимой части волно-
вой функции приводит к ее редукции).

Очевидной причиной выживания единствен-
ной моды при периодическом овеществлении
является превращение модовых вещественных
функций остальных мод в комплексные функции,
с убывающей действительной частью. Поэтому
на каждом цикле должно происходить отличное
от 2π, но заметное изменение фаз этих остальных
мод. Если собственный период времени выжи-
вающей моды оказывается для этого недоста-
точным, овеществление редуцируемой функции
может совершаться с интервалом в несколько
периодов, т. е. на субгармонической частоте вы-
живающего состояния.

Таким образом, в предположении, что вза-
имодействие с классическим объектом вероят-
ностно приведет к периодическому резонансному
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прерыванию эволюции волновой функции с об-
нулением ее мнимой части, можно ожидать ди-
намическую редукцию к этому состоянию, т. е.
динамическое завершение квантового перехода.

В данной работе решение уравнения Шрё-
дингера для определения изменений волновой
функции между актами обнуления ее мнимой
части производилось численно по схеме Кран-
ка – Николсона, как и в статье [13]. Результаты
моделирования динамической редукции после

гармонических возмущений на резонансных ча-
стотах в каналах 0–1 и 1–2 (см. рис. 3, а, б,
в) представлены на рис. 4 и 5. В обоих случа-
ях полагалось овеществление волновой функции
с частотой, равной собственной частоте конеч-
ного состояния. Расчеты показали, что за время
редукции возбужденного состояния к конечно-
му стационарному состоянию могли совершиться
сотни колебаний на боровской частоте. Веще-
ственные части и квадраты модулей волновой

а/а а/а

б/b б/b

в/c в/c
Рис. 4. Редукция в конечное состояние после воз-
буждения в резонанс перехода от моды 0 к моде 1:
возмущенное состояние до редукции, сила возмущения
q = 0.0035 (а); текущее состояние во время редукции по-
сле 19 боровских циклов (б); полностью редуцированное

к моде 1 состояние после 61 боровского цикла (в)

Рис. 5. Редукция в конечное состояние после воз-
буждения в резонанс перехода от моды 1 к моде 2:
возмущенное состояние до редукции, сила возмущения
q = 0.00035 (а); текущее состояние во время редукции
после 74 боровских циклов (б); полностью редуцирован-
ное к моде 2 состояние после 224 боровских цикла (в)

Fig. 4. Reduction to a final state after resonant excitation
of the transition from mode 0 to mode 1: disturbed state
before reduction, disturbing force q = 0.0035 (a); current
state during reduction after 19 Bohr cycles (b); completely

reduced to mode 1 state after 61 Bohr cycles (c)

Fig. 5. Reduction to a final state after resonant excitation
of the transition from mode 1 to mode 2: disturbed state
before reduction, disturbing force q = 0.00035 (a); current
state during reduction after 74 Bohr cycles (b); completely

reduced to mode 2 state after 224 Bohr cycles (c)
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функции даны в моменты времени в единицах
периода, соответствующего боровской частоте.
Пространственные параметры L, N те же, что
на рис. 2.

На рис. 6 представлена редукция к моде
n = 1 из состояния после стационарного воз-
мущения моды n = 0 с силой q = 0.105
в течение 1000 боровских циклов, хотя на рис. 3
показано возмущение с силой q = 0.35 в тече-
ние 10 боровских циклов. Это сделано потому,

а/а

б/b

в/c

Рис. 6. Редукция в конечное состояние после стационарно-
го возбуждения перехода от моды 0 к моде 1: возмущенное
состояние до редукции, сила возмущения q = 0.105 (а); те-
кущее состояние во время редукции после 166 боровских
циклов (б); полностью редуцированное к моде 1 состояние

после 464 боровских циклов (в)
Fig. 6. Reduction to a final state after steady-state excitation of
the transition from mode 0 to mode 1: disturbed state before
reduction, disturbing force q = 0.105 (a); current state during
reduction after 166 Bohr cycles (b); completely reduced to

mode 1 state after 464 Bohr cycles (c)

что последнее значение q в три раза превы-
шает оценочную верхнюю границу (6), но зато
при этом явно выявляются осцилляции вероятно-
стей мод, тогда как при первом значении q эти
осцилляции слишком малы, чтобы проявиться
на рисунке в выбранном масштабе. Овеществ-
ление волновой функции полагалось на пятой
субгармонике собственной частоты конечной мо-
ды n = 1.

То, что время возмущения на первом эта-
пе перехода приводит к изменению соотношения
между вероятностями мод, влияет на последу-
ющую редукцию и затрачиваемое на нее время.
Кроме того, овеществление с периодом, крат-
ным основному собственному периоду, может
заметно увеличивать время редукции, как пока-
зывают вычисления. Поэтому время редукции
нельзя считать жестко определенной величиной.

Заключение

После установления М. Борном, П. Дираком
и Дж. фон Нейманом основ теории квантовых из-
мерений эта теория получила развитие не только
в части математического формализма и решения
вопросов разрешающей способности [9, 14, 15],
но и в переосмыслении самих основ. Сформиро-
вались такие различительные понятия квантовых
измерений, как селективное и неселективное
измерение, декогеренция, ортогональное и неор-
тогональное измерение, четкое и нечеткое из-
мерение, сильное и слабое измерение, прямое
и косвенное измерение, возмущающее и невоз-
мущающее измерение, непрерывное измерение,
квантовая томография, а также выяснилось, что
на понимание квантовых измерений существен-
но влияют интерпретации квантовой механики
[6, 9, 15, 16].

Одним из трудных моментов в теории кван-
товых измерений остается вызываемая взаимо-
действием с прибором редукция к стационарно-
му состоянию. Эта вызвано тем, что редукцию
трудно описать иначе, чем феноменологически
[9, 17].

В статье принята модель динамической ре-
дукции к стационарному состоянию путем кусоч-
но-непрерывной эволюции волновой функции.
Прерывание эволюции (по уравнению Шрёдин-
гера) полагается периодическим, с обнулением
мнимой части волновой функции через проме-
жутки времени, кратные собственному периоду
финального стационарного состояния. Вычис-
ления показали пригодность принятой моде-
ли для частицы в неглубокой квантовой яме
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с отрицательной энергией и отрицательными
собственными частотами. В рассмотренных слу-
чаях масштаб времени редукции составил сотни
периодов, соответствующих боровской частоте
перехода.

Подчеркнем, что в квантовом переходе меж-
ду стационарными состояниями динамика вы-
хода из исходного состояния управляется га-
мильтонианом с учетом потенциала возмущения,
а динамика редукции к финальному состоя-
нию гамильтонианом невозмущенного состоя-
ния. Следовательно, время перехода от одного
уровня энергии к другому складывается из време-
ни возмущения исходного состояния и времени
редукции к финальному состоянию. Поскольку
оба этих промежутка времени не фиксирова-
ны, время перехода носит случайный характер
и может быть достаточным для излучения ква-
зимонохроматических волновых пакетов. Такой
взгляд полнее, чем возможное в теории возмуще-
ний отождествление динамики перехода только
с динамикой вероятности перехода в процессе
возмущения.

Следующими шагами должны быть про-
верка применимости модели для трехмерного
движения частицы, а также поиск схем и воз-
можностей экспериментальной оценки времени
редукции.
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Abstract. Background and Objectives: The novel by Saratov writer Alexey A. Booss “The Great
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experienced both serious difficulties and happy insights in the process of scientific and technical
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В 2023 г. в Саратове издано двухтомное
жизнеописание Павла Николаевича Яблочкова
«Великая мечта» [1]. Автор книги – саратовский
писатель Алексей Александрович Бусс. Роман
сразу завоевал признание и в читательской среде,
и в профессиональном писательском сообществе.
Алексей Бусс стал лауреатом саратовской литера-
турной премии имени К. А. Федина, книга была
признана лучшей книгой года.

Первые и последние годы жизни П. Н. Яб-
лочкова связаны с Саратовом и Саратовским
краем. Его имя носит колледж радиоэлектроники,
входящий в состав Саратовского государственно-
го университета [2].

В России и мире П. Н. Яблочков известен
прежде всего как творец «русского света», выда-
ющийся изобретатель в области электротехники,
внесший в ее развитие яркий – и по содержанию,
и в образном смысле – вклад, гигантскими темпа-
ми ускоривший светотехнический прогресс. Са-
мое известное изобретение Павла Николаевича –
это «свеча Яблочкова», мощный источник света
на базе дугового разряда. Ее совершенствование
привело изобретателя к приоритетным разра-
боткам устройств на переменном токе (именно
переменный ток «продлевал жизнь» его свече),
а также к созданию техники и развитию идеоло-
гии крупных осветительных систем.

Жизнь и труды П. Н. Яблочкова были
в центре биографических изысканий и писатель-
ского внимания члена-корреспондента АН СССР
М. А. Шателена и крупного популяризатора
науки и техники, доктора технических наук
Л. Д. Белькинда, работавших в различных ар-
хивах. Изданы их книги много десятилетий
назад, в конце 1940-х – начале 1960-х гг.[3–5].
К счастью, сегодня они доступны для читателей
и в электронном виде.

Чем же от них отличается произведение
А. Бусса? По жанру – это не научная биография,
а рассчитанный на широкую читательскую ауди-
торию роман, при создании которого писатель
использовал арсенал изобразительных средств,
присущий именно этому литературному жанру.
На обложке книги в старой орфографии приве-

дено пояснение названия книги: «Жизнеописанiе
Павла Николаевича Яблочкова, изобрѣтателя».

Древнегреческий писатель и философ Плу-
тарх в своих «Сравнительных жизнеописаниях»
(«Никий», I), высказал мысль, которой он следо-
вал в своих биографических сочинениях и кото-
рую можно интерпретировать как одно из тре-
бований к биографическому роману: «избежать
нагромождения бессвязных историй, а изложить
то, что необходимо для понимания образа мыс-
лей и характера человека» [6, с. 214]. Тщательно
изучив документальные источники из России
и Франции, А. Бусс создал содержательную исто-
рико-биографическую эпопею. В книге отражены
различные этапы жизни П. Н. Яблочкова – уче-
ба в Саратовской гимназии и в Николаевском
военном училище в Петербурге, служба в Техни-
ческом гальваническом заведении в Кронштадте,
работа на телеграфе Московско-Курской желез-
ной дороги, общение в Москве с ведущими
физиками электротехниками России, активная
и продуктивная изобретательская деятельность
в России и во Франции, оказавшая огромное
стимулирующее влияние на развитие систем
электрического освещения на переменном токе
во всем мире.

Все примечательные события тернистой
жизни П. Н. Яблочкова показаны в соответ-
ствующем историческом интерьере. Главный
герой предстает на страницах книги как «живой,
настоящий, окруженный историческими лич-
ностями, историческими декорациями разных
стран и городов XIX века, историческими де-
талями ушедшей эпохи» (так выразился в своем
представлении книги ветеран энергетики Всево-
лод Иванович Лубков [1, с. 5]). Действительно,
поражает галерея известных и менее извест-
ных людей, с которыми Яблочков встречался
в России и за границей: от его коллег – до Рос-
сийского императора, членов императорской
фамилии и основоположника и приверженца тео-
рии «научного коммунизма». Роману присуща
мастерская художественная «прорисовка» всех
сюжетных картин и ситуаций – семейных, друже-
ских, творческих, чувств героя романа, а также
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российской и зарубежной социальной, эконо-
мической и политической панорамы последней
четверти XIX в. Насыщение книги живыми
диалогами и стилизациями отражает богатое
творческое воображение автора, способствую-
щее появлению у читателя ощущения личного
присутствия при описываемых событиях.

В своем изложении А. Бусс бережно сле-
дует научно выверенной биографической линии
героя. Его жизнь была трудной, но необыкновен-
но содержательной и целеустремленной, начиная
с самых ранних лет. Читая роман, можно еще раз
убедиться, что не случайно именно Павел Нико-
лаевич Яблочков оказался в последней четверти
XIX столетия на острие мировой электротех-
нической изобретательской мысли. Последнее
обстоятельство отмечалось на Всероссийской
научной школе-семинаре, проходившей в Сара-
товском университете в мае 2022 г., в год 175-
летия со дня рождения П. Н. Яблочкова: заглав-
ным был поставлен доклад «Мир обязан нашему
соотечественнику» [7], в котором перипетии
жизни и деятельности П. Н. Яблочкова были
представлена с позиции теории целеустремлен-
ной деятельности (исходная ситуация – ресур-
сы – операторы действия – достигнутая цель

и «побочные» полезные «продукты»), приведшей
Павла Николаевича к созданию первого в ми-
ре серийного мощного источника электрического
освещения – «свечи Яблочкова», трансформа-
торной системы «деления света», генераторов
переменного тока и других изобретений элек-
троэнергетики и светотехники, обеспечивших
мировой технический прогресс в этой области.

«Великая мечта» Павла Николаевича Яб-
лочкова ассоциируется с его желанием увидеть
«Россию электрической», ради этого он упорно
трудился все годы, пошел на фантастические ма-
териальные траты, выкупив во Франции все свои
патенты, буквально до последнего дня своей жиз-
ни занимался в Саратове разработкой источников
электрического тока и схемами городского осве-
щения.

Книга А. Бусса – серьезный вклад в дело
сохранения и охранения национальной историче-
ской памяти. Одно из ее представлений состоя-
лось 21 декабря 2024 г., в канун Дня энергетика,
в Информационном центре по атомной энергии
(ИЦАЭ) в Саратове. А. Бусс подробно рассказал
об истории создания книги в «ковидные» месяцы
2020 г. (это напоминает ситуацию с рассказчи-
ками-оптимистами из знаменитого произведения

На презентации книги А. Бусса в ИЦАЭ, 21.12.2024 (фото ИЦАЭ)
The presentation of A. Booss’s book at the ICAE, 21.12.2024 (photo by ICAE)
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Дж. Боккаччо). «Аккомпанемент» составили рас-
ширенная презентация «Мир обязан нашему
соотечественнику» и фильм журналиста М. Кар-
мановой о родных местах великого инженера-
изобретателя в Саратовской губернии. Сотруд-
ник ИЦАЭ И. Мартынов, представший в образе
П. Н. Яблочкова, показал ряд опытов, демонстри-
рующих явление электромагнитной индукции.

…После смерти великого изобретателя его
коллега и друг Владимир Николаевич Чиколев
подытожил значимость его трудов фразой: «Мир
обязан нашему соотечественнику Яблочкову».
В 2024 г. в одной из экспозиций в Саратовском
областном музе краеведения выставлен портрет
П. Н. Яблочкова, где он изображен на фоне своей
лаборатории в Париже. Автор картины – худож-
ник Леон Жардон. Портрет этот, написанный
в 1890 г., Павел Николаевич привез из Франции
на свою малую родину, в Саратов.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

PERSONALIA

Памяти Николая Борисовича Скачкова
(1945–2025)

24 мая 2025 г. после тяжелой и продолжительной болезни
ушел из жизни Николай Борисович Скачков, доктор физико-мате-
матических наук, профессор, все годы после окончания в 1968 г.
кафедры теоретической и ядерной физики физического факультета
Саратовского государственного университета (СГУ) проработавший
в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ, г. Дубна).

Он родился в 1 марта 1945 г. в Ленинграде в семье Бориса
Николаевича и Клавдии Васильевны Скачковых. В Саратове учился
в школе и в университете. Уже в школьной характеристике Николая
Скачкова (начинал он учебу в 1952 г. в 19-й школе, а в 1954 г. пере-
шел в 42-ю, «английскую», школу с преподаванием ряда предметов
на английском языке) ему давалась рекомендация для поступления
именно на физический факультет СГУ. Он был участником мате-
матического, физического и радиотехнического школьных кружков,
физического кружка в СГУ. (Кстати, его отец работал в радиотехни-
ческой области).

В 1962 г. Н. Б. Скачков поступил на отделение «Физи-
ка в народном хозяйстве» физического факультета Саратовского
государственного университета (СГУ), отличившись перед этим
на областной олимпиаде по математике. Дополнительный плюс
в конкурсе на зачисление на кафедру теоретической физики дал
и факт обучения в специализированной школе.

Важная деталь, характерная для совместной научно-образова-
тельной деятельности ОИЯИ и СГУ: в течение последних двух лет
обучения в университете, включая осенний семестр 1967/68 учеб-
ного года, Скачков проходил практику и готовил выпускную
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дипломную работу непосредственно в ОИЯИ и дубненском филиале Научно-исследовательского ин-
ститута ядерной физики имени Д. В. СкобельцынаМосковского государственного университета имени
М. В. Ломоносова (НИИЯФ МГУ). Защищал он дипломную работу дважды – и в ОИЯИ, и в СГУ.
Ее тема – «Квазипотенциальный подход и разложение по релятивистским сферическим функциям» –
определила общее направление последующих исследований Н. Б. Скачкова в области релятивистской
квантовой механики. Научным руководителем работы был В. Г. Кадышевский, в то время руково-
дитель сектора в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ, будущий академик и директор ОИЯИ.
Статья под одноименным названием «Quasi-potential approach and the expansion in relativistic spherical
functions» была опубликована в 1968 г. в журнале Итальянского физического общества «Nuovo Cimento
A». В секторе В. Г. Кадышевского и начинал свою работу в ОИЯИ Николай Борисович.

Вехами на блестящем научном пути Н. Б. Скачкова стали зашиты им диссертаций: кандидатской
«Некоторые применения Фурье-анализа на группе Лоренца в квазипотенциальной теории рассеяния»
(1971) и докторской «Релятивистское описание связанных состояний и структурных свойств адронов
в кавзипотенциальном подходе» (1987). Творческое наследие Н. Б. Скачкова составляют 769 научных
публикаций с общим числом цитирований 47540 (июль 2025 г., eLibrary). Он имеет фантастический на-
укометрический индекс Хирша, равный 97. Под его руководством защищены 13 кандидатских и 2 док-
торские диссертации по физико-математическим наукам.

С 1979 по 2022 г. Николай Борисович участвовал в работе международных научных проектов
по изучению физики элементарных частиц: NA4, BCDMS, DELPHI/LEP, CMS/LHC, D0/FERMILAB,
e+e–коллайдер ILC, Panda/FAIR. В последнее время он возглавлял группу теоретико-феноменологиче-
ского анализа экспериментальных данных в научно-экспериментальном отделе Лаборатории ядерных
проблем им. В. П. Джелепова. Работа в ОИЯИ отмечена награждением Н. Б. Скачкова почетными
наградами – ведомственным знаком «Ветеран атомной энергетики и промышленности», почетным
дипломом и знаком «25 лет ОИЯИ», премиями ОИЯИ за лучшие научные работы. За многолетнее
и плодотворное сотрудничество с болгарскими учеными Н. Б. Скачков был награжден престижным
болгарским орденом «Кирилл и Мефодий» I степени.

Научную деятельность Н. Б. Скачков с 1987 г. совмещал с преподаванием на кафедре физи-
ки элементарных частиц физического факультета Московского государственного университета им.
М. В. Ломоносова, где читал фундаментальные курсы «Квантовая теория поля» и «Положения стан-
дартной теории элементарных частиц».

Николай Борисович Скачков очень много сделал для развития сотрудничества СГУ и ОИЯИ.
Под его «крыло» в ОИЯИ попадали студенты, аспиранты и стажеры из СГУ. Как в феврале 2016 г.
отмечал академик В. А. Матвеев в своем приветствии по случаю 70-летия физического факульте-
та СГУ, «выпускники физфака СГУ успешно работают практически во всех лабораториях ОИЯИ
и активно участвуют в решении актуальных научно-исследовательских задач, стоящих перед нашим
институтом».

Н. Б. Скачков вспоминается как замечательный наставник, мудрость, терпение и преданность
науке которого оставили глубокий след в деятельности его учеников. Он умел не только передавать
им знания, но и вдохновлять на поиск, поддерживать в трудные моменты, искренне радоваться их успе-
хам. В памяти коллег и близких Николай Борисович останется честным, благородным и обаятельным
человеком, увлеченным ученым, преданным другом и любящим семьянином.
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