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About the International Youth Scientific School-Conference 

International youth scientific schools-conferences "Modern problems 

of physics and technologies" are held on the basis of the National 

Research Nuclear University MEPhI and P.N. Lebedev Physical insitute 

of RAS annually. 

The purpose of the scientific school-conference: 

- Attraction of young scientists, PhD students and students to

discuss actual scientific problems of modern fundamental and applied 

physics, nuclear, laser, biomedical and IT breakthrough technologies, 

nuclear and electro physical instrumentation, professional development 

of future researchers; 

- Improving the qualifications of future researchers and

involvement youth in science and education, stimulating scientific and 

technical creative activity. 

The world's leading scientists in advanced areas of physics, 

technology, and education are invited as a school-conference lecturer. 

The format of the school provides for reports of young scientists in the 

oral and poster sections. In frame of School-Conference subject sections 

were organized: Nuclear physics and technologies, particle physics, 

astrophysics and cosmophysics; Laser physics, solid state physics, 

optics and plasma physics; IT technologies, intelligent systems, 

cybersecurity; Engineering physics technologies for biomedicine; 

Electronics, automatics, spintronics, nanotechnologies; Nuclear, 

electrical engineering, mechanical engineering. 

Conference languages - Russian and English 

Organizers: 

• National Research Nuclear University MEPhI

• P.N. Lebedev Physical Institute of RAS

Co-Chairman of the International Program Committee: 

• Mikhail N. Strikhanov – Rector of  MEPhI

• Oleg N. Krokhin – Academician of RAS, Scientific Adviser of

N.G. Basov Higher School of Physics of MEPhI
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International Program Committee 

• Kartsev P. F. (MEPhI), executive secretary 

• Klimentov S.M. (MEPhI) 

• Barbashina N.S. (MEPhI) 

• Kargin N.I. (MEPhI) 

• Kuznetsov A.P. (MEPhI) 

• Misyurin S.Yu. (MEPhI) 

• Timoshenko V.U. (MEPhI, Lomonosov MSU) 

• Kulchin Yu.N. (Far-East Division of RAS, MEPhI) 

• Kurnaev V.A. (MEPhI) 

• Kalin B.A. (MEPhI) 

• Tikhomirov G.V. (MEPhI) 

• Ummarino Giovanni (Politecnico di Torino, Italy, MEPhI) 

• Barbero Giovanni (Politecnico di Torino, Italy, MEPhI) 

• Fojtik A. (Technical University Liberec Czech Republic, 

MEPhI) 

• Kabashin A.V. (СNRS, France, MEPhI) 

 

Co-Chairman of the International Organizing Committee: 

• Irina N. Zavestovskaya - Head of N.G. Basov Higher School of 

Physics of  MEPhI 

• Igor I. Yashin -  Professor of Scientific & Educational Centre 

NEVOD 

 

International Organizing Committee 

• Fronya A.A. (MEPhI, LPI RAS), executive secretary 

• Aleshchenko Yu.A. (LPI RAS, MEPhI) 

• Evsovich A.V. (MEPhI) 

• Karpov N.V. (MEPhI) 

• Rodionova O.V. (MEPhI) 

• Grigorieva M.S. (MEPhI) 

• Alykova A.F. (MEPhI) 

• Kutsenko K.V. (MEPhI) 

• Genisaretskaya S.V. (MEPhI) 

• Klimov V.V. (MEPhI) 

• Vasil'evskii I.S. (MEPhI) 
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Introduction. Graves’ disease is the most common case of 

hyperthyroidism in different age groups, including children and 

adolescents. The use of radioactive 131I for the treatment (RIT) of 

thyrotoxicosis in children and adolescents requires an individual 

selection of therapeutic activities according to the ALARA (As Low As 

Reasonably Achievable) principle - the minimum required absorbed 

dose in thyroid gland to achieve a therapeutic effect. 

Materials and methods. Article presents data of 56 children and 

adolescents (g - 50, m - 6) from 8 to 17 years old (average age - 14.2 ± 

0.7 years), diagnosed with Graves’ disease, treated with radioactive 

iodine between March 2016 and December 2018 in Nuclear Medicine 

Department of Endocrinology Research Center. Disease management 

lasts from 6 to 36 months (18.8 ± 2.8 months). The thyroid volume 

varied from 7.1 to 94.5 ml (34.7 ± 5.3 ml), 99mTc-pertechnetate uptake 

is in range from 1.8 to 41.2% range (15.1 ± 3.0%,), 131I maximum 

uptake was observed from 10 to 60% (42.5 ± 2.7%). Before treatment, 

mild and moderate endocrine ophthalmopathy severity was diagnosed in 

18 (32%) patients. Patient interviewing showed previous thyreostatic 

medication ranged from 3 to 144 months (37.8 ± 8.3 months), 

thyrotoxicosis recurred while attempting to reduce the thyrostatic 

dosage in some cases. Prescribed activities of 131I calculation was 

based on individual parameters such as differential and integral 

characteristics of the 131I pharmacokinetics. Prescribed 131I activities 

varied from 534 to 1396 MBq (889 ± 58 MBq), specific 131I activity 

varied from 4.1 to 27.0 MBq/ml (14.4 ± 1.4 MBq/ml), which 

corresponds to the absorbed doses rate at maximum uptake from 0.44 to 

2.9 Gy/h (1.6 ± 0.2 Gy/h). Follow up design consisted of general patient 
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condition assessment, thyroid ultrasound, monthly TSH, free T4 and T3 

monitoring, anti-TSH receptor level 3 and 6 months control. In case of 

hypothyroidism development levothyroxine sodium replacement 

therapy was prescribed. 

Results. During the first week after RIT 11 (20%) children 

complained of moderate pain during swallow lasted from 7 to 10 days. 

Hypothyroidism developed in 46 (82.1%) patients, euthyroidism - in 1 

(1.8%), thyrotoxicosis in 9 (16.1%) persisted 6 months after treatment. 

Second RIT was prescribed to 4 children from the group of recurrent 

thyrotoxicosis: in 3 cases was achieved hypothyroidism, in one case - 

euthyroidism. After RIT 14 (78%) children with Graves’ Orbitopathy 

(GO) signs had no worsening, 3 (16.7%) showed a short-term 

deterioration of the ocular symptoms in the form of progression of 

exophthalmos with a subsequent improvement, and only 1 (5.6%) 

showed a significant deterioration, arrested by standard pulse therapy 

with prednisone. Thyroid volume decrease 6 months after RIT ranged 

from 12.2 to 94.3% (average 70.0 ± 4.7%). Significant changes in the 

anti-TSH receptor level prior RIT after 3 and 6 months were not 

observed. Predictors of hypothyroidism development after RIT were 

determined: thyroid volume (P <0.0001), prior anti-TSH receptor level 

(P = 0.0086), specific 131I activity (MBq/g)  (P = 0.009), thyrostatic 

medication period (P = 0.041); thyrotoxicosis recurred while attempting 

to reduce the thyrostatic dosage (P = 0.041). Age, gender, the presence 

of GO, as well as the prescribed activity of 131I (MBq) did not 

significantly affect the outcome of treatment. 

Summary. The main predictors of Graves’ disease RIT effect in 

children and adolescents are the volume of the thyroid gland and 

specific131I activity. Taking into account history of the disease, anti-

TSH receptor level, thyroid volume and it’s functional activity is the 

foundation for the individual dosimetry calculation of therapeutic 

activity, safety and efficiency prognosis. Further accumulation of 

clinical experience and in-depth analysis is planned for more 

numerously and long-term designed study.  
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Efficiency of photodynamic therapy (PDT) depends on distribution 

and accumulation of photosensitizer (PS) in cancer cells. Indocyanine 

green (ICG) is a well-known PS for cancer diagnosis. ICG has good 

properties such as peak of absorption in infrared range and penetration 

into tumor cells. The accumulation and distribution process of ICG was 

studied on FaDu cell culture. The monolayer cell model was used for 

research of ICG interaction with single tumor cells. The multicellular 

tumor spheroid model was used for simulation of tumor tissue in vivo. 

The complex structure of multicellular tumor spheroids reproduces non-

vascularized tumor tissue with common morphological features [1]. 

This approach allows understanding the interaction of ICG with 

different stages of cells metabolism. 

The study of ICG distribution and localization in FaDu cells was 

carried out using confocal microscopy (LSM-710-NLO Carl Zeiss, 

Germany) and FLIM (HPM-100-07 Becker&Hickl GmbH, Germany).  

As a result, it was observed that ICG accumulates in the center of 

tumor spheroid (fig. 1). The cells in the central area have low metabolic 

rate. Thus, it is possible to use ICG to evaluate the heterogeneity and 

metabolic cell processes. 
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Fig.1. Image of FaDu spheroid cross section after 3-hour incubation with ICG. 

Green color represents autofluorescence signal, red – ICG fluorescence. 
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Study of topological matter is one of the fascinating main roads of 

modern physics. The realm of topological matter can be conventionally 

subdivided into two categories. First, non-trivial topology occurs due to 

a special geometry of structures or fields in real space, e.g., quantum 

rings [1] and Skyrmions. The second category embraces various 

topologically protected edge states governed by Dirac physics and/or 

topologically non-trivial electronic structure in the reciprocal space. 

Self-organization techniques allow for fabrication of micro- and 

nanoarchitectures of different materials: semiconductors, 

superconductors, dielectrics. I will represent the fundamental electronic, 

photonic and phononic effects exercised by topological mechanisms 

owing to complex geometries of those nanoarchitectures [2, 3]. 
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Magnetic nanoparticle hyperthermia is promising as a new tool in 

cancer treatment [1]. The maximal heating power produced an assembly 

of magnetic nanoparticles in alternating magnetic field is a prerequisite 

condition for successful application of a given nanoparticle assembly in 

magnetic hyperthermia. However, at present it is not very clear at which 

conditions the specific absorption rate (SAR) of assemblies of iron 

oxide nanoparticles is maximal. It can be shown [2-4] that for a dilute 

assembly of magnetic particles the SAR depends considerably on the 

average particle diameter at fixed values of other parameters.  

In this work, this important statement is confirmed by the detailed 

calculations of SAR for ensembles of iron oxides nanoparticles with 

saturation magnetization Мs = 350 emu/cm3 but with different effective 

uniaxial anisotropy constant K (Fig 1). 

 

 
 

Fig.1. SAR as a function of particle  diameter for different K values 
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Fig.2. The dependence of SAR on diameter with different cluster filling 

 

It ia important that as Fig 2 shows, with increase in the cluster filling 

factor η the SAR of the assembly decreases due to the enhancement of 

the magnetic dipole interaction, but the optimal diameter of the 

nanoparticles turns out to be nearly the same. 
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Purpose: Aspartate (Asp) is a neurotransmitter whose levels are 

reported to be decreased in activated brain zones at 7 Tesla. Previously 

we demonstrated that Asp can be measured more accurately using 

MEGA-PRESS pulse sequence at 3T. The fMRS of Asp is performed at 

3T for the first time. 

Methods and Materials: Eleven healthy subjects (20-28 y.o.), 

Philips Achieva dStream 3T and Head-Neck SENSE coil. Video 

stimulation: monitor, mirror, 8-Hz flashing checkerboard. The 

spectroscopy voxel (20x40x30 mm) located in visual cortex. Asp signal 

was obtained with MEGA-PRESS sequence: TE=90 ms, TR=2000 ms, 

NSA=288, 27 ms editing pulses applied at δOn=3.89 ppm and δOff=5.21 

ppm (9.5 min). Spectrum in rest was obtained, then spectrum during 

visual stimulation. Asp peak was processed in jMRUI (AMARES). 

PRESS spectra from OFF-series were compiled, creatine (ICr) was found 

in LCModel. Asp was normalized on Cr: IAsp/ICr = AspCr. For each 

participant the relative effect of stimulation was calculated 

(stimulus/rest). Asp absolute concentrations were calculated.  Mann-

Whitney (MW) criterion was used to define the statistical significance. 

 Results: The Asp peak at 2.71 ppm has high SNR and is easily 

approximated by a single peak in AMARES (jMRUI). The statistically 

significant (p-value<0.05) decrease of rel.AspCr by 4% was revealed. 

Asp concentration in resting visual cortex: 1.96±0.09 mM, in activated: 

1.86±0.11. 
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Figure 1. A – Asp spectrum B – Asp resonance line processing C – 

PRESS spectrum processing to obtain Cr intensity 

 

Conclusion: The SNR of Asp peak in AspMEGA-PRESS 24 mL 

spectrum is much greater than at 7T without spectral editing and is 

sufficient enough for the confident quantitative analysis. The decrease 

of Asp by 4% in response to neuronal activation is in good accordance 

with previous findings at 7 Tesla. Aspartate concentration is decreased 

by 0.1 mM in activation hence to malate-aspartate shuttle activation. 
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Purpose: Absolute concentration of glutamate (Glu) and glutamine 

(Gln) concentrations are of high interest. There is a problem of 

separating Glu and Gln signals in MRS, especially at the 3 Tesla fields 

and lower. One of the ways to obtain Glu signal uncontaminated by 

glutamine is TE averaging (TEavg) [1]. We used TEavg to measure 

local Glu and Gln changes in response to continuous visual stimulation 

at 3 T. 

Methods and Materials: Twenty healthy subjects (aged 20-34) 

participated in the study. Philips Achieva dStream 3T and Head-Neck 

SENSE coil were used. The InVivo Sensavue monitor, the mirror and 

home-made 8 Hz flashing checkerboard video were used for visual 

stimulation. 3D T1w images were obtained for voxel positioning. The 

spectroscopy voxel sized 20x40x30 mm was positioned in visual cortex 

(fig.1). TEavg was performed for TE=35, 45, …185 ms, NSA for each 

TE=16, resulting in 256 total averages, TR = 2000 ms (time ~8.5 mins). 

At first, spectrum in rest was obtained, after that – spectrum during 

continuous visual stimulation with the same WS and shimming 

parameters. Spectral processing was performed in LCModel, home-

made program based on the FID-A package was written to simulate 

TEavg brain in vivo spectra; basis set for LCModel was created, Glu/Cr 

and Glx/Cr values were obtained in each spectrum. Gln/Cr = Glx/Cr – 

Glu/Cr was derived. For each participant the relative effect of 

stimulation (stimulation/rest) on Glu/Cr and Gln/Cr were found. 

Absolute concentrations of Glx were obtained from spectra with TE = 

115 ms. Concentrations of Glu and Gln were derived from Glx 

mailto:Andrey.man.93@gmail.com
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concentration. All relative values were compared with the value = 1 

both with Mann-Whitney (MW) criteria and Student t-test.  

Results: Typical TEavg spectrum and its processing in LCModel is 

demonstrated on fig.2. Glu peak at 2.35 ppm as well as Glx peak at 3.75 

ppm were perfectly fitted by the simulated basis set. Statistically 

significant increase in Glu/Cr and decrease in Gln/Cr were revealed. 

 

 
Figure 1. TE average spectrum. Glx is a sum of Glu and Gln.  

 

Table 1. Relative changes (stimulation/rest) of all analysed 

metabolites (Mean ± Standard Error). 

Metabolite Mean Rest, mM Act, mM 

Glu/Cr 1.05* 8.67 8.94 

Gln/Cr 0.92** 0.89 0.74 

 

Conclusion: For the first time TEavg was used for functional MRS 

of glutamate. The concentrations are in compliance with the data 

obtained at 7 Tesla. Glutamate synthesis is activated in response to 

increased demands during active state. The decrease in Gln is revealed 

for the first time, it may witness for the glutamatergic system shift 

towards Glu.  
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Apart from structural changes, there are strong changes in cerebral 

metabolite concentrations after severe Traumatic brain injury. For 

example, many previous 1H MRS Studies reported significant decrease 

of N-acetyl aspartate concentration (NAA), major neuronal marker, in 

different brain locations and time intervals from the injury. Possible 

reasons of NAA reduction is not still completely known. Disruption of 

NAA synthesis from Asp may result to its decrease. It’s became 

possible to measure simultaneously aspartate (Asp), NAA and glutamate 

(Glu) concentrations with novel J-edited method, based on MEGA-

PRESS pulse sequence1.  

In this study 3 groups of participants were enrolled: 8 patients with 

acute (23±4 hours after TBI) severe TBI (mean age = 13.2±1.8); 7 

patients with long-term (85±16 days after TBI) severe TBI (mean age = 

14.3±2.3) and 11 healthy volunteers (mean age = 14.4±1.7). The 

patients were examined under general anaesthesia. All investigations 

were performed on Phillips Achieva 3.0T scanner. AspMEGA-PRESS 

pulse sequence with following parameters (TE/TR=115ms/1900ms, 

NSA-8×42, 40ms editing pulses applied at 3.89 ppm and 5.21 ppm) was 

used for Asp and Glu quantification. NAA, tCr GLX and Cho 

concentrations were quantified from PRESS spectra from the same 

localization. All Voxels in size of 25×25×30 mm were located in the 

frontal lobe (normal appearing brain tissue according to MRI 

examination).  

Intergroup analysis revealed significant decrease in [NAA], [Asp], 

[tCr] in both patient groups (Fig.1). [Glu] significantly changes only in 

patients with acute TBI, while [Cho] is increased in long-term period. 

mailto:peeterem@gmail.com
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Asp/Glu ratio significantly decreased in long term period after TBI has 

trend to decrease in acute phase (p=0.09) 

 
First time we simultaneously measure [Asp], [Glu] and [NAA] in the 

acute severe TBI. Our observation of a decrease in Glu is consistent 

with Glu release from neurons. TBI induces a rapid cascade of neuronal 

depolarization and release of the excitatory neurotransmitter Glu. Since 

Asp is also excitatory neurotransmitter, the same process of Asp 

excitotoxicity may occur, that can result in [Asp] reduction revealed. 

The lower Asp observed might also result from reduced availability of 

Glu, which is depleted rapidly from the neuron after TBI. Glu, main 

precursor of Asp, comes from the cytosol into the mitochondria through 

the mitochondrial transporter - glutamate aspartate transporter (Aralar1), 

which is part of the malate-aspartate shuttle (MAS). Significant decrease 

of [Asp] with an unchanged [Glu] as well as decreased Asp/Glu ratios 

found in our study may be a result of the inactivation of the glutamate 

transport into mitochondria, followed by inhibition of mitochondrial 

transamination. This conclusion can also be confirmed by the results of 

study2, where a significantly reduced synthesis of aspartate is 

accompanied by decreased consumption of glutamate and malate in 

mitochondria of knockout mice. 
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Aspartate (Asp) is an excitatory amino acid with cerebral 

concentration 1-2 mM/l. Direct Asp observation using conventional 

localized methods like PRESS, STEAM etc. in the human brain is 

strongly complicated by J-evolution of these signals as well as by 

overlapping with other metabolites. Spectral editing with MEGA-

PRESS was previously shown to be effective for robust separation 

gamma-Aminobutyric acid (GABA). The main purpose of this work 

was to adjust MEGA-PRESS for accurate Asp quantication.  

VESPA simulation of 2.65 and 2.80 ppm Asp signals with editing 

pulses at 3.89 ppm (“On-spectra”) and at 5.21 ppm (“O-spectra”) was 

used to specify the best TE in the range from 75 to 160 ms. The 

phantoms spectra (phantom 1- Asp(3mM/l), Cr(7mM/l); phantom 2 - 

Glu(10mM/l), Cr(10mM/l); phantom 3 - Gln(10mM/l), Cr(10mM/l)) 

and In vivo spectra from frontal and parietal lobes of 7 healthy 

volunteers were acquired using MEGA-PRESS (TR=2000 ms, NSA=8, 

42 averages, VOI - 28×28×28mm) with TE=90ms (editing pulse length 

- 25 ms), and TE=115ms (editing pulse length - 40 ms). For 

quantification of Asp Amares algorithm in the jMrui 5.2 software was 

applied. Results: Fig.2. represents VESPA simulation of edited spectra 

(‘Di-spectra’) for TE in the range from 75 to 135 ms which contain Asp 

(δ=2.65 and 2.80 ppm) and Cr (δ=3.89 ppm) as a reference. According 

with this model there are two suitable TE values – TE=90ms and TE in 

the interval from 112 to 117ms.  

There is a good agreement between simulated, phantom and in vivo 

spectra for TE=90 ms (Fig. 3A) as well as for TE=115ms. Detailed 

analysis of coupled signals appeared in the edited spectra shows that 
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Asp resonances at 2.80 & 2.65ppm are not overlapped with any 

metabolites for the both TE. Estimated Asp/Cr ratios was (11.1±1.2)×10 

and (8.9±1.0)×10 in the frontal and parietal lobes respectively. For 

phantoms 2and 3 with equal content of Glu and Gln the value of Glu/Cr 

(0.69±0.07) was larger than those of Gln/Cr (0.38±0.05) for TE=115ms. 

Discussion: According to the simulation and in vivo data TE=90ms as 

well as TE =-115ms are suitable for Asp detection using MEGA-

PRESS. However, there are some signicant advantages for spectral 

editing if to use TE=115ms: 1) long editing pulses (40ms for TE=115ms 

compared to 25ms for TE=90ms) provide more editing selectivity and 

hence improve the quantication. 2) For TE=115ms the edited spectrum 

contains strong Glu+Gln (GLX) signal at 2.13 ppm (Fig. 2). According 

to preliminary phantom data this signal mainly contains Glu (about 80-

90%). Thus changes in its intensity reect chances in [Glu] with high 

precision. Quantitative data on Asp are important because of its function 

in the brain. At rst, Asp is an excitatory neurotransmitter in the human 

central nervous system. It may be useful to investigate [Asp] alterations 

in various mental, neurodegenerative diseases etc. Secondary, Asp is the 

main precursor of neuronal marker N-acetylaspartate (NAA). [NAA] 

was shown to be altered in dierent pathologies. These alterations may be 

associated with disturbances in NAA synthesis. Quantication of Asp 

allows starting in vivo investigation of this metabolic pathway. 

Additionally simultaneous quantication of Asp, Glu, NAA, NAAG will 

allow one to explore the long chain of biochemical transformations in 

human brain in vivo. Conclusion: In this study we have shown accurate 

simultaneous quantication of cerebral Asp and Glu with MEGA-PRESS. 

Highlighted capabilities for investigations using this method seem to be 

very useful and interesting for biochemical and clinical studies of 

human brain in vivo. Acknowledgements No acknowledgement found.  
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Recent studies revealed using MEGA-PRESS for detection of Asp 

(Asp edited MEGA-PRESS). As result of J editing (δOn=3.89 ppm, 

δOn=5.21 ppm) in the edited spectrum we can observe strong total non-

overlapped Asp signal at δ≈2.72 ppm using at least four suitable TE (90, 

115, 140 and 150 ms). This theoretically makes it possible to measure 

T2 of Asp from Asp edited MEGA-PRESS and consequently is an 

important step in making this editing method quantitative. 

Function describing TE-dependence of the Asp signal in Diff 

spectrum is non-periodic function, the analytical form of which cannot 

be obtained, due to J-evolution, that strongly complicates T2 

measurements1. To avoid that difficulty this function can be expressed 

from phantom Asp edited MEGA-PRESS spectra: 

  
Phantom T2 values of Asp and Cr were obtained from phantom (Asp 

– 6mM; Cr – 20mM) from PRESS spectra (TE=35, 70, 90, 100, 120, 

140ms, TR=10s) using quantification with prior data in VESPA analysis 

tool. Asp edited MEGA-PRESS (TE=90, 115, 140 and 150 ms, TR=2s) 

spectra were acquired from both the phantom (Asp – 6mM; Cr – 20mM) 

mailto:peeterem@gmail.com


Engineering physics technologies for biomedicine 

42 

and in vivo (16 healthy volunteers, 8 spectra for each TE point, VOI in 

size of 50×25×25mm, ACC).  

Asp concentrations with were quantified from gray- (ACC 

50×25×25mm,) and white-matter (left centrum semiovale (LCS) 

50×19×27mm) dominant regions using Asp edited MEGA-PRESS 

(TE=90, 115, TR=2s). The spectra were fitting using prior data in 

VESPA analysis tool. Totally, there were 29 healthy volunteers enrolled 

in the concentration estimation. 

T2 values of aspartate and Creatine were quantified as follows: 

303±35 and 327±27ms. According to expression (fig.1) significant 

linear regression (R2=0.97, p<.01) were found (fig.3.). Where, in vivo 

T2 of Asp were quantified as 169±33 ms. Asp concentrations in gray 

matter (GM)- and white matter (WM)-dominant brain regions were 

measured as 2.78±0.21 mM and 1.04±0.16 mM, respectively. 

For the first time, the T2 value for the Asp –CH2 resonance (δ=2.71 

ppm) was measured at 3 T in the present study and found to be 161±33 

ms. This value is within the error of previous T2 values quantified with 

the JPRESS pulse sequence, i.e., 131±31 ms2 at the same location. The 

cortical GM Asp concentration coincides with the cerebral concentration 

measured in the rat cortex4 with short-TE STEAM at 9.4T (2.72±0.19 

vs 2.43±0.14). The value for the CS is in good agreement with those 

measured with HERMES. Our results provide strong evidence that the 

in vivo brain Asp concentration is significantly higher in cortical GM 

than in WM. It is likely that Asp levels are higher in GM than in WM 

because GM contains more neuronal cell bodies and thus contains more 

mitochondria. In conclusion it is nessesary to say that estimation of the 

absolute Asp concentrations with Asp editing MEGA-PRESS has 

potential in many research applications, such as studying the processes 

underlying the reduction of N‐acetyl aspartate as well as studying some 

mithohondrial diseases.  
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One of the most important sources of plasma radiation, gliding arc 

discharge (GAD), has the potential to combine advantages of both 

thermal and nonthermal plasmas with destructive physical and 

biochemical properties. Thus, GAD may be effective when applied to 

the local microenvironment of leukemia cells, especially in the 

extracellular matrix (ECM). Blood samples from chronic myelogenous 

leukemia (CML) patients were studied and compared with matched 

control samples. Triple blood cultures for each case were exposed to 

GAD for different time periods (20, 40, and 60 s). Cytogenetic and 

biochemical parameters were investigated before and after irradiation. 

We observed significant consequences in ECM structure and cytome 

assay parameters, such as increased frequencies of dispersal cells, 

micronuclei, and necrotic and apoptotic cells. In addition, results 

showed improved values of vascular endothelial growth factor and 

interleukin-10 and decreased levels of collagen IV. The most effective 

exposure period was 40 s, which presented highly significant results. 

This type of energy can stop the progress and development of CML via 

lyses, cell spreading, and eradication of ECM, especially with the use of 

GAD for a period of 40 s. 

KEY WORDS: gliding arc discharge, cytome assay, cytokine, collagen 

IV, VEGF 
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The current global annual production of plastics, estimated as several 

hundred million tonnes [1], approximates to the total human biomass. 

Some fraction of plastic trash inevitably escapes the recycling and finds 

its way to the global oceans. Consequently, tsunamis and storms result 

in huge plastic accumulates in “remote” open ocean ecosystems.  The 

pollution of world's ocean by plastic debris is an urgent problem now. 

Plastic trash is the most abundant type of debris in the ocean, inflicting 

harm on fish, birds, and marine mammals that are entangled by it or  

ingest it [2]. The huge litter's collection created the own unique and  

diverse microbial ecosystem which was named “plastisphere” [3].  

Diatoms are the most diverse and abundant group that colonize different 

substrates in Plastisphere. Playing an important role in hydrosphere 

ecology diatom algae attract attention from various research  

communities, including marine biologists and especially ecologists [4]. 

They also fascinate materials science specialists due to the combination 

of fascinating structure and biomechanical performance. Many  

important aspects of their physiology and interaction with different  

substrates have been intensively studied [5], but many questions remain 

open. A potential application of diatoms is the bioremediation of  

polymers that pollute the hydrosphere [6]. Colonizing engineering  

polymers like polyimides, nylons, UHMWPE and PEEK diatom form a 

base for new hybrid and composite materials with sustainable  

component. The goal of this project is to observe processes and structure 

and property evolution accompanying the diatom colonization of bulk 

and cellular polymers. We developed special farm in which main  

features of ocean ecosystems were reproduced for favorable diatom's 

augmentation. 
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Objection: Aim of this study was to explore the dynamics of 

microstructure and brain metabolism parameters in children with severe 

traumatic brain injury (sTBI) and hypoxic-ischemic brain injury (HIBI). 
Methods: 8 patients (mean age = 12.5) with sTBI comprised group 1. 4 

children (mean age = 13.6) with HIBI caused by drowning in fresh 

water. MR studies of patients from both groups were carried out twice: 

first - during the first seven days after injury (period 1); second - a 

month after injury (period 2). All studies were performed at Phillips 

Achieva 3.0T MRI scanner. DT MR images were acquired with 

diffusion gradients applied in 32 non-collinear directions. 1H-MRS 

voxel (TR/TE =1500 ms/ 40 ms, NSA = 128) was localized in left and 

right thalamus (for groups 1 and 2) and in brain stem (for group 2). 
Results: 1H MRS analysis in thalamus revealed significant decrease in 

dynamics of NAA/Cho value in group 1 (41% decrease) and absence in 

dynamics of this index in group 2. Significant increases in dynamics of 

ADC and FA values were found in corpus callosum in group 1. In group 

2 we detected increase in dynamics of ADC value and NAA/Cho ratio 

in brain stem. 

Conclusion: The significant decrease of NAA/Cho dynamics in 

thalamus in group 1 may indicate an active NAA intake in synthesis of 

oligodendrocytes to restore myelin sheath, for which Cho compounds 

are required (see Fig.1). Dynamics of spectroscopy and DTI parameters 

in brain stem correlates with the restoration of CNS functions in patients 

after drowning. 
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Fig.1. NAA Metabolism 
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Objection: Among various neurobiological models of schizophrenia, much 

attention is paid to structure and microstructure disturbances in brain white 

matter. The aim of this study is to research the most important pyramid 

pathway of the brain responsible for impulse transduction during motion 

regulation - corticospinal tract (CST) - using method of diffusion tensor 

imaging (DTI) 

Methods: The study was done in accordance to the Code of Ethics of the 

World Medical Association (Declaration of Helsinki) for experiments 

involving humans. All participants signed an informed consent. 

13 young (17 -27) male patients with schizophrenia (F20, ICD-10) and 15 

mentally healthy age- and sex-matched subjects were analyzed. MRI data 

were obtained on Achieva 3.0T scanner (Philips) with DualQuasar gradient 

system and 8-channel radio-frequency receiver coil for the head. DT-

images were acquired in the axial plane using echoplanar impulse sequence. 

Diffusion gradient were applied in 32 non-collinear directions. 

Functional anisotropy (FA) and diffusion coefficient (DC) were measured 

in the following parts of CST in left and right hemispheres: motor area, 

radiate crown, posterior limb of internal capsule, cerebral peduncle, 

pyramids of the medulla oblongata. 

Results: A decrease in the coefficient of fractional anisotropy in the 

posterior limb of the internal capsule and an increase in diffusion 

coefficient in the radiate crown and motor cortex were observed. 

Conclusion: The results reflect different mechanisms of changes in water 

diffusion in various areas of the corticospinal tract: changes in nerve fiber 

microstructure in internal capsule (left hemisphere) and density decrease in 

motor cortex and radiate crown. 
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Objection: The aim of this study was the analysis of dynamics of N-

acetylaspartate in motor cortex of normal brain after  short single 

stimulus. 

Methods: 9 age-matched healthy males comprised test group. Study 

was performed on clinical Phillips Achieva 3.0 T MRI scanner. Volume 

of interest in motor cortex was localized on the base of fMRI study (EPI 

FFE, TR = 3000 ms, TE = 30 ms) as the zone of activation caused by 

bottom push with the forefinger in response to single auditory stimuli 

transmitted with the 18 s periodicity.The BOLD signal was measured 

each 3 sec. 1Н МR spectra (PRESS, TE = 30 ms TR = 3000 ms) were 

run; FID signals for time points t = 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 s after stimulus 

were summarized. Thus, the synchronization of BOLD and metabolic 

responses to single stimulus was achieved. The same method was 

applied for spectra accumulation in resting state. For FID processing 

custom made software was used (with apodization filtering (LB = 20, 

GB = -5), FT and manual phase correction). NAA, Cho, Cr signal 

intensities for each time point were normalized to their values at t = 0 

and to the volume of activated cells containing in the voxel (segmented 

manually). Intergroup difference and time points differences were 

estimated using Mann-Whitney criterion with the level of significance 

p<0.05. 

Results: Statistical analysis demonstrated that without a load all 

measured values are constant. The BOLD signal demonstrated 

maximum at the 6th s after target stimulus. The stable values of [NAA], 

[Cr] and [Cho] were observed in dynamic of resting state. [NAA] 

significantly decreased at the 12th s after stimulus and returned to initial 

value at the 15th s. Thus [NAA] minimum delayed relative to maximum 
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of BOLD by 6 s. 

Discussion: BOLD fMRI of brain activity depends crucially on 

functional hyperemia. Thus BOLD reflects temporal activation of 

vasodilators synthesis induced with glutamate uptake by neurons and 

asrtocytes after neuronal activity.  

We have observed NAA decrease at the 12th s after stimulus. NAA 

could compensate increased metabolic demands because its acetyl 

moiety included in acetyl CoA (Ac CoA) which is a crucial element of 

Krebs cycle. Substantial number of axons was found to express 

aspartoacylaze (ASPA) and Ac CoA synthase-1 (AceCS1) [4]. ASPA 

hydrolyzes NAA into acetate and aspartate. AceCS1 catalyses the 

reaction between free acetate and coenzyme A to produce Ac CoA. 

Localization of both enzymes allow one suggestion that NAA-derived 

acetate can be converted to acetyl CoA for further metabolism in some 

axons. Incorporation of acetate in Krebs cycle is fast and takes 2 s for 

astrocytes [5]. Thus fast reversible decrease of NAA observed in the 

study could provide a short-term activation of neuronal Krebs cycle 

through a synthesis of Ac CoA using acetate obtained in ASPA reaction. 

Conclusion: The oxygen consumption activation processes are 

kinetically related to the concentration dynamics of the NAA as a 

neuronal marker. The developed approach reveals the multi-substrate 

character of the process and makes it possible to formulate hypotheses 

of the molecular response mechanisms. 
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Тиреоидэктомия по поводу дифференцированного рака 

щитовидной железы с метастазированием в 6 группу регионарных 

лимфоузлов считается достаточно распространенной операцией в 

онкологической практике и является тем не менее одной из 

сложнейших в силу разнообразия возникающих осложнений. 

Одним из самых распространенных являются тракционные 

повреждения возвратного гортанного нерва (ВГН), ведущие к 

послеоперационному парезу гортани. Данное осложнение 

возникает по различным данным в течение 20-27% операций. В 

силу имеющихся различий в расположении и строении ВГН у 

пациентов, традиционные методы его сохранения не всегда 

достигают своей цели. Возникает вопрос интраоперационной 

визуализации ВГН, предпочтительно неинвазивными методами во 

избежание загромождения операционного поля. 

Неинвазивные методы диагностики – одна из 

перспективнейших на данный момент технологических областей в 

медицине. Особенный интерес такие методы представляют для 

проведения сложных операций, в которых планирование с 

помощью предоперационной диагностики не дает окончательного 

алгоритма действий для хирурга и требует дополнения в виде 

диагностики интраоперационной. 

Термин «биорадиолокация» традиционно применяется к 

технологиям дистанционного обнаружения живых существ за 

препятствиями. Основой данной группы технологий является 

изменение радиолокационного сигнала в результате механических 

движений объектов [1]. Большинство авторов сходится во мнении 
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по поводу перспективности применения биорадиолокации в 

медицине и в диагностике в частности, однако на данный момент 

определен лишь гипотетический перечень применений, особое 

место в котором занимает диагностика состояния мягких тканей 

[2]. 

Использование методов биорадиолокации для визуализации 

возвратного гортанного нерва при тиреоидэктомия по поводу 

дифференцированного рака щитовидной железы возможно при 

проведении его стимуляции в операционном поле и регистрации 

активности связанных с ним мышц с помощью биорадиолокатора. 

Основной проблемой данной методики в ее инвазивном варианте, с 

регистрацией мышечной активности путем снятия 

электромиограммы электродами, расположенными снаружи 

эндотрахеальной трубки, являлись «шумы» вызываемые 

спонтанной мышечной активностью, наложением артефактов 

дыхания и сердцебиения [3]. Биорадиолокационные методы 

позволяют очистить сигнал от данных артефактов путем 

регистрации сторонних сигналов и исключения их из итогового, 

что позволит повысить точность визуализации и уменьшить риск 

осложнений. 

 

Литература 

1. А.В. Абрамов и др. Биорадиолокация. (М.: Издательство 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. 2018) 

2. Staderini E.M., "UWB Radars in Medicine", IEEE Aerospace and 

еlectronic Systems Magazine. 2002. No. 1. P. 13–18. . 

3. Румянцев П.О.. "Интраоперационный нейромониторинг как 

метод функциональной визуализации двигательных нервов" 

Опухоли головы и шеи, no. 4, 2012, pp. 49-53. 

  



Engineering physics technologies for biomedicine 

53 
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Широкое применение наноматериалов в промышленных 

изделиях (товарах) от косметики до электроники и огромный 

потенциал разработки новых товаров и устройств с включенными в 

них наночастицами вызывает озабоченность ученых, токсикологов, 

медиков. Наночастицы (нанотрубки, фуллерены) могут стать 

причиной повреждения дыхательной системы, кожи и других 

органов, особенно для рабочих, изготавливающих их и 

манипулирующих ими. Процесс развития нанотехнологии 

остановить невозможно, поэтому актуальной задачей является 

оценка биосовместимости наноматериалов и их синтезируемых 

модификаций и особенно изучение механизмов возможного 

повреждающего эффекта [1]. В исследовании были использованы 

сложные углеродные соединения, основанные на наноалмазах.  

Целью исследования было изучить биосовместимость и 

биопротекторные свойства наноалмазных композитов по 

снижению токсичного действия соли кадмия. Экспериментальным 

животным вводили внутрижелудочно раствор соли кадмия в 

течение 9 дней, активированный уголь и нанопористый материал, 

измельченные в порошкообразную массу в виде водной дисперсии 

также вводили внутрижелудочно с помощью зонда. Животные 

были разделены на группы:1) интактные самки; 2) животные, 

получающие внутрижелудочно активированный уголь; 3) 

животные, получающие внутрижелудочно нанопористый материал; 

4) животные, получающие внутрижелудочно соль кадмия; 5) 

животные, получающие внутрижелудочно соль кадмия с 

предварительным введением взвеси активированного угля; 6) 
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животные, получающие внутрижелудочно соль кадмия с 

предварительным введением взвеси нанопористого материалом. Об 

интенсивности процессов перекисного окисления липидов (ПОЛ) 

судили по содержанию вторичного продукта ПОЛ – малонового 

диальдегида (МДА). Изучали исходный уровень МДА и скорость 

спонтанного и аскорбатзависимого ПОЛ в тканях печени. 

Нанопористый материал, вводимый внутрижелудочно в 

указанной концентрации, не приводил к достоверным изменениям 

изучаемых параметров свободнорадикального окисления. Раствор 

хлорида кадмия проявил характерное для него токсическое 

действие, что выражалось в увеличении интенсивности процессов 

свободнорадикального окисления. Нанопористый материал 

проявлял экранирующие токсическое действие раствора хлорида 

кадмия свойства, которые по некоторым параметрам оказались 

более выраженными по сравнению с эффектом внутрижелудочного 

введения взвеси активированного угля.  

Литература 

1. Волчегорский И. А. // Вопросы медицинской химии. – 1989. – 

С. 127–131. 

2. Пиотровский, Л. Б. Фуллерены в биологии / Л. Б. 

Пиотровский, О. И. Киселев ; Сев.- Зап. отд-ние РАМН. – СПб. : 

ООО «Издательство «Росток»», 2006. – 336 с. 

  



Engineering physics technologies for biomedicine 

55 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
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Кремниевые наночастицы (НЧ), в том числе нанокристаллы 

кремния, широко исследуются для применений в биомедицине, в 

частности, для тераностики (одновременной диагностики и 

терапии) онкологических и других социально-значимых 

заболеваний [1-3]. Ранее было установлено, что НЧ пористого 

кремния могут выступать как фотосенсибилизаторы генерации 

синглетного кислорода, а также как агенты, усиливающие 

фотогипертермию [4]. 

В работе для получения наночастиц Si был использован метод 

лазерной абляции, для их получения применялось фемтосекундное 

лазерное облучение, которое является многообещающим способом 

обработки поверхности твердого тела, это обусловлено 

особенностями диссипации энергии, протекающей 

преимущественно после окончания действия лазерного импульса. 

Управление мощностью лазерных импульсов позволяет 

контролировать процесс от испарения материала мишени до его 

выброса в окружающую среду с последующим формированием 

наночастиц. [2].  

Для анализа токсичности частиц nc-Si и исследования эффекта 

воздействия непрерывного и импульсного длинноволнового 

лазерного излучения (808 нм) в отношении живых организмов 

были выбраны инфузории вида Paramecium caudatum. Инфузории 

Paramecium caudatum, несмотря на простоту организации, сочетают 

в себе признаки отдельной клетки и целостного организма. В 
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аналитическом аспекте они интересны тем, что могут 

рассматриваться как простые рецепторно-эффекторные системы, 

обладающие способностью реагировать на химическое воздействие 

целым комплексом биологических, физиологических и 

биохимических изменений. В экспериментах использовался 

полупроводниковый лазер на длине волне 808 нм с плотностью 

мощности около 3 Вт/см2 в непрерывном режиме и с аналогичной 

средней плотностью мощности в импульсном режиме [4].  

Цель исследования: исследовать эффект воздействия 

непрерывного и импульсного лазерного излучения (808 нм) на 

клетки, находящихся в среде с добавлением nc-Si. 

Анализ полученных данных позволил сделать вывод о 

cтимулировании цитотоксического эффекта НЧ при импульсном 

лазерном облучении. В частности, в одной из частей эксперимента 

была отмечена 100% гибель клеток через 1 час после воздействия 

лазерного излучения, в другой части число жизнеспособных клеток, как 

через 2 часа после облучения, так и по прошествии 4 суток, резко 

уменьшалось, а уже через 24 часа гибель клеток составила 100%. В то 

же время, была выделена связь с отсутствием в среде неблагоприятных 

факторов для процессов деления. Отметим, что вывод о возможном 

токсическом действии исследуемых НЧ дает первую приближенную 

оценку и служит основой для выбора стратегии дальнейшего анализа. 
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Аспирин, ацетилсалициловая кислота, известное в 

фармакологии соединение с широким диапазоном применения в 

практической медицине. Его можно отнести к ортозамещенным 

бензойной кислоты, для которых построение структурно-

динамических моделей является предметом ряда научных 

публикаций [1-3]. Отметим, что аспирин, как и все представители 

класса карбоновых кислот, в реальных условиях образуют димеры, 

для которых характерна сложная структура полос в 

высокочастотном диапазоне колебательного спектра. Их 

интерпретация до настоящего времени является предметом 

научных дискуссий. Особенно это касается димеров бензойной и 

пиридинкарбоновых кислот. В работах [4] предлагается методика 

анализа ангармонического сдвига полос карбоксильного фрагмента 

в мономерах и димерах карбоновых кислот, основанная на 

квантовомеханических оценках параметров адиабатического 

потенциала соединений. 

 

Изомер 1В: СН3 <–> O 

Изомер 2А: OH <–> O 

Изомер 2B: OH <–> O; СН3 <–> 

O 

Рис.1. Молекулярные диаграммы изомеров аспирина 

Цель данного сообщения – построение структурно-

динамических моделей возможных изомеров аспирина в рамках 

указанной методики, выявление признаков их спектральной 

идентификации. 

Набор фундаментальных колебаний изомеров аспирина можно 

условно разделить на три группы: колебания бензольного остова 

(С6Н4), колебания карбоксильного фрагмента и фрагмента 

ОСОСН3, который замещает атом водорода гидроксильного 
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фрагмента салициловой кислоты (рис.1). Крутильные колебания 

этого фрагмента не удалось описать возможностями технологии 

Gaussian [5], потому оценка ангармонического смещения полос 

осуществлена с помощью процедуры масштабирования с 

параметрами из публикации [2,3]. 

Согласно результатам оптимизации геометрии 

конформационных моделей аспирина (рис.1), расстояние между 

атомами кислорода карбоксильного фрагмента и фрагмента 

ОСОСН3 превышают значение 2.5 Ǻ. Для атомов водорода 

метильной группы и атомов кислорода карбоксильного фрагмента 

расстояние более 3.1 Ǻ. Влиянием внутримолекулярного 

взаимодействия на положение полос фрагмента ОСОСН3 можно 

пренебречь.  

Проведенный численный эксперимент для мономеров и димеров 

ацетилсалициловой кислоты позволяет констатировать, что 

проявление фундаментальных колебаний карбоксильного 

фрагмента в мономерах и димерах соединения носит тот же 

характер, что и различных ортозамещенных бензойной кислоты. 

Влияние же карбоксильного фрагмента на характер полос 

заместителя в ортоположении бензольного остова определяется 

межатомным расстоянием между атомами карбоксильного 

фрагмента. 
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Рост распространенности сосудистых заболеваний 

обусловил увеличение частоты острых нарушений мозгового 

кровообращения, в том числе и инсульта. Поэтому в связи с 

чрезвычайной важностью данной патологии сейчас все 

большее внимание уделяется раскрытию механизмов, 

ведущих к повреждению гематоэнцефалического барьера и 

инсульту. Так, показано участие аутоиммунных механизмов 

в развитии инсульта и доказана роль криоглобулинов в этом 

процессе. Криоглобулины - это белки с аномальной 

температурной растворимостью, способные осаждаться при 

снижении температуры ниже 37 С. 

Была выдвинута концепция о непосредственном участии 

криоглобулинов в развитии аутоиммунных механизмов при 

остром ишемическом инсульте. Таким образом, высокий 

уровень циркулирующих криобелков в крови больных 

острым ишемическим инсультом является специфическим 

маркером длительной аутоантигенной стимуляции 

организма, а сами криоглобулины принимают 

непосредственное участие в механизме разрушения тканей 

мозга[1]. 

В работе также рассматривался метод множественной 

пошаговой линейной регрессии, который может быть 

использован для прогнозирования степени тяжести 

состояния больных ишемическим инсультом. Выяснилось, 

что концентрация криоглобулинов в крови является наиболее 

прогностически значимым параметром для больных с 

атеротромботическим вариантом инсульта, при этом 

проведение плазмафореза на 2-е, 4-е, 6-е сутки заболевания 

эффективно удаляет криоглобулины из организмах[2]. 
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Также в работе были рассмотрены электрокинетические 

свойства криоглобулинов у больных с различными 

патогенетическими вариантами острого каротидного 

ишемического инсульта. В случае кардиоэмболиеского 

варианта криокомплексы изначально более гетерогенны и 

менее стабильны по сравнению с криокомплексами при 

атеротромботическом варианте ишемического инсульта. 

Кроме того, при кардиоэмболическом варианте инсульта 

происходит некоторое увеличение значения энергии 

активации к 21-ым суткам от дебюта заболевания. Это, по-

видимому, связано с различиями между патогенетическими 

механизмами изучаемых в данной работе вариантов 

инсульта[3]. 
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На сегодняшний день, каждый третий человек в мире страдает 

заболеваниями суставов.  Артрит может привести к разрушению и 

потере нормального суставного хряща. Точная и ранняя 

диагностика является ключом к достижению успеха в управлении 

пациентами путем облегчения симптомов и сохранения функции на 

ранней стадии заболевания, уменьшая прогрессирование 

воспаления и повреждения суставов до возникновения тяжелой 

дегенерации суставов. [1] 

Одним из наиболее перспективных направлений в лечении 

заболеваний суставов является фотодинамическая терапия (ФДТ). 

С момента создания в начале 1900-х годов году ФДТ 

подверглась обширным исследованиям и превратилась в 

специфический метод лечения. Данный метод лечения основан на 

применении специального вещества - фотосенсибилизатора (ФС), с 

последующим локальным освещением места заболевания светом 

определенной длины волны для активации ФС. [2] 

Поэтому целью работы является оценка возможности 

применения ФДТ для лечения и профилактики заболеваний 

суставов. Для выполнения поставленной цели поставлены 

следующие задачи: 

Исходя из этого, поставлены следующие задачи:  

1. Разработать методику создания биологических фантомов 

синовиальной оболочки. 

2. Определить оптимальную вводимую дозу ФС, а также 

оптимальную дозу и плотность мощности 

фотодинамического воздействия. 

Для решения поставленных задач, проведена следующая 

работа: 

- Создание биологического фантома тканей сустава равного по 

толщине и оптическим характеристикам рассеивания к 
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синовиальной оболочке сустава нужно для того, чтобы в 

дальнейшем могли определить концентрацию накопления ФС в 

синовиальной оболочке. Для создания фантомов применялся 

интралипид 1,7%, в качестве ФС использовался хлорин Е6 

(фотодитазин). Концентрацию накопления ФС измеряли с 

помощью волоконно-оптического спектрометра ЛЭСА-01-

БИОСПЕК. 

- Проведение ФДТ с флюоресцентным контролем на 

экспериментальных животных. За два часа до фотодинамической 

терапии был введен фотосенсибилизатор хлорин Е6 в ушную вену 

в разных дозировках. 

Через два часа после введения измеряли с помощью волоконно-

оптического спектрометра (ЛЭСА-01-БИОСПЕК) количество 

накопления фотосенсибилзатора в разных отделах сустава. После 

измерения проводили ФДТ. По окончанию ФДТ производили 

повторное измерение накопления фотосенсибилизатора. 

Заключение.  

По данной работе, оптимальной вводимой дозой ФС является 

доза 1,6 мг/кг.  

Дозы 1,2 мг/кг не достаточно для лечения всей воспаленной 

области. 

При введении дозы 3,2 мг/кг получается такой же эффект, что и 

при 1,6 мг/кг, только после ФДТ остается много лишнего ФС в 

организме. 
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Антимикробная фотодинамическая терапия (АФДТ) – один из 

перспективных путей лечения локальных очагов хронических 

инфекционных поражений.  

При выборе фотосенсибилизатора (ФС) для АФДТ необходимо 

иметь в виду, что глубина очагов инфекционного поражения 

многими бактериями, в частности, Pseudomonas aeruginosa 
(P.Aeruginosa) может достигать 12-15 мм. Поэтому для 

эффективного фотодинамического воздействия на такие очаги 

необходимо использовать для АФДТ ФС ближнего инфракрасного 

диапазона, возбуждение которых осуществляется в «спектральном 

окне прозрачности биологической ткани» - диапазоне 720-850 нм, в 

котором невысоко собственное поглощение биоткани. Кроме того, 

бактерии P. Aeruginosa вырабатывают ряд пигментов, (в частности, 

пиоцианин), вследствие чего отделяемое инфицированных 

P. aeruginosa ран может обладать сильным поглощением в полосе 

со спектральным максимумом около 700 нм (Рис.1), интенсивность 

которого сопоставима с поглощением ФС в рабочем диапазоне 

концентраций. Чтобы поглощение пигментов не снижало 

эффективности АФДТ, необходимо использовать ФС с длиной 

волны > 740 нм, где поглощение пигментов ниже. 

В работе изучались фотофизические и антибактериальные 

свойства новых ФС на основе тетракатионных производных 

синтетического бактериохлорина с поглощением в области 760 нм 
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[1]. Показано, что благодаря Кулоновскому отталкиванию 

катионных молекул их агрегация в широком диапазоне 

концентраций низка.  

 

Рис.1. Интенсивность поглощения культуральной абактериальной 

жидкости биопленок P. Aeruginosa в зависимости от возраста биопленки: 

1-5 часов, 2 – 1 день, 3 – 2 дня, 4- 3 дня. 

 

Изучены антибактериальные свойства нового ФС при 

фотодинамической инактивации грамотрицательных и 

грамположительных бактерий в планктонном состоянии и 

биопленках. Достигнуты низкие значения минимальной 

бактерицидной концентрации (для S.Aureus — 1,6мМ, для 

P.Aeruginosa — 3,1мМ, для  

K. Pneumoniae — 6,2мМ и для A. Baumannii — 6,2мМ) и полная 

инактивация биопленок S. Aureus и P. Aeruginosa.). 
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По данным ВОЗ причиной практически каждый шестой смерти 

в мире является онкологические заболевания. Один из способов их 

лечения - это лучевая терапии, и вопрос о повышение её качества 

является актуальным на сегодняшний день. Для доставки 

предписанной дозы в объем мишени современная лучевая терапия 

требует высокой геометрической точности позиционирования 

пациента. Данная задача решает двумя способами. Во-первых, 

применяют различные системы иммобилизации [1], которые 

фиксируют пациента, уменьшая вероятность его движения. Во-

вторых, во время подготовки к каждой фракции лечения 

проводится дополнительный контроль при помощи рентгеновских 

трёхмерных изображений, полученных в коническом пучке (Cone 

Beam Computer Tomography, CBCT) компьютерного томографа, 

закрепленного на гантри ускорителя.  

  В данной работе для онкорадиологического центра в Балашихе 

исследовались случайные и систематические компоненты ошибок 

позиционирования [2] для каждого отдельного пациента и по 

популяциям, где за популяцию считалась группа людей с 

одинаковой локализацией опухоли (голова, голова-шея, грудная 

полость и органы малого таза). Случайная компонента ошибки 

возникает на этапе проведения лучевой терапии из-за 

неправильной укладки пациента, изменении положения или формы 

мишени между или во время фракций лечения, например, из-за 

дыхания. В то время как систематическая ошибка появляется при 

подготовке к лечению, и данное отклонение происходит в одном и 

том же направлении на протяжении всего курса лечения. 
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На основе данных оценок для каждого направления (боковое, 

вертикальное и продольное) были рассчитаны отступы между CTV 

(клинический объем мишени) и PTV (планируемый объем мишени) 

для планирования лучевой терапии, которые соответствуют 

ситуации, когда 90% пациентов получает 95% предписанной дозы, 

результаты расчетов представлены в таблице 1.  Для этого 

использовалась вероятностная модель облучения мишени при 

наличии геометрических ошибок, представленная van Herk в 

работе [3]. 

 
Таблица 1. Отступы необходимые для перехода от CTV к PTV при 

планировании лучевой терапии 

Локализация\направление 

Боковое 

(см) 

Вертикальное 

(см) 

Продольное 

(см) 

голова 0,29 0,17 0,42 

голова-шея 0,77 0,85 0,59 

грудная полость 0,64 0,65 0,72 

малый таз 0,66 0,60 0,47 

 

Таким образом, используя полученные переходы от CTV к PTV 

при планировании лучевой терапии, в онкорадиологическом центре 

можно обеспечить высокое качество лечения, так как результаты 

исследования дают статистическое обоснование для применения 

соответствующих отступов. 

 

Литература 

1. Ратнер Т.Г., Сахаровская В.Г. Иммобилизация пациента во 

время лучевого лечения // Мед. физика. 2007. № 3. С. 68–80. 

2. On target: ensuring geometric accuracy in radiotherapy. 

London: The Royal College of Radiologists, 2008. 

3. Van Herk M., Remeijer P., Rasch C., Lebesque J.V. The 

probability of correct target dosage: dose-population histograms 

for deriving treatment margins in radiotherapy // Int. J. Radiat. 

Oncol. Biol. Phys. 2000. Vol. 47. № 4. P. 1121–1135. 

 

  



Engineering physics technologies for biomedicine 

67 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОРИСТЫХ КООРДИНАЦИОННЫХ 

ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ И ДОСТАВКИ АДЕНОЗИНА 

 

Беляев Я.Б.1, Зелепукин И.В.1, 2, Деев С.М.1, 2 

 

1 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ,  

г. Москва 
2 Институт биоорганической химии им. академиков М.М. Шемякина и 

Ю.А.Овчинникова Российской академии наук, г. Москва 

Конт. тел.: +7 (985) 225-80-11 

e-mail: yarbel9@mail.ru 

 

Металл-органические каркасные структуры (англ. Metal Organic 

Frameworks (MOF)) являются классом координационных 

полимеров, состоящих из ионов металла, соединенных 

органическими линкерами. 

Ввиду высокой пористости и возможности их нагрузки 

лекарственными препаратами данные структуры являются 

многообещающим инструментом биомедицины. Получение 

наноагентов на основе MOF с оптимальной скоростью 

высвобождения терапевтического средства может существенно 

повысить эффективность лечения [1]. 

Аденозин является важным медиатором, контролирующим 

сигнальные пути, регулирующие функции сердечно-сосудистой 

системы и некоторые аспекты нервной проводимости. При этом, в 

организме свободный аденозин крайне быстро захватывается 

клетками и метаболизируется, что создает необходимость его 

защиты перед доставкой к клеткам-мишеням [2]. 

Целью данной работы являлась оценка MOF-ов в качестве 

агентов для хранения и доставки аденозина. Для этого мы 

синтезировали ряд наноструктур семейства MIL (Materials of 

Institute Lavoiser) с помощью микроволнового синтеза [3]. Данный 

метод позволил уменьшить время синтеза на несколько порядков 

по сравнению с традиционными сольвотермическими методами. 

Мы изучили эффективность нагрузки MOF-ов аденозином и 

другими терапевтическими препаратами и исследовали профиль их 

десорбции in vitro. Полученные структуры в дальнейшем 

планируется применить для осуществления регуляции параметров 

кровотока мышей.  
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Уменьшение частоты рецидивов после хирургического 

удаления глиальных опухолей представляет собой нетривиальную 

задачу в силу их инфильтративного роста. В настоящий момент 

основным способом решения этой проблемы является 

флуоресцентная интраоперационная навигация. Однако, в случае 

отсутствия накопления флуоресцентного маркера в опухолевых 

тканях требуются другие диагностические параметры для 

нахождения границ таких опухолей. Спектроскопия 

комбинационного рассеяния (СКР) обладает такими 

преимуществами оптической спектроскопии как скорость и 

неинвазивность. При исчерпывающей базе данных эталонных 

спектров тех компонентов, которые могут быть выражены в 

глиальных опухолях, СКР позволяет провести многофакторную 

диагностику таких опухолей и их интраоперационную 

демаркацию.  

Наша работа основана на оценки злокачественности опухоли 

тканей мозга. Глиомы характеризуются повышенным содержанием 

воды и сниженным содержанием липидов (кроме того, в глиомах 

повышено отношение фосфатидилхолина к холестерину) [1]. 

Нормальная ткань мозга характеризуется высоким содержанием 

липидов, а опухоли имеют большее содержание гемоглобина и 

более низкое соотношение липидов к белкам [2]. Основываясь на 

этой информации, для определения эталонных спектров в 

глиальных опухолях были сняты спектры моделей отдельных 

составляющих глиальных тканей (Рис.1). Предлагаемая методика 

анализа СКР была апробирована на мозге лабораторного 
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животного – крысы. 

 
Рис.1.Спектры комбинационного рассеяния сред, 

моделирующих отдельные составляющие глиальных тканей 

(синий – 10% раствор жировой эмульсии, оранжевый – плазма 

крови, серый – сахарный раствор).  

 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 18-29-01062. 
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В течение последних трех десятилетий, наноструктуры ZnO 

были предметом интенсивных исследований, благодаря их 

люминесцентным свойствам как в ультрафиолетовой (УФ), так и в 

видимой областях спектра [1,2]. Будучи прямозонным 

полупроводником с шириной запрещенной зоны 3,37 эВ и высокой 

энергией связи экситонов (60 мэВ) при комнатной температуре, 

этот материал интенсивно исследуется для создания 

высокопроизводительных флуоресцентных устройств с высоким 

разрешением, а также применения в солнечных элементах, 

биологических и химических сенсорах. Необходимость 

регулировки оптических свойств полупроводниковых материалов 

создала условия для включения различных типов примесей в 

структуру решетки ZnO, например, путем легирования 

редкоземельными элементами (РЗЭ). Редкоземельные ионы 

хорошо известны своими уникальными свойствами, такими как 

излучение высокой чистоты благодаря их внутренним f - f или f - d 

орбитальным переходам. Трехвалентный тербий (Tb3 +) – один из 

наиболее изученных ионов РЗЭ за последнее десятилетие [2]. 

Поэтому цель данной работы заключалась в исследовании 

влияния Tb3 + на оптические свойства наноструктуры ZnO. 

При достижении данной цели были изучены оптические 

свойства пленок ZnO, легированных Tb3 +. Для этого, были 

получены спектры флуоресценции и пропускания пленок с 

различными концентрациями Tb3 +. Образцы возбуждались на 

длинах волн 300 нм и 330 нм, соответствующих возбуждению Tb3 

+. 

  Полученные спектры приведены на рисунке 1. 
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Рис.1. (А) – график зависимости длины волны от интенсивности пленок 

ZnO, легированных  5% Tb3 + при возбуждении на 300 нм и 330 нм; (Б) – 

графики зависимости коэффициента пропускания от энергии для 

легированной Tb3 + пленки оксида цинка. 

Полученный материал обладает флуоресценцией. Данные пики 

флуоресценции могут быть связаны с внутренними переходами  

Tb3 + на 4f, в частности,  5
3D→7F6,4 и  5D4→7F6,5, соответственно. 

Показано, что интервал оптимальных рабочих концентраций Tb3 +, 

при которых наблюдается флуоресценция в области 546 нм: 1% –

5%.  

Добавки Tb3 + влияют на ширину запрещенной зоны ZnO, 

смещая ее в область меньших энергий.   
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В данной работе предлагается комбинированный метод 

регистрации изображений флуоресценции в двух спектральных 

диапазонах, соответствующих флуоресценции индоцианина 

зеленого (ICG) и 5-АЛК-индуцированного протопорфирина IX (Пп 

IX). Интенсивность флуоресценции 5-АЛК-индуцированного 

протопорфирина IX позволяет визуализировать опухолевые клетки, 

а флуоресценция индоцианина зеленого помогает визуализировать 

сосудистую систему опухоли.  

Существует ряд работ по одновременному наблюдению 

флуоресцентной картины распределения фотосенсибилизатора и 

изображения той же области в отраженном свете для улучшения 

навигации [1,2]. Регистрация видеофлуоресценции двух 

фотосенсибилизаторов одновременно, как правило, нигде не 

используется. Наш подход позволяет обеспечить более высокую 

точность определения участков, характеризующихся как 

особенностями накопления Пп IX, так и ICG и более точно 

определить участок ткани, подлежащий удалению. Также 

предлагаемый нами метод работает в окне биологической 

прозрачности, то есть регистрация сигнала происходит не только с 

поверхности, но от некоторого объема ткани, а экранирующие 

свойства крови значительно слабее в этом диапазоне.  

Тестирование предлагаемой методики проводилось на массиве 

оптических фантомов, имитирующих оптические свойства нервных 

mailto:elizavetavasilevav@gmail.com
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тканей, содержащих исследуемые фотосенсибилизаторы с 

различными концентрациями.  

 
 

  

Рис.  1. Распределение флуоресценции ICG и Пп IX в двух каналах 

видеосистемы. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 17-00-00162 (K) (17-00-00159) и 

Программы повышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ. 
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Введение. Стандартные методы визуализации (КТ и МРТ) не 

чувствительны к легкой черепно-мозговой травме (лЧМТ). Однако, 

вследствие лЧМТ возможны изменения на микроструктурном 

уровне. Их позволяет обнаружить метод диффузионно-тензорной 

трактографии (ДТТ) [1]. Целью настоящей работы явилось 

обнаружение возможных микроструктурных повреждений серого 

(таламус) и белого (МТ, КСТ) веществ головного мозга у 

подростков в ранние сроки (не более 60 ч) после лЧМТ, не 

сопровождающейся структурными нарушениями головного мозга. 

Материалы и методы. Испытуемые: 11 здоровых и 11 

пациентов с лЧМТ (41+19 часов с момента травмы), средний 

возраст 16+2 года. Использовались: томограф Philips Achieva 

dStream 3.0 T и квадратурная головая катушка SENSE 32-channel. В 

рамках стандартного диагностического исследования (протокол 

Т2-, Т1-, FLAIR, SWI) патологических изменений структур 

головного мозга ни у одного из испытуемых не выявлено. 

ДВ данные получены с использованием импульсной 

последовательности (ИП) (DTI_high_iso). Параметры: TR = 3700 

мс; TE = 85 мс, матрица 112 x 110 пикс., размер вокселя 2 мм x 2 

мм x 2 мм, межсрезовое расстояние = 0, количество срезов = 60, b = 

0 c/мм2 и 800 с/мм2. Обработаны в программе Philips Intellispace 

Portal в разделе Fibertrack. Для получения значений FA и ADC 

путём выделения областей интереса построены преимущественные 

направления диффузии воды через МТ, правый и левый таламусы, 

КСТ справа и слева. Значения FA и ADC в левом и правом 
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полушарии усредняли для каждого индивидуума. Межгрупповые 

сравнения полученных средних значений FA и ADC проводили в 

программе STATISTICA. Использовали непараметрический U-

критерий Манна-Уитни. 

Результаты. Результаты межгруппового анализа FА и ADC 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнительный межгрупповой анализ FA и ADC при лЧМТ 

в МТ, КСТ, таламусе (указаны медиана + размах) p* < 0,05 

Область 
FA 

p 
ADC 

p 
норма лЧМТ норма лЧМТ 

МТ 
0,434

+0,018 

0,442

+0,013 

0,082 0,876

+0,049 

0,867

+0,038 

0,533 

КСТ 
0,522

+0,023 

0,516

+0,023 

0,237 0,804

+0,054 

0,819

+0,049 

0,148 

Таламус 
0,426

+0,015 

0,437

+0,028 

0,006* 0,851

+0,015 

0,836

+0,017 

0,042* 

 

Из таблицы 1 можно видеть, что в МТ наблюдается тренд к 

увеличению FA и статистически значимый рост FA и снижение 

ADC в таламусе. В КСТ изменений FA и ADC не выявлено. 

Обсуждение.  Результаты данного исследования 

свидетельствуют о наличии микроструктурных повреждений в 

таламусе уже в первые трое суток после лЧМТ. Изменения 

диффузионных параметров могут указывать на цитотоксический 

отек, обусловленный нарушениями энергетического метаболизма 

вследствие недостатка кислорода и энергетических субстратов, 

вызванных при лЧМТ кратковременным нарушением 

микроциркуляции крови [2].  
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Проблема обеспечения компьютерной поддержки принятия 

решений в медицине является актуальной в связи возрастающей 

информационной нагрузкой на врача, а также отсутствием 

оперативного доступа к профессиональным знаниям на периферии.  

На сегодняшний день оказание поддержки для врача со стороны 

компьютерных технологий может быть выражено в разработке 

системы поддержки принятия решений, которая хранит в себе 

клинические данные о пациенте с доступом к гистологическим 

изображениям опухоли. 

Целью данной работы является создание такой СППР для 

диагностики новообразований желудка. 

Задачи работы: провести анализ предметной области, провести 

анализ объектной среды, составить концептуальную модель 

программы, разработать интерфейс программы, включающей в 

себя клиническую систему, хранящую данные о пациентах, и 

систему, позволяющую загружать в базу гистологические 

изображения. 

К важнейшим методам онкологической диагностики относится 

гистологический метод, позволяющий на основе измерений 

морфологических характеристик объектов исследований 

установить диагноз патологического процесса [1]. 

На данный момент разработана и протестирована система, 

посредством которой осуществляется доступ к информации о 

пациенте, содержащей такие сведения, как группа крови и резус-

фактор, инфекции, вредные привычки, психические травмы, 

опухолевые заболевания в семье, продолжительность болезни, 

жалобы, диагностика, гистологическое строение, стадия 
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заболевания, локализация опухоли и тип оказываемого на нее 

воздействия, а также доступ к гистологическим изображениям 

опухоли.  

     Интерфейс программы с загруженным изображением 

продемонстрирован на рисунке 1.  

 

 
Рис.1. Демонстрация интерфейса программы. 

 

Разработка системы поддержки принятия решений имеет 

особую значимость для молодых специалистов с опытом врачебной 

деятельности до 5 лет, позволяя им осуществлять запросы и поиск 

по базе данных с целью получения необходимых сведений, 

которые помогут помочь в повышении точности диагноза и 

принятии оперативных мер по борьбе с новообразованиями. 
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Хитин – широко распространенный в природе полисахарид, 

выполняющий в живых организмах армирующую функцию [1]. 

Фибриллы хитина состоят из аморфной и кристаллической частей 

и обладают большим характеристическим отношением длины к 

диаметру (L/d) и высокими механическими свойствами [2]. На 

сегодняшний день существуют разные методы выделения 

нанофибрилл хитина. Однако эти способы приводят к разрушению 

аморфной фазы, а значит к ухудшению механических свойств 

композитов на основе хитина. Поэтому одной из главных задач 

моего исследования была разработка мягкого, не нарушающего 

структуру нативных волокон метода выделения нанофибрилл 

хитина.  

Первым этапом было удаление белка из гладиуса кальмара 

путём депротеинирования в растворе 5% NaOH при комнатной 

температуре в течение 24 часов.  

Далее разработаны методы эксфолиации β-хитина в водном 

растворе с добавлением акриловой [3] или аскорбиновой кислот. С 

помощью рентгеноструктурного анализа и ИК-спектроскопии на 

каждом этапе отслеживались структурные изменения хитина.  

Для эксфолиированного хитина были проведены реологические 

испытания и по их результатам подобраны оптимальные 

концентрации акриловой и аскорбиновой кислот и время 

перемешивания. Морфология эксфолиированного хитина была 

исследована методом атомно-силовой микроскопии.  

Методом полимеризационного наполнения на основе 

полиакриловой кислоты и β-хитина были получены нанокомпозиты 

с содержанием полисахарида 1–3 %мас.  
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Цель данной работы заключалась в исследовании зависимости 

механических свойств композитов от способа эксфолиации. Их 

исследовали при контролируемых:  

1) относительной влажности воздуха при комнатной 

температуре;  

2) температуре в диапазоне 25–250 °С.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 17-73-

10324. 116  

 

Литература 

1. Богданова О.И., Чвалун С.Н. Высокомолекулярные 

соединения. Серия А, 58, №5, 407-438 (2016)  

2. Аутлов С.А., Базарнова Н.Г. Химия растительного сырья. 3, 

33-41 (2013)  

3. Богданова О.И., и др. Известия уфимского научного центра 

РАН. 3, 48-51 (2014) 

  



Engineering physics technologies for biomedicine 

81 

МРТ-КОНТРАСТНЫЕ АГЕНТЫ НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛ-

ОРГАНИЧЕСКИХ КАРКАСНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

 

Грязнова О.Ю.1, Зелепукин И.В.1, 2, Деев С.М.1, 2 

 

1 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ,  

г. Москва 
2 Институт биоорганической химии им. академиков М.М. Шемякина и 

Ю.А.Овчинникова Российской академии наук, г. Москва 

Конт. тел.: +7 (999) 840-13-94  

E-mail: olgayugryaznova@yandex.ru 

 

Металл-органические каркасные структуры (МОКС) 

представляют собой соединения с крайне высокой пористостью, 

состоящие из атомов мультивалентных металлов или их кластеров, 

упорядоченно соединенных между собой органическими 

молекулами. В настоящее время существует большое количество 

МОКС на основе ионов Fe2+ и Fe3+, с площадью поверхности более 

1000 м2/г, большинство из которых показывают низкую 

токсичность in vivo [1]. Интересной видится возможность 

использовать такие структуры одновременно для диагностики с 

помощью МРТ и для осуществления направленной доставки 

большого количества лекарства к пораженной ткани.  

В данной работе на основе ионов железа Fe3+ и 2-

аминотерефталевой кислоты с помощью микроволнового синтеза 

были получены наноразмерные МОКС типа MIL-101 [2]. Была 

изучена возможность сорбции на них и последующего релиза 

органических комплексов гадолиния, а также возможность 

использования нагруженных структур в качестве МРТ-

контрастных агентов.  
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Радиочастотная (РЧ) экранировка используется в магнитно-

резонансной томографии (МРТ) прежде всего с целью уменьшения 

нежелательного воздействия электромагнитного поля РЧ катушки 

на другие элементы радиоэлектронной аппаратуры, а также 

уменьшения воздействия внешних полей на катушку [1]. 

РЧ экранировка может применяться также для перестройки, а 

именно, повышения собственной (резонансной) частоты РЧ 

катушек [2]. Эффект объясняется уменьшением эффективной 

индуктивности РЧ катушки и главным образом зависит от площади 

поверхности экрана, а также от расстояния между экраном и 

проводящим контуром РЧ катушки. 

В данной работе мы применили данный метод на проводных 

фирменных 1H/13C, 1H/23Na и 1H/31P катушках, а также на 

беспроводной MTMG-TLR катушке (multi-turn multi-gap 

transmission line resonator – многовитковый многоразрывный 

резонатор линии передач). Для этого на проводящем контуре РЧ 

катушек при помощи скотча размещали медные пластинки 

толщиной ≈ 0.1 мм. Учитывая конструкцию РЧ катушек, медные 

пластинки были изготовлены в форме окружности различного 

диаметра: 8 мм – 30 мм. 

Тестирование экранированных РЧ катушек проводили с 

использованием МР томографа Bruker BioSpec 70/30 USR с 

постоянным магнитным полем 7.05 Тл. 

За счет РЧ экранировки удалось перестроить резонансную 

частоту РЧ катушки, настроенную на частоту ядер 13C (f0=75.64 

МГц), до частоты ядер 23Na (f0=79.57 МГц) и 31P (f0=121.76 МГц). 
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Также была увеличена резонансная частота MTMG-TLR катушки: с 

f0=294 МГц до f0=304 МГц. 

Перестроенный 13C канал РЧ катушки использовали в 23Na и 31P 

in vitro МРТ исследованиях (на фантомах с NaCl и H3PO4) и в 23Na 

и 31P in vivo МРТ исследованиях на головном мозге крысы. MTMG-

TLR катушку использовали для работы на частоте ядер 1H 

(f0=300.80 МГц) в качестве сильно индуктивно-связанной с 

объемной 1H приемо-передающей катушкой в in vivo 1H МРТ 

исследованиях головного мозга мыши. 

Проведенные мультиядерные МРТ исследования показали, что 

несмотря на простоту перестройки резонансной частоты РЧ 

катушек – достаточно разместить экранирующие пластины на их 

проводящем контуре, основным недостатком метода является 

ухудшение добротности и однородности поля В1
+ РЧ катушек. 

Причем наблюдается следующая тенденция – чем больше размер 

экранирующей пластины, тем больше проявление этого недостатка.  

С другой стороны, когда изменение частоты проводящего 

контура РЧ катушки невелико, например, при перестройке с 

частоты ядер 13C до 23Na, потеря зарегистрированного ЯМР сигнала 

составляет не более 40% и только непосредственно в области 

расположения экранирующей пластины. В связи с этим, для 

сохранения диагностической информативности на получаемых 

МРТ изображениях необходимо размещать экранированные РЧ 

катушки на некотором расстоянии от объекта исследования. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №17-79-10448 на 

оборудовании ЦКП МГУ имени М.В. Ломоносова 

«Биоспектротомография». 
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Целью работы является исследование возможностей 

автоматического контроля фокусировки системы компьютерной 

микроскопии [1-3] при съемке серии кадров изображений клеток 

крови. Технология изготовления препарата включает в себя этап 

подготовки биологического материала (нанесение материала 

тонким слоем на предметное стекло,  его фиксация и 

окрашивание). Во время съемки может возникнуть ряд проблем[4]: 

• Неправильная фокусировка; 

• Смещение позиции фокусировки из-за вибрации 

предметного столика; 

• Искажение светового сигнала, вызванное шумами[5]. 

Для оценки того, насколько изображение отвечает требованиям 

автоматизированного анализа, предложено использовать 

коэффициент резкости. В работе коэффициент резкости 

рассчитывается на основе применения фильтров подчеркивания 

границ изображения. Для изучения влияния размера фильтра на 

значение коэффициента резкости изображения был проведен ряд 

экспериментов на серии изображений клеток крови, полученных с 

цифрового микроскопа.   

Расчёт критерия резкости для области изображения без 

контрастных объектов позволяет определить уровень погрешности 

светового сигнала вызванные шумом. Теоретически, на абсолютно 

белом фрагменте без единого перепада яркости критерий резкости 

равен нулю. Поэтому все рассчитанные величины фрагмента 

изображения с резкой контрастной границей были сопоставлены со 

значениями, полученными на области изображения без 

контрастных объектов для определения уровня шума светового 

сигнала.  
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Проведены экспериментальные исследования при разных 

параметрах фильтра подчеркивания границ. По результатам 

анализа экспериментальных данных предложены рекомендации по 

оптимальному выбору фильтра.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-07-01456. 

 

Литература 

1. Pronichev, A.N., Polyakov, E.V., Tupitsyn, N.N., Frenkel, M.A., 

Mozhenkova, A.V. The use of optical microscope equipped with 

multispectral detector to distinguish different types of acute 

lymphoblastic leukemia. Journal of Physics: Conference SeriesVolume 

784, Issue 1, 25 January 2017, DOI: 10.1088/1742-6596/784/1/012003 

2. Nikitaev, V.G., Pronichev, A.N., Polyakov, E.V., Zaharenko, 

Yu.V. The method of segmentation of leukocytes in information-

measuring systems on the basis of light microscopy. Journal of Physics: 

Conference SeriesVolume 945, Issue 1, 31 January 2018, 

DOI: 10.1088/1742-6596/945/1/012006 

3. Способ микроскопического исследования образца, 

содержащего микрообъекты с разнородными зонами. /Никитаев В. 

Г., Проничев А. Н., Чистов К. С., Зайцев С. М./ Патент № 2308745. 

4. Nikitaev, V.G., Pronichev, A.N., Polyakov, E.V., Dmitrieva, V.V., 

Tupitsyn, N.N., Frenkel, M.A., Mozhenkova, A.V. The influence of 

physical factors on recognizing blood cells in the computer microscopy 

systems of acute leukemia diagnosis. Journal of Physics: Conference 

SeriesVolume 784, Issue 1, 25 January 2017, DOI: 10.1088/1742-

6596/784/1/012042 

5. Nikitaev V.G., Nagornov, O.V., Pronichev, A.N., Polyakov, E.V., 

Dmitrieva, V.V. Modelling the influence of noise of the image sensor 

for blood cells recognition in computer microscopy. Journal of Physics: 

Conference Series Volume 937, Issue 1, 30 December 2017, 

DOI: 10.1088/1742-6596/937/1/012035  

  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6507851084&amp;eid=2-s2.0-85013035523
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56334927000&amp;eid=2-s2.0-85013035523
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55946929700&amp;eid=2-s2.0-85013035523
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7101681781&amp;eid=2-s2.0-85013035523
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35750426300&amp;eid=2-s2.0-85013035523
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602844488&amp;eid=2-s2.0-85042277527
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6507851084&amp;eid=2-s2.0-85042277527
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56334927000&amp;eid=2-s2.0-85042277527
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200730671&amp;eid=2-s2.0-85042277527
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57200730671&amp;eid=2-s2.0-85042277527
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602844488&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6507851084&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56334927000&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56185055100&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55946929700&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7101681781&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35750426300&amp;eid=2-s2.0-85013080708
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602844488&amp;eid=2-s2.0-85040628399
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603624249&amp;eid=2-s2.0-85040628399
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6507851084&amp;eid=2-s2.0-85040628399
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56334927000&amp;eid=2-s2.0-85040628399
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56185055100&amp;eid=2-s2.0-85040628399
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage
https://www.scopus.com/sourceid/130053?origin=recordpage


Engineering physics technologies for biomedicine 

86 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛЕЧЕНИЯ СПИНАЛЬНЫХ 

ПАТОЛОГИЙ. ТОЛЕРАНТНОСТЬ СПИННОГО МОЗГА 

 

Данилина  И.И. 

 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

город Москва 

89158768608, irinadanilina2011@yandex.ru 

 

Данная работа посвящена анализу информации на тему 

спинальных патологий и толерантности спинного мозга. Спинной 

мозг — орган центральной нервной системы, состоящий из 

нервных клеток и волокон и располагающийся в позвоночном 

канале. Заболевания спинного мозга, а также другие поражения 

различных его отделов могут вызывать чувствительные, 

двигательные и вегетативные нарушения. Облучение очагов 

спинальной локализации имеет ряд особенностей. Основная – это 

достаточно высокая чувствительность спинного мозга к лучевому 

воздействию. Поэтому анализируются литературные данные об 

использовании методов радиохирургии при лечении различных 

спинальных патологий. Рассматривается возможность 

эффективного и безопасного применения неинвазивных методов 

терапии на примере образований, находящихся вблизи 

высокорадиочувствительного спинного мозга. Анализируя научные 

исследовательские работы по данной теме и приведенные в них 

данные о результатах лечения пациентов, сделаны выводы о 

дозовых нагрузках и возможностях осложнений после проведения 

процедур лучевой терапии. По оценкам разных ученых, чьи 

научные работы были исследованы, величина поглощенной дозы 

не должна превышать 12-14 Гр при однократном воздействии, а 

вероятность появления осложнений после проведения сеансов 

радиохирургии увеличивается с увеличением дозы. Подводя итог, 

можно сказать, что методы радиохирургии могут быть применимы 

при лечении спинальных патологий. 
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В 2014-2016 гг. по инициативе Международного агентства по 

изучению рака Всемирной организации здравоохранения проведен 

международный пилотный проект «Проспективное исследование 

когорты населения, проживавшего вблизи Семипалатинского 

испытательного полигона – выполнимость» (грант Европейской 

комиссии № 323310, SEMI-NUC). В рамках данного проекта 

реконструированы индивидуальные дозы внешнего облучения для 

16 человек.  

Цель данного сообщения – представить результаты валидации 

индивидуальных доз внешнего облучения, оцененных с помощью 

теоретического метода, путем сравнения их с соответствующими 

оценками доз, полученными на основании ЭПР-спектроскопии 

образцов эмали зубов (инструментальный метод). 16 человек были 

отобраны на основании двух критериев: (1) проживание в период 

1949-1962 годов в населенных пунктах, где произошли 

радиоактивные выпадения; (2) наличие результатов ЭПР-

спектроскопии образцов эмали зубов для этих людей. В качестве 

теоретической методологии применена единая американо-

российская методология реконструкции доз. Данная методология 

разработана с учетом преимуществ и недостатков Американской и 

Российской методологий, применявшихся для оценки доз для 

населения, проживавшего вблизи Невадского испытательного 

полигона и Семипалатинского испытательного полигона. Все лица, 
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отобранные для исследования, проживали в трех населенных 

пунктах, загрязненных в результате первого испытания ядерного 

оружия 29 августа 1949 года на Семипалатинском испытательном 

полигоне. Примененная методология оценки доз состоит из двух 

этапов: (1) оценка средней для конкретного населенного пункта 

дозы в воздухе на основании архивных измерений мощности дозы 

и (2) оценка индивидуальной дозы с учетом доступной 

информации об образе жизни, а также типе и конструкционных 

материалах жилищ. Для оценки доз использованы два набора 

входных данных, касающихся образа жизни: (1) в предположении 

типичного поведения репрезентативного жителя конкретного 

возраста, пола, национальности и (2) с учетом результатов 

персональных интервью (доступно для 7 человек). 

Неопределенность теоретических оценок индивидуальных доз 

выше неопределенности инструментальных оценок. Тем не менее, 

есть явная корреляция между двумя наборами оценок доз, что 

демонстрирует успешную валидацию теоретических оценок доз. 

Коэффициент корреляции выше (0,96) при использовании 

индивидуальной информации, полученной из персональных 

интервью, по сравнению с использованием типичных данных 

(0,79). Тем самым подтверждается полезность проведения 

персональных интервью, пусть даже через десятилетия после 

облучения. 
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Введение 

ОСПОРБ 99-2010 устанавливает различные пути к обеспечению 

радиационной безопасности персонала. Одним из них является 

наличие системы радиационного контроля. Согласно НРБ-99/2009, 

радиационному контролю подлежат радиационные факторы, 

создаваемые технологическим процессом на рабочих местах и 

уровни облучения персонала от всех источников излучения, на 

которые распространяется действие норм. Одним из основных 

методов обеспечения радиационной безопасности работников 

группы А, контактирующих с урансодержащими аэрозолями, 

является оценка уровней ожидаемых эффективных доз (ОЭД) 

согласно результатам дозиметрического контроля рабочих мест 

(ДКРМ). В связи с этим актуальным является регулярное 

подтверждение правомочности принятой модели ДКРМ, что и 

было целью работы, проведённой с участием специалистов ФГБУ 

ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России. Такое 

подтверждение правомочности заключается в сопоставлении 

результатов индивидуального дозиметрического контроля (ИДК) и 

ДКРМ для одних и тех же работников. В ходе ИДК проводятся 

расчёты значений ОЭД на основании результатов измерений 

содержания урана в пробах мочи. 

Материалы и методы 

С целью оценки дозовых нагрузок на основании результатов 

биофизических обследований персонала предприятия в 

лаборатории дозиметрии инкорпорированных радионуклидов в 

течении нескольких лет проводился радиохимический анализ проб 

мочи специально отобранных для участия в этом исследовании 

работников и оценка для них значений ОЭД с учётом особенностей 

профмаршрутов работников и априорной информации о физико-
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химических характеристиках урансодержащих аэрозолей в воздухе 

рабочей зоны. Отбор подлежащих обследованию лиц из персонала 

был проведён службой ядерной и радиационной безопасности 

предприятия. Это были работники, для которых по результатам 

ДКРМ могут ожидаться существенные уровни ОЭД. 

Радиохимический анализ проб мочи на содержание α-излучающих 

изотопов урана проводился согласно методическим указаниям 

МУК 2.6.1.011-14 «Методика измерений активности урана 

спектрометрическим методом после экстрационно-

хроматографического выделения из проб мочи». Расчёты были 

проведены с использованием специализированного программного 

обеспечения согласно МВР 2.6.1.60-2002 «МВР 2.6.1.60-2002 

Расчёт ожидаемых эффективных доз внутреннего облучения 

персонала по результатам измерений активности радионуклидов в 

биопробах с использованием компьютерной программы ММК-01». 

Результаты измерений 

Результаты измерений содержания α-излучающих 

радионуклидов урана в пробах мочи работников предприятия 

свидетельствуют о поступлении, как правило, весьма 

незначительном, радиоактивных веществ в организм вследствие 

контакта с открытыми урансодержащими источниками. Вместе с 

тем, следует отметить имеющиеся возможности для повышения 

достоверности получаемых результатов. Так, необходимо 

исследовать причины наблюдающихся иногда случаев 

расхождения результатов ИДК и ДКРМ. 

Выводы 

Полученные результаты в целом свидетельствуют в пользу 

правомочности подходов, реализованных в принятой на 

предприятии модели ДКРМ. При этом, исходя из систематического 

смещения результатов биофизических обследований относительно 

результатов, полученных в ходе проведения ДКРМ, отмеченных за 

все годы проведения данных исследований, требуется дальнейшая 

работа по верификации и усовершенствованию принятых методов 

дозиметрического контроля.  
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Острые лейкозы – новообразование кроветворной системы, 

которое характеризуется значительным разнообразием клеточного 

состава. Острый лейкоз - заболевание, в основе которого лежит 

образование клона злокачественных (бластных) клеток, имеющих 

общую клетку-предшественницу. Бласты инфильтрируют костный 

мозг, вытесняя постепенно нормальные гемопоэтические клетки, 

что приводит к резкому угнетению кроветворения. Диагностика 

острых лейкозов базируется на изучении морфологических 

особенностей лейкемических клеток периферической крови и 

аспирата костного мозга. Сложность представляет 

дифференциальная диагностика патологических клеток вследствие 

вариабельности характеристик клеток. Дополнительным быстрым 

и удобным способом анализа является использование 

компьютерной микроскопии[1-2]. 

Одной из проблем в разработке и обучении таких систем 

является ограниченная база входных данных – изображений клеток 

крови. 

Ряд разработчиков используют при проведении своих 

исследований изображения клеток крови из интернет-ресурсов, 

среди них: 

AcuteLymphoblasticLeukemiaImageDatabaseforImageProcessing, 

leukemia-images.com, hematologyatlas.com, ONKODIN ImageBank, 

EuropeanLeukemiaNet. Основными недостатками приведенных 

ресурсов является малый объем информации и отсутствие 

структуризации типа «Пациент – Диагноз – Результаты 
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лабораторной диагностики». Молодые специалисты вынуждены 

анализировать неупорядоченные данные. 

В работе рассмотрены аспекты проектирования и физической 

реализации медицинской базы данных, для последующей 

разработки медицинской информационной системы, способной 

интеллектуально поддержать врача при лабораторном 

диагностировании острых лейкозов. Также детально описаны 

основные этапы проектирования базы данных, учитывая 

специфику выбранной предметной области. Освещен вопрос о 

выборе оптимальной системы управления базами данных, 

представлена концептуальная модель медицинской системы. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № № 18-29-

09115. 
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Распознавание образов расширяет свое применение в различных 

областях, заменяя рутинную работу, требующую высокого 

напряжения систем восприятия человека, таких как зрение, слух, 

вкус, осязание и запах. Специально разработанные методы 

распознавания образов и машинного зрения широко используются 

в производстве сборочных линий для автоматического 

обнаружения дефектов, в области общественной безопасности и 

судебной экспертизы для распознавания лиц на основе отпечатков 

пальцев, лица, голоса и почерка.  

В последние годы в акушерско-гинекологической практике для 

диагностики ряда заболеваний стали с успехом применяться 

методы, основанные на изучении морфологии дегидратированных 

капель биологических жидкостей (метод клиновидной 

дегидратации) [1, 2].  

В настоящее время методом клиновидной дегидратации 

установлены структурные маркеры, свидетельствующие о развитии 

плацентарной недостаточности, определены особенности 

морфологической картины сыворотки крови, мочи у беременных с 

экстрагенитальной патологией (при гликемии, глюкозурии, 

диабетической нефропатии, гипоксических состояниях в органах, 

урогенитальной инфекции). Было показано, что ручная проверка 

этих признаков дает информацию о составе жидкости. Однако 

ручная идентификация является утомительной и дорогостоящей, 

особенно когда требуется много изображений для идентификации. 

Результаты могут быть ненадежными из-за больших и 

непредсказуемых вариаций человеческих факторов. 

Автоматическая идентификация, такая как распознавание образов, 
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может сыграть значительную роль в диагностике заболеваний, 

которые в настоящее время проводятся вручную специалистами. В 

отличие от ручной идентификации, подход распознавания образов 

является быстрым, с прозрачно управляемым данными и не 

подвержен человеческому фактору. 

Наилучшие результаты в области распознавания изображений 

показала Convolutional Neural Network или сверточная нейронная 

сеть, которая является логическим развитием идей таких 

архитектур НС как когнитрон и неокогнитрон. Успех обусловлен 

возможностью учета двумерной топологии изображения, в отличие 

от многослойного персептрона [3, 4]. 

Сверточные нейронные сети обеспечивают частичную 

устойчивость к изменениям масштаба, смещениям, поворотам, 

смене ракурса и прочим искажениям. Сверточные нейронные сети 

объединяют три архитектурных идеи, для обеспечения 

инвариантности к изменению масштаба, повороту сдвигу и 

пространственным искажениям. На данный момент сверточная 

нейронная сеть и ее модификации считаются лучшими по точности 

и скорости алгоритмами нахождения объектов на сцене. 

Использование сверточных нейронных сетей в 

автоматизированном анализе изображений структур высыхающих 

капель крови для диагностики невынашивания беременности 

может оказаться прорывным фактором, способствующим 

значительному прогрессу в повышении эффективности поддержки 

принятия решений при диагностике. 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ АСМ-ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ  

АНАЛИЗА ВЫСОТЫ БЕЛКОВ, АДСОРБИРОВАННЫХ НА 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Иванов Е.О.1, Никитаев В.Г.1, Проничев А.Н.1 

 Плешакова Т.О 2, Иванов Ю. Д 2, Иванова И.А 2 
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2 НИИ биомедицинской химии имени В.Н. Ореховича, Москва 
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    Целью работы была разработка ПО для обработки АСМ-

изображений белков, полученных на сканирующем атомно-

силовом микроскопе. 

    В качестве чипа использовался чип из слюды. В качестве 

атомно-силового микроскопа применялся Titanium (NT-MDT). В 

качестве белка использовалась пероксидаза хрена как модельный  

хорошо охарактеризованный в литературе белок. 

 

 

Рисунок 1 АСМ-изображение, исходное и обработанное (с выделенны-ми 

пиками высоты) 
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    Перед измерением, раствор белка наносился на АСМ-чип. В 

процессе инкубации чипа происходила физическая адсорбция 

белка на поверхности чипа. Были подобраны режимы при которых 

происходила адсорбция в виде единичных белков. Было проведено 

сканирование в режиме теппинг-мода (полуконтактная мода) и 

получено АСМ-изображение. Созданное ПО позволяло проводить 

автоматическую обработку этих изображений и вычислять 

распределение белков по высотам. Из данных микроскопа 

получалось изображение, яркость пикселя соответствует высоте. 

Далее выделялись объекты нужного диапазона яркости по 

алгоритму сверхбыстрой разметки изображения. После получения 

отдельных объектов пиков высот белков производилось 

построение диаграммы их распределения. 

 

Рисунок 2 Распределение высот белков по всем изображениям серии 
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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА 

 ПОВЕРХНОСТНУЮ СТРУКТУРУ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ  

ПОЛИМОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ  

КЕРАТОПЛАСТИКИ 

 

Иванова Н. М.1, Филиппова Е. О.1 

 
1 Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

8-(3822)-701777, ivanovanina91@mail.ru 
 

Полимолочная кислота (ПМК) находит широкое применение в 

медицине, в качестве резобируемого шовного материала, 

скэффолдов [1-2]. Благодаря своим свойствам и биосовместимости, 

пленки на основе ПМК могут быть использованы в офтальмологии, 

в качестве кератоимплантата, для лечения буллезной кератопатии 

[2]. В связи с этим, выбор метода стерилизации имплантатов на 

основе ПМК, без изменения их физико-химических свойств, 

является актуальной проблемой. 

Цель работы: Исследование влияния низкотемпературной 

плазмы атмосферного давления на топографию поверхности и 

смачиваемость пленок на основе полимолочной кислоты. 

Материалы и методы: Пленки получены из 1% -го раствора 

полимолочной кислоты PL10 (PURASORB, Нидерланды) в 

хлороформе (СHСl3) (Экрос, Россия), который в количестве 

(10±1)грамм разливали по чашкам Петри. Толщина пленок 

(20,0±0,1) мкм. 

Модифицирование и стерилизация образцов проводилась с 

помощью установки низкотемпературной плазмы атмосферного 

давления (ТПУ) [3]. Время обработки: 30,60 и 90 секунд. 

Исследование поверхности пленок проводилось с помощью 

промышленного атомно-силового микроскопа (АСМ) „Solver-HV“. 

Профиль шероховатости поверхности строился с точностью до 1 

нм в программе Gwyddion 2.47, расчет параметров шероховатости 

осуществлялся согласно ГОСТ 2789–73. 

Измерение краевого угла смачивания проводилось методом 

сидячей капли с помощью прибора «KRÜSS Easy Drop DSA 20» 

при комнатной температуре (25 ± 2)°C. Точность измерения ± 0,1°. 

Результаты и обсуждение. Исследование поверхности пленок 

методом АСМ проводили с двух сторон: внешней (контакт с 
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атмосферой) и внутренней (контакт с Чашкой Петри). Анализ 

результатов показал, что внутренняя сторона поверхности 

исходных образцов имеет меньшую шероховатость (Ra =1,3±0,2 нм) 
по сравнению с внешней (Ra = 3,4 ±1,1нм). Увеличение времени 

воздействия плазмой приводит к увеличению средней 

шероховатости поверхности (Ra) обеих сторон: для внешней с 3 до 

18 нм и внутренней с 1,3 до 15 нм, что связано с воздействием 

плазмы на пленку ПМК. 

Анализ полученных данных, показывает, что пленки на основе 

ПМК обладают (θ = 81°) свойствами, приближенными к 

гидрофобным. Модифицирование низкотемпературной плазмой 

приводит к уменьшению контактного угла смачивания на 20% и 

увеличению свободной поверхностной энергии с (26,0±0,7) до 

(46,1±1,0) мДж/м2за счет увеличения полярной составляющей. При 

этом происходит гидрофилизация поверхности, что объясняется 

формированием свободных радикалов на поверхности [4]. 
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РОЛЬ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ ПРИ ФОТОДИНАМИЧЕСКОЙ 
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С ростом количества штаммов микроорганизмов, устойчивых к 

антибиотикам, возрастает потребность в разработке новых методов 

эффективного поражения патогенов. Одним из таких путей 

является фотодинамическая обработка с использованием 

сенсибилизиратора и света нужной длины волны. Мы исследовали 

планктонные культуры клеток Escherichia coli в физрастворе (107 

КОЕ/мл) при нормальных условиях. В качестве сенсибилизатора 

использовались красители анионы (ксантеновые красители 

эритрозин или эозин) и катионы (родамин 6Ж) концентрацией 0.01 

- 0.1 мМ. Данные красители по-разному взаимодействуют с 

отрицательно заряженной клеточной стенкой бактерий [1]. 

Источником возбуждения служил импульсный YAG:Nd лазер 

(вторая гармоника, 532 нм). Выживаемость клеток оценивалась 

путём подсчёта колониеобразующих единиц (КОЕ).  

В ходе исследования выяснилось, что все красители проявляют 

высокую фотодинамическую активность, особенно при плотности 

мощности возбуждающего излучения свыше 10 МВт/см2, когда 

заселяются высокие возбуждённые состояния сенсибилизаторов в 

результате ступенчатого двухквантового поглощения [2, 3]. 

Инактивацию бактерий ксантеновыми красителями можно 

объяснить фотодинамическим действием (ФДД), поскольку они 

обладают большим квантовым выходом в триплетное состояние и 

генерируют активные формы кислорода. При этом красители 

анионы не связываются со стенками бактериальных клеток. 

Напротив, родамин 6Ж в физрастворе практически не имеет 

выхода в триплетное состояние и не производит активных форм 

кислорода, но за счет электростатического взаимодействия 

прикрепляется к бактериальной стенке. В этом случае, 

определяющую роль при фотоинактивации микроорганизмов 

играют другие механизмы, которые обсуждаются в работе. Особое 

внимание уделяется выделению тепла в среде при 
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безызлучательной релаксации высоких возбуждённых состояний 

молекул сенсибилизаторов.  
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ ВРАЧБНОГО 
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Нейронная сеть может выступить в качестве одной из 

составляющей системы поддержки принятия решения лечащим 

врачом. Системы такого рода могут стать важной и неотъемлемой 

частью современной медицины, т.к. её внедрение приведёт к 

повышению качества оказываемых медицинских услуг, и общему 

увеличению уровня здравоохранения. 

Проблема современной радиологии заключается в правильном 

выборе активности радиофармпрепарата, который нужно ввести 

пациенту при проведении терапии. Лечащему врачу необходимо 

балансировать между высоким уровнем радиационной 

безопасности и эффективностью его лечения пациента. 

Цель работы разработать систему поддержки принятия решения 

лечащим врачом о назначении терапевтической активности при 

радиойодотерапии. 

Для разработки данной системы была использована нейронная 

сеть, основанная на методе прямого и обратного распространения 

ошибки. Обучение нейронной сети производилось с учителем. Весь 

приобретённый опыт был подключён к графическому интерфейсу 

пользователя. Лечащему врачу необходимо ввести все имеющиеся 

данные о пациенте и нажать кнопку «Запуск». Алгоритм 

основываясь на опыте нейронной сети строит график зависимости 

вероятности успешной терапии от введёной в пациента активности 

радиофармпрепарата. Реализация данной системе происходила в 

среде MatLab. 
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Fig.1. Графический интерфейс пользователя системы поддержки 

принятия решения лечащим врачом для 3 различных пациентов. 

Предложенная реализация системы поддержки принятия 

решения лечащим врачом позволила прогнозировать исход терапии 

с точностью до 91,5%. Данная система корректно работает, даже 

если некоторых параметров о пациентах не хватает. Эмпирическим 

путём было выявлено, что терапия проходила успешно, если 

пациенту вводили терапевтическую активность, соответствующую 

на графике 75% вероятности успешной терапии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ НАНОЧАСТИЦ ДИОКСИДА 
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В последнее время большое количество работ в области 

нанотехнологий посвящено поиску и исследованию материалов, 

которые потенциально могут быть использованы в медицине. 

Одним из перспективных материалов с этой точки зрения является 

нанокристаллический диоксид церия [1]. 

В основе медико-биологического применения наночастиц 

диоксида церия лежит присущая им высокая кислородная 

нестехиометрия, обуславливающая проявляемую ими 

биологическую активность, а также отсутствие токсичности в 

живых системах. При этом эффективность использования 

наночастиц в медицине напрямую связана с химическими 

свойствами их поверхности, которые являются результатом того 

или иного метода синтеза. Существующие на сегодняшний день 

методы синтеза нанокристаллического CeO2 [2] не позволяют 

получать наночастицы, которые могут быть использованы в 

биомедицинских целях вследствие их низкой стабильности и/или 

токсичности по отношению к биообъектам. Поэтому целью данной 

работы является синтез нетоксичных биосовместимых наночастиц 

диоксида церия и последующее исследование их свойств. В 

качестве стабилизатора, увеличивающего растворимость и 

устойчивость коллоидных растворов наночастиц, был использован 

нетоксичный мальтодекстрин. Варьирование концентраций 

соединений церия и мальтодекстрина в процессе синтеза дает 

возможность регулировать размер синтезируемых наночастиц, что, 

в свою очередь, позволяет менять их биологическую активность.  

Проведено исследование оптических свойств полученного 

нанопорошка с помощью спектрофотометра Helios Alpha 

9423UVA1002E. Спектр оптического поглощения суспензии 

нанопорошка СеО2 содержит широкую интенсивную полосу 
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поглощения в области 200-450 нм, которая, вероятно, обусловлена 

фотоиндуцированными оптическими переходами с переносом 

заряда с 2р-орбитали кислорода на незаполненную 4f-орбиталь 

иона Ce4+ [4]. С помощью метода Тауца была рассчитана ширина 

запрещенной зоны нанокристалла. Полученное значение 

соответствует литературным данным.  

Выполнено исследование антиоксидантной активности 

синтезированных наночастиц CeO2. В качестве окислителя 

использовали пероксид водорода H2O2 (3%). Обнаружено, что 

после добавления H2O2 оптическое поглощение суспензии 

наночастиц в области 300-450 нм увеличивается, что, вероятно, 

связано с образованием ионов Ce4+ при взаимодействии Н2О2 с 

ионами Ce3+.  

Исследование возможностей применения данного материала в 

биомедицинской практике требует дальнейших исследований его 

свойств, а также проведения экспериментов с целью оценки 

токсичности нанопорошка и проявляемой им биологической 

активности. 
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По статистике каждый год от сердечно-сосудистых заболеваний 

умирает около 17.5 миллионов человек, поэтому преждевременное 

обнаружение сердечно-сосудистых заболеваний является очень 

важной проблемой. Одним из наиболее опасных среди сердечно-

сосудистых заболеваний является инфаркт миокарда. Существуют 

различные методы определения инфаркта миокарда основанные на 

вейвлет-преобразовании [1], скрытой марковской модельной 

методики [2] и другие. Основная цель этого исследования - 

изучение применимости искусственных нейронных сетей для 

диагностики инфаркта миокарда по электрокардиограмме. 

В данной работе используется база данных Массачусетского 

технологического института  для диагностики ЭКГ [3]. Из базы 

данных был взят набор, состоящий из 80 здоровых пациентов и 89 

пациентов,  у которых найден заднедиафрагмальный инфаркт 

миокарда. Для каждой записи был взят сигнал из трёх отведений - 

III, aVF, II, так как изменение сигнала при заднедиафрагмальном 

инфаркте миокарда наиболее ощутимо именно на этих отведениях.  

Далее для выравнивания сигнала и удаления шумов 

используется полосовой фильтр с конечной импульсной 

характеристикой.  Затем используется метод Гамильтона для 

нахождения R-пиков [4]. После получения R-пиков происходит 

сегментация сигнала для выделения сердечного цикла.  

Для построения нейронной сети было выбрано именно 4 

свёрточных слоя, поскольку, при меньшем выборе слоёв точность 

сети становится заметно хуже, а при большем выборе слоёв не 

заметно лучше. Каждый свёрточный слой представляет собой  25, 
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20, 15 и 10 карт признаков соответственно. Полносвязная часть 

сети включает четыре уровня. Все веса были подобраны 

экспериментально. 

Для экспериментального исследования был произведён запуск 

программы для всего набора данных с использованием 

поэлементной кросс-валидации. Результаты данной работы и 

сравнение различных подходов к обнаружению инфаркта миокарда 

продемонстрированы в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнение результатов классификации с другими 

подходами 

Метод Чувствительность Специфичность Точность 

Данная работа 0.7865 0.9000 0.8402 

EM-алгоритм - - 0.8108 

LVQ 

(Векторное 

квантование) 

0.87 0.83 - 

BSS (Слепое 

разделение 

сигнала) 

0.9837 0.9404 0.9677 

MSVM 

(Многослойный 

метод опорных 

векторов) 

0.8682 0.9105 0.8543 

 

Отличительной особенностью данной работы является то, что 

нейронная сеть работает с тремя отведениями и использует метод 

оптимизации градиента Adam для решения задачи классификации. 
Литература 
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Регенеративная медицина – динамично развивающаяся область 

науки на стыке биологии и медицины. Одно из ее направлений – 

применение тканеинженерных конструкций (скаффолдов) для 

замещения поврежденных тканей или органов. Наибольшее 

распространение при создании скаффолдов получили полимеры 

короткоцепочечных органических кислот, таких, как гликолевая и 

молочная [1]. Их преимуществами являются механическая 

прочность и биосовместимость. Использование этих материалов в 

3D-печати позволяет максимально повторить геометрические 

особенности органов пациента [2]. 

Целью данного исследования являлась оценка 

воспроизводимости геометрии наружной части ушной раковины 

человека и оценка процента ее заполнения полимером при 3D-

печати полилактидом. 

В исследовании использовали 3D-биопринтер INVIVO (Rokit, 

Южная Корея). Печать изделия осуществлялась экструдером с 

соплом 200 мкм при температуре 200°C. В качестве модели ушной 

раковины человека был взят находящийся в открытом доступе 

CAD-файл (grabcad.com). Параметры печати задавались в 

программном обеспечении New CreatorK версии 1.57.59: плотность 

заполнения 20%; заполнение образцов осуществлялось 

концентрически (concentric), линиями (lines) и сеткой (grid).  

По результатам проделанной экспериментальной работы можно 

сделать вывод, что концентрическое заполнение модели не 

подходит для создания подобного скаффолда, так как будет 

значительно затруднять последующее заполнение конструкции 

гидрогелем с клетками. Заполнение сеткой и линиями 
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обеспечивало визуально хороший уровень пористости, которая 

несколько ухудшалась при использовании функции печати 

внешнего контура (shell). В целом все использованные методы 

печати обеспечивали соблюдение геометрических особенностей 

скаффолдов (рис.1). 

 

 

Рис.1. Полученные в ходе работы скаффолды: 

заполнение объема производилось линиями без 

боковой стенки (a), со стенкой (b); сеткой без 

боковой стенки (c) и со стенкой (d) 

На основании данных плотности материала, массы и объема 

изделий был рассчитан истинный процент заполнения: линий с 

контуром — 45,5%, без контура — 36,6%; сетка с контуром — 

45,9%, без контура — 36,5; концентрическое заполнение с 

контуром — 48,9%, без контура — 41,7%.  

 

Литература  
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Согласно статистическим данным по онкологической помощи 

населению России в 2017 году меланома кожи имела высокий 

показатель запущенности – только в 2017 году для 19% пациентов 

данный диагноз был поставлен только на III-IV стадии.  Таким 

образом актуальность работы заключается в необходимости 

повышения уровня ранней диагностики меланомы. 

Цель работы: разработка системы автоматизированного 

распознавания меланомы по дермоскопическим изображениям на 

основе технологий искусственного интеллекта. 

Данные для исследования представляют собой 1306 

дерматоскопических изображений пигментных новообразований 

кожи, предоставляемых ISIC [1]. Число злокачественных и 

доброкачественных примеров в выборке 320 и 986 соответственно. 

Соотношение в обучающей выборке 290 к 756. Соотношение в 

тестовой выборке 72 к 188.  

Выделение зоны интереса производилось на основе алгоритма 

Отсу. Признаки – классические (цветовые, морфологические, 

текстурные). Алгоритмы машинного обучения: метод k-

ближайших соседей, логистическая регрессия, лес решающих 

деревьев, бустинг над решающими деревьями, метод опорных 

векторов, многослойный персептрон. 

Наилучших результатов удалось добиться при использовании 

многослойного персептрона: Точность 73.5% (Против Base Rate 

72.3%), Чувствительность 44,4%, Специфичность 84.6%. 
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Фотоакустическая томография в последние годы стала 

предметом усиленных исследований из-за потенциальной 

возможности ее использования во многих сферах клинической 

медицины и доклинических исследованиях. Она способна 

создавать многоэкранные мультиконтрастные изображения живых 

биологических структур от органелл до органов.  

При проведении первых исследований было обнаружено, что 

ультразвук может быть получен при помощи полихроматического 

синхротронного источника рентгеновских лучей, который имел 

достаточную плотность мощности (7 мкДж/ мрад). Рассеивание 

рентгеновских лучей в ткани значительно ниже, чем у оптических 

фотонов, тем самым, преимуществом источника рентгеновского 

облучения является более глубокое проникновение по сравнению с 

лазерным возбуждением, что способно расширить сферу 

клинических применений. В работе описаны первые теоретические 

и экспериментальные исследования фотоакустической томографии, 

представлена новая модель ее визуализации, которая имеет 

преимущества в виде высокой чувствительности к поглощению 

рентгеновского излучения и высокого разрешения ультразвука.[5] 

Проведено тщательное исследование получения рентгеновского 

звукового сигнала при помощи ультразвукового преобразователя с 

центральной частотой в 500 кГц. Свинцовый стержень, вложенный 

в ткань куриной грудки, с поперечным сечением квадратной 

формы размером 4 мм × 4 мм облучался для образования 

рентгеновских сигналов. 

Кроме того, в ходе исследования вычислен размер минимальной 

разрешенной дозы излучения для визуализации с помощью 

компьютерно-акустической томографии кальцификации молочной 

mailto:zzzzzzmakozzzzzz@gmail.com
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железы диаметром 100 мкм – 0,36 мГр. Значительное сокращение 

дозы может уменьшить риск возникновения онкологии из-за 

воздействия радиации. 
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Как и в случаях с другими злокачественными 

новообразованиями, результативность лечения меланомы зависит 

от стадии, на которой она была обнаружена: чем раньше ставится 

диагноз, тем больше шансов на успешное выздоровление. Однако 

по ряду причин меланома диагностируется уже на поздних стадиях. 

Поэтому актуальность работы обуславливается необходимостью 

повышения эффективности ранней диагностики. 

 Наряду  с распространенной системой ABCDE, которая 

позволяет оценить злокачественность пигментного 

новообразования, важными признаками также является наличие 

таких структурных образований в области новообразования, как 

точки, глобулы, пигментная сеть, особенно при неравномерном их 

распределении в рассматриваемой области.  

Целью данной работы является создание автоматизированной 

системы анализа сеточной структуры на цифровых 

дерматоскопических изображениях пигментных новообразований 

кожи. 

Поход, предложенный для выделения сеточной структуры, 

основывается на использовании согласованных фильтров и 

алгоритма бинаризации Отсу. Выделенные линий пигментной сети 

разбиваются на сегменты, для каждого из которых рассчитываются 

цветовые и морфологические признаки. Полученные значения и 

используются для визуализации распределения величин по 

новообразованию.  
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Реализованная система довольно точно выделяет линии 

пигментной сети на дерматоскопических изображениях 

новообразований кожи. Отображение распределения значений 

признаков может упростить визуальный анализ сеточной 

структуры на предмет неоднородности, а сами признаки могут 

быть в дальнейшем использованы для описания новообразования в 

системах диагностики меланомы. 
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В настоящее время системы вспомогательного кровообращения 

(СВК) широко применяются в мировой клинической практике для 

лечения сердечной недостаточности разной степени тяжести. 

Разработка СВК является цикличным процессом, в который 

входит чередование теоретического поиска с практической 

проверкой полученных результатов посредством серии 

экспериментов, проводимых с использованием испытательного 

стенда, имитирующего значимые параметры конкретного органа 

или системы органов [1]. К значимым параметрам относятся: 

- входное и выходное давление жидкости при прохождении 

через орган (или систему органов); 

- сопротивление органа потоку жидкости; 

- скорость и объем проходящей через орган жидкости. 

В процессе испытаний выясняется фактическая эффективность 

СВК и делается вывод о возможности ее применения для 

поддержки конкретного органа, либо всего организма. 

Создание адекватных испытательных стендов позволит решить 

ряд медицинских проблем, связанных с сокращением количества 

испытаний на животных (либо полного отказа от них), а также с 

подготовкой донорского органа к имплантации и его сохранением 

(при использовании СВК в качестве метода перфузии). 
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Клинический анализ крови является одним из видов анализов, 

наиболее часто востребованных врачами. В процессе клинического 

анализа крови осуществляется подсчет форменных элементов, в 

том числе лейкоцитов. Так как лейкоциты являются главными 

агентами иммунной системы, состав лейкоцитарной формулы 

отражает состояние здоровья пациента, а количественные 

отклонения состава, является симптом болезни.  

Цель работы разработать программу с графическим 

интерфейсом, предназначенная для получения оценок степени 

искажения сигнала при формировании изображений в системе 

компьютерной микроскопии, визуализация полученных данных и 

коррекция других изображений с помощью полученных данных.  

Метод оценки искажения сигнала изображения в системе 

компьютерной микроскопии основан на регистрации изображений 

с постоянной яркостью с последующим вычислением отклонений 

значений яркости в пикселях изображения от фактического 

значения яркости[1-3].  

Предложенное решение реализовано в виде программного 

модуля на языке C++ с применением библиотеки Qt. 

Было проведено экспериментальное исследование и проведена 

оценка эффективности работы программы в реальных условиях, 

которые показали, что программа хорошо справляется с 

построением усредненного изображения, расчетом его 

характеристик и визуализацией рассчитанных характеристик.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-07-

01456. 
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В настоящее время все острее ощущается необходимость в 

поиске новых методов исследований, которые бы позволяли 

существенным образом раскрыть природу электрически активных 

источников биоритмов в голове человека. В работе [1] 

подчеркивается, что вопрос о связи регистрируемых потенциалов 

мозга со структурами их генерирующими остается одним из самых 

актуальных и на сегодняшний день. В настоящем сообщении 

развиваются идеи об источниках биоритмов в голове человека, 

ранее изложенных в монографии [2], где экспериментально 

показано, что источниками биоритмов в голове человека является 

крайненизкочастотные (КНЧ) электромагнитные поля (ЭМП) 

грозового происхождения, охватывающие широкий спектр частот, 

воздействующих на человека в целом и на поверхность его головы 

в частности.  

Эти выводы основаны на высоком коэффициенте корреляции 

колебаний, принятых на штыревую электрическую антенну с 

одновременно измеренными на голове человека потенциалами на 

ЭЭГ-установке, представляющей собой набор рамочных 

магнитных антенн с диаграммами направленности в виде 

восьмерки, пеленгующих направление прихода КНЧ ЭМП сразу со 

всех направлений. В монографии [2] за основу эксперимента по 

выявлению источников биоритмов в голове человека 

использовались собственные исследования авторов, проведенные в 

Липецке. Для подтверждения выводов в работе [2] в настоящем 

сообщении использованы сведения об ЭЭГ-реализациях, снятых с 

электродов на коже головы пациента другими исследователями. В 

частности, были использованы ЭЭГ-потенциалы, приведенные в 

работе [3] на фигурах 6.4 и 6.12, где представлены ЭЭГ-реализации 

при биполярном подключении с 16-и электродов. Исследования 

этих реализаций показали полное сходство выводов, полученных в 

работе [2]. 

mailto:ksya48@yandex.ru
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Таким образом, из исследований в работе [2] и настоящего 

сообщения следует, что источником биоритмов в голове человека 

является КНЧ ЭМП, создаваемые грозами, случайно 

распределенными по земному шару, число которых в среднем в 

течение суток составляет 80 (ночью) и 120 (днем) разрядов в 

единицу времени. 
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Рентгеноструктурный анализ белковых кристаллов является 

основным методом изучения пространственной структуры 

белковых молекул. Основным ограничением этого метода остается 

необходимость получения кристаллов белка высокого 

дифракционного качества, что является сложной задачей. 

Выявление закономерностей роста белковых кристаллов позволит 

усовершенствовать процесс создания белковых кристаллов.  

Росту кристаллов белков предшествует образование в растворе 

олигомеров, которые могут быть или зародышами будущего 

кристалла, или участвовать в его построении. В работах [1–3] 

методами малоуглового рассеяния рентгеновских лучей (МУРР) и 

малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН) было показано, что 

при кристаллизации лизоцима тетрагональной сингонии в растворе 

образуются олигомеры: димеры и октамеры. Октамеры, в свою 

очередь, являются элементарными единицами роста кристалла и 

соответствуют структуре кристалла. При этом возможных 

промежуточных олигомеров (тетрамеров и гексамеров) не было 

обнаружено  

В данном исследовании из кристалла лизоцима тетрагональной 

сингонии были выделены 2 типа октамеров, которые могут 

служить элементарными единицами роста кристалла. Также в них 

были выделены все возможные олигомеры.  

В результате работы была смоделирована молекулярная 

динамика двух типов димеров, тетрамеров, гексамеров и октамеров 

лизоцима растворе в присутствии и отсутствии осадителя при 

mailto:yukord@mail.ru
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температуре 283 К, а также оценены времена жизни олигомеров 

(табл. 1).  

Показано, что димеры и октамеры первого типа стабильны в 

кристаллизационном растворе в присутствии осадителя NaCl (с 

концентрацией 25 мг/мл) и нестабильны в его отсутствие, а 

тетрамеры и гексамеры нестабильны как в присутствии, так и в 

отсутствие осадителя, что согласуется с данными МУРР и МУРН 

[1-3].  
Таблица 1. Времена жизни олигомеров лизоцима в водном растворе с 

ацетатным буфером при температуре 10 ºС по расчетам молекулярного 

моделирования в силовом поле Amber ff99SB-ILDN с моделью воды 

TIP3P  

Тип  

олигомера 

Время жизни, нс 

Тип А Тип В 

С осадителем Без осадителя С осадителем Без осадителя 

Димер >100 81,5 >100 >100 

Тетрамер 65,5 72,5 3 1 

Гексамер 30 35 70 15 

Октамер >100 58 36 26 

Работа была выполнена с использованием оборудования центра 

коллективного пользования «Комплекс моделирования и обработки 

данных исследовательских установок мега-класса» НИЦ 

«Курчатовский институт» (субсидия Минобрнауки, идентификатор 

работ RFMEFI62117X0016), http://ckp.nrcki.ru/, при частичной 

финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант № 18-32-00381 мол_а, грант № 18-32-20070 

мол_а_вед, грант № 16-29-14053 офи_м). 
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Каждый год в России регистрируют 500 тысяч пациентов с 

онкологической патологией. Более половины из них находятся на 

III-IV стадиях заболевания. Известно, что при выявлении 

злокачественных опухолей на ранних стадиях в 95% случаев 

отмечается полное выздоровление онкологических больных. Таким 

образом очевидна проблема своевременной диагностики, 

позволяющей пациенту избежать тяжелого комплексного лечения, 

выжить и вести привычный для него образ жизни. 

В работе рассматриваются перспективы развития 

интеллектуальной диагностики рака предстательной железы [1]. 

Окончательное решение о таком диагнозе пациента принимается на 

основании данных гистологического анализа препарата ткани 

опухоли [2]. Однако на данный момент ощущается нехватка 

квалифицированных специалистов-патологоанатомов. Отсюда 

следует необходимость создания обучающих гистологической 

диагностике систем, позволяющих распространять знания 

специалистов, а также экспертных систем и интеллектуальных 

систем поддержки принятия врачебных решений [3]. 

Данная работа рассматривает проект разработки экспертной 

системы гистологической диагностики рака предстательной 

железы. Такая интеллектуальная система позволит опытным 

врачам-гистологам передавать свои знания более молодым 

специалистам. Предполагается, что эти знания будут обработаны 

системой таким образом, что врачи смогут оперативно принимать 

решение относительно диагнозов пациентов. 
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Первичным результатом проникновения наночастиц любого 

химического состава в кровь и ткани живых существ являются их 

взаимодействия с биополимерами – сначала с белками крови, а 

впоследствии – с РНК и ДНК [1,2]. Образующиеся при этом 

комплексы, состоящие из наночастиц, покрытых «коронами» из 

биополимеров, теряют свою химическую специфичность, и 

становятся универсальными нанотехнологическими объектами, 

внедренными в живые системы, свойства которых определяются 

лишь их размерами (кривизной поверхности) и физико-

химическими свойствами [3]. Понимание фундаментальных 

механизмов взаимодействия биополимеров с наноразмерными 

частицами позволит контролировать процесс образования нано-

биологических комплексов, определяя их размер, области 

распределения в организме и клетках, а также оптимальные 

условия их выведения из организма [1-3].  

В настоящей работе, нами проведено исследование механизма 

взаимодействия флуоресцентно-меченных олигонуклеотидов 

разной длины и нуклеотидного состава с флуоресцентными (ФЛ) 

квантовыми точками (КТ) структуры ядро/оболочка (CdSe/ZnS). 

При этом, эффективность и особенности флуоресцентного 

резонансного переноса энергии (FRET) с КТ на метку 

олигонуклеотида служили качественными и количественными 

характеристиками взаимодействия биополимера с наночастицей. 

FRET представляет собой результат дипольного взаимодействия 
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двух близкорасположенных хромофоров (донора и акцептора), при  

перекрывание спектра ФЛ донора и поглощения акцептора [4]. 

Количественной характеристикой FRET служит величина его 

эффективности: 

E
I

I
= −1

'
  , (1) 

где I – интенсивность ФЛ донора в отсутствие акцептора, I’ – 

интенсивность ФЛ донора в присутствие акцептора.  

Результаты экспериментов по изучению зависимости 

эффективности FRET от молярного соотношения 

КТ/олигонуклеотид и нуклеотидной последовательности 

использованного олигонуклеотида показывают, что присутствие 

олигонуклеотида и его последовательность оказывают 

существенное влияние на эффективность FRET между 

наночастицей и меткой. 

Полученные результаты не только показывают высокую 

эффективность FRET в случае свободного красителя, и красителя, 

связанного с олигонуклеотидом, для высоких молярных 

соотношений акцептор:донор и её значительное снижение при 

уменьшении этого соотношения, но и окрывают перспективы 

использования предложенного метода для систематического 

исследованияй взаимодействий биополимеров с наночастицами 

различного химического состава.  
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Для диагностики онкологических заболеваний применяются 

различные методы, в частности, позитрон-эмиссионная томография 

с использованием позитрон-излучающих радионуклидов. Однако, 

для применения в медицине, нуклиды должны соответствовать 

ряду требований. 

Одним из перспективных медицинских радионуклидов является 
72As (T1/2 = 26 ч, энергия позитрона = 2.5 МэВ). Важно отметить,  

что он может быть получен генераторным способом из 72Se.  

В данной работе изучалось получение 72As и 72Se в результате 

фотоядерных реакций на порошке селена естественного изотопного 

состава.  

Образование 72As происходит двумя путями – по прямой 

реакции 74Se(ɣ,np)72As, а также в результате распада 72Se, 

образующегося по реакции 74Se(ɣ,2n)72Se. Порошок облучали 

фотонами тормозного излучения, полученных на разрезном 

микротроне в ходе торможения электронов с энергией 55 МэВ на 

пластинке из вольфрама. Гамма-спектры полученных продуктов 

реакций регистрировали на сверхчистом германиевом 

спектрометре [1]. 

Показано, что из продуктов фотоядерных реакций на ядрах 74Se 

можно создать генератор медицинских изотопов.  
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Цель: Провести моделирование и анализ распространения 

лазерного излучения на модели головы человека, имеющей 

многослойную структуру. 

Материалы и методы: Создание новых и улучшение уже 

существующих методов диагностики является актуальной и 

стремительно развивающейся областью в биомедицине. Благодаря 

неинвазивному использованию метода спектроскопии в ближней 

инфракрасной (БИК) области возможно получить данные о 

состоянии организма, не нарушая его естественную целостность. 

Рассматриваемая многослойная модель представляет собой 

структуру головы человека, состоящая из слоя кожи, кости 

черепной коробки, спинномозговой жидкости, серого и белого 

вещества. Модель является оптически неоднородной сильно 

рассеивающей и поглощающей средой, каждый слой которой имеет 

отличающиеся параметры, характеризующие его оптические 

свойства [1]. При моделировании использовались параметры 

мощности, лежащие в диапазоне значений безопасных для 

человека. Оптические параметры слоев модели соответсовавли 

длинам волн 687 нм и 804 нм. Диаметр излучающего волокна 

составил 4.2 см. Приемные оптические волокна представляли 

собой 6-волокон с общим диаметром 1.8 мм, отдельный диаметр 

каждого волокна был 250 мкм. Расстояния между волоками 

равнялись 15, 30 и 45 мм.   

Приемное волокно детектирует обратно рассеянные фотоны. 

Наиболее вероятные траектории распространения фотонов 

ограничены областью в форме «банана» [2]. Фотоны, траектории 

mailto:kustovdm@bk.ru
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которых лежат в этой области, несут информацию о степени 

оксигенации биологической ткани. 

Результаты: Анализ полученных данных показал, что наиболее 

подходящим является расстояние между волокнами равное 30 мм. 

При этом глубина проникновения лазерного излучения достигает 

коры головного мозга, а пространственное разрешение вглубь 

обеспечивается в пределах 16 мм. Многослойная структура со 

значениями толщины каждого слоя представлена на рисунке 1.  

 
Рис.1. Наиболее вероятная область распространения лазерного излучения 

в многослойной структуре, при расстоянии между волокнами 30 мм 

соблюдается глубина 15.5 мм, где 1 – слой кожи, 2 – кость черепной 

коробки, 3 – спинномозговая жидкость, 4 – серое вещество, 5 – белое 

вещество 
Выводы: Оптимальным расстоянием лазерного излучения с 

длинной волны 687 нм и 804 нм является 30 мм. При данном 

расстоянии обратно рассеянные фотоны несут информацию об 

изменении степени оксигенации с коры головного мозга. 
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Моделирование методом Монте-Карло (ММК)является 

наиболее подходящим и надежным способом проверки 

дозиметрических характеристик установки Гамма-нож. 

Опубликованные работы по методу Монте-Карло для 

моделирования Гамма-Ножа Perfexion весьма ограничены по 

сравнению с прежними моделями. Одна из причин такого 

положения связана с усложненной системы коллимации модели 

Perfexion и расположения источников. 

В данной работе мы представляем эффективный способ 

моделирования модели Perfexion с использованием файла фазового 

пространства PSF (phase space file). Этот способ не нуждается в 

моделировании всех 192 источников, распределенных в 

конической форме коллиматора модели Perfexion. 

Для моделирования одного источника в каждом кольце была 

использована программа Penelope [1], получены 5 файлов фазового 

пространство для каждого размера коллиматора. Файлы фазового 

пространства для других источников были получены с помощью 

поворота вокруг оси z с азимутальным перераспределением частиц 

[2]. Все файлы фазового пространства одного и того же кольца 

сохранялись вместе в одном общем файле. 

Достоверность модели проверялась с помощью сравнения 

дозовых профилей и выходных факторов с результатами расчетов 

алгоритма TMR10 планирующей системы Leksell Gamma Plan в 

гомогенной среде. 

Критерий приемлемости между TMR10 и расчетами ММК 

основан на методе гамма-индекса (GI). Во всех случаях индекс был 

меньше единицы, что говорит о хорошем совпадении результатов. 
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Различия между факторами выхода, полученными в этой работе 

и данными TMR10 для коллиматоров диаметров 8 мм и 4 мм 

составляют 0,74% и 0,73% соответственно. 
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Рис. 1. Сравнение профилей и график Гамма-индекса для всех 

коллиматоров между TMR10 и настоящей работой  
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Целью данной работы является создание воксельного фантома с 

использованием изображений DICOM (Digital Imaging and 

Communications in Medicine) [1] для верификация дозиметрических 

расчетов установки Гамма-нож Perfexion методом Монте-Карло. 

Воксельный фантом был создан с помощью программы 

Labview. Моделирование Монте – Карло проводилось с помощью 

программы Penelope/PenEasy [2]. 

Для моделирования переноса излучения с помощью Penelope 

нужно указать количество и размер вокселей вдоль осей x, y, z, а 

также материал и плотность каждого вокселя. 

Используемые данные представляли собой изображения 

компьютерной томографии реального пациента в формате DICOM 

c информацией о типе исследования, размере пикселов и 

расстоянии между ними и т. д., а также пикселях в единицах 

Хаунсфильда (Hounsfield Unit-HU). 

Для создания воксельного фантома были импортированы 

данные из изображений DICOM и конвертированы в файл, который 

программа PenEasy может читать поэтапно: 

- первый этап состоял в импортировании данных о пикселях для 

написания заголовка файла фантома. 

- второй этап заключался в назначении материалов и плотностей 

в единицах HU. 

Единицы HU были конвертированы в плотность, затем 

разделены на 5 групп и для каждой группы был назначен материал 

для моделирования методом Монте-Карло [3].  

Для экономии вычислительных затрат разрешение изображений 

512х512 пикселей было уменьшено до 128х128 пикселей [4], это 
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было сделано с помощью удаления одной единицы HU из каждых 

22 пикселей из оригинала изображения. 

В работе успешно разработан воксельный фантом с 

использованием изображений DICOM. На следующем этапе 

планируется использование фантома для верификации планов 

облучения. 
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Технология получения эмбрионов крупного рогатого скота 

(КРС) in vitro во многих странах признана перспективным методом, 

позволяющим значительно ускорить селекционный прогресс 

высокопродуктивных животных. Однако, несмотря на 

значительный прогресс в области культивирования и 

оплодотворения ооцит-кумулюсных комплексов (КОК) вне 

организма, число получаемых эмбрионов КРС отличается высокой 

вариабельностью результатов. Это связано с тем, что 

искусственное создание приближенных к естественным условиям 

материнского организма довольно сложная задача, т.к. успех 

культивирования in vitro зависит от многих факторов: от возраста 

животных, качества яйцеклеток, компонентов культуральных сред, 

температуры и многого другого [1]. Известно, что температура 

является одним из важных факторов для созревания ооцитов и их 

способности к оплодотворению. Поэтому подбор оптимальной 

температуры для получения и культивирования эмбрионов КРС 

имеет большое значение для животноводства. 

Цель работы: подобрать оптимальную температуру для 

получения и культивирования эмбрионов КРС in vitro. 

Для проведения исследования были собраны яичники 24 коров. 

Ооциты извлекались из яичников при помощи аспирации 

антральных и преовуляторных фолликулов более 2 мм в диаметре 

[2]. В результате аспирации было получено 324 яйцеклетки с 

нормальной морфологией и разной степенью зрелости от GV до 

MII. Для проведения данного исследования, полученные из 

яичников коров КОК были поделены на три группы: КОК из 1-й 

группы культивировались при температуре 36,5С, из 2-й группы – 

при 37,5 С, а из 3-й группы – при 38,5С. Яйцеклетки с хорошей 

морфологией были отобраны для процедуры созревания (IVM). 

КОК культивировались в среде для IVM в течение 22 ч. Для 

проведения процедуры оплодотворения (IVF) использовали 
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замороженное семя КРС, которое перед использованием 

разморозили, отмыли центрифугированием и предварительно 

инкубировали в СО2. Далее созревшие ооциты были перенесены в 

каплю с семенем, где они культивировались в течение не менее 5 ч 

в среде для IVF. Затем оплодотворенные яйцеклетки 

культивировали до 9-го дня и оценивали количество эмбрионов на 

стадии 2-х, 4-х, 8-и, 16-и бластомеров и образования бластул. 

Созревание, оплодотворение и культивирование яйцеклеток 

осуществлялось в СО2 инкубаторе при различных температурных 

режимах: 36,5С, 37,5С и 38,5С. 

В результате оплодотворения КОК при температуре 36,5С 

эмбрионы были получены только в 3,7% (4/92) случаев; при 

температуре 37,5С – в 30,4% (32/108); при 38,5С – в 72,4% 

(89/123). Из полученных данных видно, что наилучшая 

температура для оплодотворения яйцеклеток КРС in vitro 

составляет 38,5С, поскольку при этой температуре эмбрионы были 

получены в 72,4% случаев. 

Показано, что температура оказывает существенное влияние на 

результат оплодотворения КОК и развитие ранних эмбрионов in 

vitro. Создание оптимальных условий окружающей среды, в 

частности температурного режима, очень важный фактор для 

оплодотворения яйцеклеток и культивирования ранних эмбрионов 

КРС.  
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Наночастицы диоксида церия являются одним из 

перспективных материалов, которые могут быть использованы во 

многих областях науки, в том числе в медицине и биологии. 

Переход в наносостояние приводит к образованию кислородных 

вакансий. В результате ионы Се4+, находящиеся на поверхности 

наночастицы, восстанавливаются до ионов Се3+, которые способны 

вступать в окислительно-восстановительные реакции и 

предположительно ответственны за уникальную биологическую 

активность. Дефекты кристаллической решетки могут зависеть от 

метода синтеза наночастиц. Метод испарения электронным пучком 

в атмосфере низкого давления позволяет достичь высокого уровня 

дефектов, большой удельной площади поверхности и, 

соответственно, большого количества ионов Ce3+ [1]. 

Дополнительные дефекты могут быть созданы путем легирования 

наночастиц в процессе синтеза и облучения порошков 

электронным пучком [2].  

Присутствие в составе наночастиц ионов Ce3+ и их 

каталитическая активность были исследованы люминесцентно-

оптическими методами. При взаимодействии с пероксидом 

водорода наблюдалось увеличение интенсивности поглощения в 

диапазоне 350-450 нм, что свидетельствует о переходе ионов Ce3+ в 

ионы Ce4+. [3] Эта активность наблюдалась в нормальной или 

щелочной среде; в кислой среде эта реакция практически не 

протекала.  

Подобный механизм может описывать токсичность наночастиц 

по отношению к здоровым и опухолевым клеткам. По мере 

увеличения концентрации суспензии жизнеспособность 

опухолевых клеточных линий уменьшалась. При тех же 

концентрациях здоровые клетки оставались жизнеспособными. 

Предполагается, что это связано с разной кислотностью 

нормальных и опухолевых клеток. В нормальных клетках 
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наночастицы диоксида церия защищают клетки от окислительного 

стресса, действуя в качестве каталазы, в то время как в опухолевых 

клетках снижается способность связывать активные формы 

кислорода, и наночастицы действуют в качестве оксидазы. 

Следовательно, наночастицы диоксида церия могут найти свое 

применение в качестве как антиоксиданта, так и 

противоопухолевого агента [4]. 
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Спортивное самбо базируется на множестве технико-

тактических движений, направленных на нейтрализацию соперника 

без нанесения ударов.  Основой технического арсенала самбо 

служит комплекс наиболее эффективных приёмов защиты и 

нападения, отобранных из различных видов боевых искусств и 

национальной борьбы многих народов мира. Неточность в 

исполнении приемов может привести к травмам – как исполнителя 

приема, так и соперника. При упорных тренировках начинающему 

борцу потребуется не один год, чтобы научиться правильно 

использовать арсенал приемов с минимальным риском для 

здоровья. 

Цель настоящей работы - разработка и реализация 

структурированной мультимедийной системы поддержки принятия 

решений для снижения травм у начинающих спортсменов  в борьбе 

самбо (студенческий спорт, 1-2 год обучения). 

Работа проводится совместно кафедрой компьютерных 

медицинских систем и кафедрой физического воспитания НИЯУ 

МИФИ.  

Ядро предлагаемой системы представляет база знаний, которая 

аккумулирует всевозможные ситуации, приводящие к травме в 

процессе тренировок, и способы профилактики травматизма. 

С учетом многолетнего опыта спортсменов-самбистов и 

тренерского состава кафедры физвоспитания НИЯУ МИФИ 

предложены три степени риска, приводящие к травмам (высокая, 

средняя, низкая), проиллюстрированные на конкретных 

примерах(видео), представлены типичные ошибки спортсменов. 

Даны рекомендации по методике безопасного выполнения 

двигательных действий самбистов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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 На первом этапе данной работы решено в качестве примера 

рассмотреть бросок «передняя подножка». Этот прием широко 

распространен в борьбе самбо и является базовым, технически 

сложным в исполнении и довольно травмоопасным. 

 Мультимедийный контент создавался на основе 

видеозаписей с выделением хронологической последовательности 

ключевых кадров той или иной ситуации. Каждое изображение 

описывается текстом, чтобы акцентировать внимание пользователя 

на главных моментах и деталях. Помимо основной части в систему 

добавлены вспомогательные разделы - «Общие сведения о борьбе 

самбо», «Источники травматизма», «Тактика выполнения приемов 

и защит самбо», «Первая доврачебная помощь», «Система 

контроля знаний». 

Разработано кроссплатформенное веб-приложение с базой 

знаний доступное как для персональных компьютеров, так и для 

смартфонов. Определены распространенные ситуации, приводящие 

к травматизму при выполнении передней подножки. Представлены  

способы предупреждения травм. Создана система критериев 

оценки технических ошибок в борьбе самбо и возможных травм, 

связанных с ними.   

Предложенная «Система поддержки принятия решения для 

минимизации риска травматизма в студенческом спорте» 

значительно ускоряет процесс освоения безопасных навыков 

выполнения приемов. В дальнейшем развитии системы 

планируется рассмотреть другие приемы нападения и защиты в 

борьбе самбо. 

  



Engineering physics technologies for biomedicine 

139 

ЭЛЕКТРОННАЯ ПОДДЕРЖКА РЕШЕНИЙ ТРЕНЕРА 

 

Н.А. Новиков, А.С. Боднарь, М.А. Родионов,  

А.М. Никитин 
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Разработка представляет собой систему сбора и обработки 

информации. Она дает возможность планировать временные 

затраты, направленные на устранение недостатков и изъянов в 

тактико–технической подготовке самбистов.  

Сведения об арсенале технических действий спортсменов 

записываются экспертом (как правило имеющим некоторую 

спортивную подготовку) в компьютерную базу данных путем 

протоколирования схваток во время соревнований. Регистрация 

ведется в посекундном режиме символьным пиктографическим 

языком с помощью специально промаркированной 

функциональной клавиатуры. 

Причём записываются как попытки, так и оцениваемые 

действия, включая травмоопасные случаи проведения приёмов.  

Стенограммы схваток отражаются на экране монитора в 

реальном масштабе времени и записываются в память компьютера. 

Собранная информация по схваткам сводится в единую таблицу, 

перерабатывается с учётом общепринятых в данном виде 

единоборства алгоритмов и выдается специалистам (тренерам) в 

виде набора диаграмм для принятия решения: как оптимальным 

образом распределить время тренировок и избежать 

травмоопасных ситуаций. 

Система разработана по модульному принципу, что позволяет 

перестраивать её для эксплуатации в различных видах 

единоборств. 

К достоинствам разработки можно отнести следующие её 

качества: 

• Способность строить имитационные модели схваток для 

последующего использования их в практике борьбы. 

• Моментально в ходе соревнований давать рекомендации 

тренерам, с целью коррекции техники спортсменов. 
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• Выдавать усредненные показатели техники спортсменов, 

объединенных в группы по различным признакам: весовая 

категория, принадлежность к клубу, команде, региону проживания 

и прочее. А также по характеру травм, присущих той или иной 

группе. 

• Создавать и накапливать архив тактико-технических 

характеристик спортсменов, как своих, так и возможных 

противников. 

• Способность набирать статистику наиболее часто 

встречающихся травм. 

• Возможность отслеживать характер травм в зависимости от 

физиологических особенностей региона. 
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При краниоспинальном облучении чаще всего применяется 

аппарат томотерапии. В России не во всех онкорадиологических 

центрах присутствует данное оборудование. Была поставлена 

задача реализовать краниоспинальное облучение на линейных 

медицинских ускорителях электронов с помощью методики 

VMAT. 

Целью данного исследования является разработка оптимальных 

дозиметрических планов для краниоспинального облучения с 

помощью методики VMAT. Использование наложения полей в 

зоне их стыковки. Оценка возможных смещений при укладке 

пациента. 

Планирование облучения пациентов осуществлялось с 

использованием системы планирования Eclipse фирмы Varian 

Medical Systems версии 13.7. При создании дозиметрических 

планов для краниоспинального облучения с помощью методики 

VMAT была использована энергия фотонов 6 МэВ. 

Иммобилизация пациента выполнялась c помощью маски и 

вакуумного матраса. 

Главной особенностью планирования методикой VMAT при 

краниоспинальном облучении является замена плавающей 

стыковки на наложение полей. Нами были рассчитаны тестовые 

планы со смещенным изоцентром по продольной оси лечебного 

стола для оценки возможного наложения полей. 

При создании дозиметрических планов при краниоспинальном 

облучении использовались два изоцентра (или три в зависимости 

от размера объема облучения). Верхний изоцентр был расположен 

на уровне первого шейного позвонка, нижний - на уровне десятого 

грудного позвонка. Для сохранения органов риска были 

использованы защитные сектора. Наложение полей составило 2-

mailto:270560@list.ru
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3см. Расчёт тестовых планов показал, что при незначительных 

смещениях (до 0,5см) максимальная и минимальная дозы в зоне 

наложения полей не выходят за допустимые пределы. Были 

проведены дозиметрические 2D проверки планов облучения, 

которые оценивались по абсолютному и относительному 

распределению дозы в плоскости фантома. Измерения оценивались 

с помощью гамма-анализа ɤ(2%,2мм)≥95%. 

При создании дозиметрических планов краниоспинального 

облучения удалось получить оптимальные параметры 

планирования: расположение изоцентров, длина наложения полей, 

углы коллиматора и вращения гантри, а также параметры, 

задаваемые в оптимизаторе. 
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В данной работе представлены результаты экспериментальных 

работ по исследованию высушенных мазков крови и мочи детей с 

почечными заболеваниями с синдромом гематурии методами ИК-

спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии. Были 

проведены сравнения ИК-спектров и СЭМ (сканирующая 

электронная микроскопия) изображений образцов крови детей с 

острым и хроническим гломерулонефритом, геморрагическим 

васкулитом, тубулоинтерстициальным нефритом и IgA-

нефропатией [1], полученные с применением ИК – спетрометра 

Vаriаn 7000 FT-IR и сканирующего электронного микроскопа Jeol 

F7800. 

Сопоставление ИК-спектров при различных заболеваниях и 

спектров контрольной группы показало различие в отношениях 

интенсивностей пиков наблюдающихся в диапазоне волновых 

чисел от 3600
1см−
до 2700

1см−
и от 1700 

1см−
до 900

1см−
. 

СЭМ изображения сухих мазков крови показывают наличие в 

моче детей с синдромом гематурии эритроцитов, образований в 

виде восковидных цилиндров, кристаллов цистина, лейцина и 

тирозина, а также небольших включений, которые могут являться 

бактериями. 

Целью данной работы является создание базы данных ИК-

спектров и СЭМ изображений контрольной группы и детей с 

почечными заболеваниями с синдромом гематурии и в будущем, 

возможного создания комплексного метода дифференцировки 

данных заболеваний на основе полученных данных. 
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Рис.1.ИК-спектры сухих мазков мочи детей с синдромом гематурии: 

A) Контроль В) Капиллярно-токсический гломерулонефрит 

 

 
Рис.2.СЭМ изображения сухих мазков мочи нанесенных на 

предметное стекло: A) Контрольная группа В) Геморрагический 

васкулит 
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Исследованиям трифенилфосфита (ТФФ, Р(ОС6Н5)3) уделяется 

большое внимание, поскольку он обладает большим набором 

уникальных свойств. Имеется свыше полусотни публикаций, в 

которых c помощью разнообразных физических методов 

исследованы его строение и свойства. В настоящем сообщении, 

продолжившим работы [1, 2],  представлены результаты 

исследования влияния водородной связи на его структуру и ИК 

спектр. 

ИК спектры ТФФ были измерены в области 300 - 4000 см-1
 на 

Фурье-спектрометре IFS-88 фирмы Bruker с разрешением 2 см-1. 

Методом ТФП, B3LYP/6-31G(d) проведено моделирование 

структуры  Н-комплекса ТФФ(рис.1), представленного димером 

молекул конформера I [2].  

 
Рис.1 Строение димера ТФФ 

 

Энергия  водородной связи в димере ТФФ составила              1,3 

ккал/моль. Её влияние на геометрию молекул ТФФ, образующих 

димер,  сказывается лишь на окрестности водородного мостика С12-

Н15…О41. Его длина - 2,963 Å. Длина связи С12-Н15 - 1,093 Å, что на 

0,008 Å больше, чем в конформере.  Дипольный момент димера 

составил 4,5 D, что на 3,36 D больше дипольного момента 

mailto:irine09@yandex.ru
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конформера. 

Образование водородной связи влияет на спектрально 

структурные признаки ТФФ. Полосы в областях 700-750, 860-880, 

1180-1220 см-1 трансформируются. Соответствующие им  

колебания группы атомов Р(ОС)3 уменьшаются по частоте не 

более, чем на 18 см-1 и заметно изменяются по интенсивностям. 

Коплексообразование играет определяющую роль в 

трансформации полосы, соответствующей валентным колебаниям 

связей С-Н в области 3000-3100 см-1 ИК спектра (рис.2, кривая IV) . 

 
Рис.2. ИК спектры ТФФ: 1-жидкость, 2-стекло, 3-"глассиал", 4-

метастабильная фаза,     5-стабильная фаза (эксперимент)  и 

конформеров I, II, III [2] и Н-комплекса IV (теория) 

 

Форма рассчитанной кривой IV распределения интенсивности в 

данной области ИК спектра в большей степени соответствует 

экспериментальной. На колебания фенильных колец, 

проявляющиеся в других областях ИК спектров ТФФ, водородная 

связь практически не влияет. 
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В настоящее время является весьма актуальной задача 

увеличение эффективности САУ и робототехнических систем. Эта 

проблема возникает из-за принципиальной ограниченности и 

малых адаптивных возможностей языков программирования и 

электронных узлов.  

Одним из основных методов улучшения эффективности 

выполнения нестандартных задач является использование в 

электронных системах программных и аппаратных искусственных 

нейросетей [1]. Несмотря на эффективность этого метода у него 

есть огромный недостаток, а именно невозможность простроить 

принципиально новый алгоритм действий, что делает такой метод 

хоть и эффективным, но всё же значительно ограниченным [2].  

Принципиально новым методом является использование в 

качестве системы целеполагания и анализа органических 

нейросетей и полностью нервной системы. Использование данного 

метода позволяет перевести задачи целеполагания с плоскости 

программирования в плоскость интуитивного обучения и работы 

уже с биологическими мотиваторами. Данная плоскость позволяет 

ввести в прикладной обиход весь спектр адаптивных систем 

биологическим структур [3].  

Общая блок-схема экспериментальной установки, 

подтверждающей реализуемость концепции можно увидеть на 

рис.1. В общем виде она состоит из трёх элементов: Электронной 

выходной части, систем жизнеобеспечения и защиты, живого 

органического объекта, чья нервная система подключена к 

усилителю нейросигналов.  Основной проблемой данной установки 

и было обеспечение качественного съема сигнала и нахождение 

биосовместимых материалов для электродов [3].  

В качестве усилителя нейросигнала использовались сборки из 

инструментальных усилителей на AD620. В качестве контролера 

использовалась плата-контроллер Arduino Uno R3. Ее же и 
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встроенные аналогово-цифровые преобразовали производили 

анализ входного сигнал с усилителей.  

 

 

Рис.1. Блок-схема биоэлектронной системы.  

1.Система восприятия. 2.Инвазивнное соединение нерв-электрод. 3. 

Выходные нервы. 4. Нервная система органического ядра. 5. 

Органическое ядро.  

Проведенные эксперименты подтвердили возможность 

построения и использования биоэлектронных систем, построенных 

по этой блок-схеме в качестве системы управления колесным 

роботом. 
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Обнаружение минимального рака - ключевая проблема 

онкологии, так как контроль над опухолевыми клетками позволит 

совершенствовать методы лечения, направленные на полное 

уничтожение опухолей, что является необходимым для 

предотвращения рецидивов заболеваний, большинство из которых 

являются неизлечимыми и приводят к летальному исходу больных. 

Работа направлена на выявление фундаментальной взаимосвязи 

морфологических и текстурных характеристик изображений клеток 

крови и костного мозга с экспрессией ключевых антигенов острых 

лимфобластных лейкозов при первичной диагностике, в рецидиве, 

в ремиссии и в ходе анализа минимального числа опухолевых 

клеток при остаточной болезни в онкологии. Это обеспечит 

повышение эффективности методов первичной диагностики, 

выявление рецидивов и проведение мониторинга минимально 

остаточной болезни, что позволит персонифицировать подходы к 

диагностике и терапии онкологических больных, тем самым 

повысить качество медицинского обслуживания населения[1-3]. 

Под минимальной остаточной болезнью понимают популяцию 

опухолевых клеток, оставшуюся в организме после достижения 

клинико-гематологической ремиссии (когда количество бластных 

клеток в миелограмме менее 5%)[4]. 

В ходе совместной работы ФГБУ «НМИЦ онкологии им. 

Н.Н.Блохина» Минздрава России и НИЯУ МИФИ показана 

возможность проведения дифференциальной диагностики 

бластных клеток острого лимфобластного лейкоза и нормальных 

лимфоцитов костного мозга, с применением методов цифровой 
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обработки изображений и искусственного интеллекта. Что, в свою 

очередь, предоставляет возможность врачу определить 

оптимальную тактику ведения больного[2,3]. 

В работе для диагностики минимальной остаточной болезни на 

этапе морфо-цитохимического исследования предложен метод 

автоматизированного формирования экспериментальной выборки 

изображений с препаратов костного мозга и разработано 

программное решение по проведению маркировки изображений 

для создания тестовой верифицированной выборки изображений 

для получения характеристик и проведения классификации. 

В дальнейшем полученную выборку предполагается 

использовать для обучения системы автоматизированной 

диагностики минимальной остаточной болезни. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № № 18-29-

09115. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРНЫМ 

ИЗЛУЧЕНИЕМ БЛИЖНЕГО ИНФРАКРАСНОГО 

ДИАПАЗОНА НА ОДНОКЛЕТОЧНЫЙ ОРГАНИЗМ 

PARAMECIUM CAUDATUM 

 

Рогачев М.В.1, Алыкова А.Ф.2, Алыкова О.М.1, Смирнов В.В.1, 

Рыбаков А.В.1 

Астраханский государственный университет, г. Астрахань 
1 НИЯУ МИФИ, Москва 

 

Известно, что все полученные лекарственные препараты, 

методики и эффективные методы воздействия, диагностики и 

лечения сначала проводятся на микробиологическом материале, в 

частности одноклеточных организмах, например, инфузориях вида 

Paramecium caudatum. В аналитическом аспекте они интересны тем, 

что могут рассматриваться как простые рецепторно-эффекторные 

системы, обладающие способностью реагировать на химическое 

воздействие целым комплексом биологических, физиологических и 

биохимических изменений.  

При проведении экспериментов по воздействию непрерывного и 

импульсного лазерного излучения различной длины волны 

сталкиваются с необходимостью слежения за подвижным 

одноклеточным организмом. Размеры инфузории Paramecium 

caudatum составляют 0,1-0,3 мм, а скорость она развивает 2,5 мм/с 

в обычном состоянии, а при воздействии на нее лазерным 

излучением скорость передвижения в объеме кюветы возрастает. 

Поворачивать лазерный модуль, держать в фокусе одноклеточный 

организм и поддерживать высокую частоту импульсов воздействия 

является серьезной задачей. Здесь на помощь может придти 

технология системы технического зрения.  

Видеокамера передает изображение, которое регистрирует 

передвижения внутри сосуда. Изображение сегментируется, и 

каждая ячейка маркируется соответствующей координатой. Размер 

ячейки регламентируется диаметром пучка лазера, чтобы при 

дальнейшем выстреле пучок полностью или частично перекрывал 

выбранный квадрат. После обработки полученных данных каретка, 

на которой установлен лазерный модуль, перемещается на 

заданное расстояние и производится импульсный удар по 

координатам. Могут быть использованы разные импульсные 
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источники лазерного излучения, необходимым является только 

требование к их мощности, для осуществления локального 

плавления материала мишени она должна быть достаточно 

большой. Наиболее универсальным для воздействия на инфузорию 

в данном эксперименте был выбран лазер с длинноволновым 

излучением в 808 нм и мощностью 3Вт/см2. Диаметр пучка 

составляет 3 мм, а размеры инфузории составляют от 10 мкм до 4,5 

мм, что позволяет минимизировать погрешность на ее случайное 

ускорение или погрешность регистрации изображения 

видеокамеры. Решение достигается тем, что при обработке 

видеосигнала микроконтроллеру передаются координаты, по 

которым производится импульсный выстрел пучком лазера.  

Устройство спроектировано на основе лазерного станка. Оно 

представляет из себя станину, на которой расположены каретки, 

позволяющие перемещается в двух плоскостных координатах, на 

одной из них установлены лазер и видеокамера, передающая 

изображение для дальнейшего анализа. Над станиной крепится 

кювета, содержащая инфузории Paramecium caudatum. Лазер 

устанавливается перпендикулярно относительно дна сосуда, это 

позволяет минимизировать временные издержки на расчет угла 

преломления луча, что способствует увеличению скорости 

получения координат для импульсного выстрела. Оси устройства 

передвигаются с помощью шагового двигателя, который 

управляется драйвером DRV8825 с микропроцессорным режимом 

работы с дроблением шага в 1/32, что способствует плавности 

точности работы двигателя, с его помощью каретка с лазером 

передвигается со скоростью, превышающей скорость инфузории в 

15-20 раз. В результате этого уменьшается возможная вероятность 

попадания луча по «устаревшим» координатам. 
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Клинический анализ крови является одним из видов анализов, 

наиболее часто востребованных врачами. В процессе клинического 

анализа крови осуществляется подсчет форменных элементов, в 

том числе лейкоцитов. Так как лейкоциты являются главными 

агентами иммунной системы, состав лейкоцитарной формулы 

отражает состояние здоровья пациента, а количественные 

отклонения состава, является симптом болезни. 

Процедура классификации клеток при диагностике включает 

следующие этапы: регистрацию изображений, предобработку, 

нахождение лейкоцитов, сегментацию, описание, классификацию. 

Одним из значимых этапов является сегментация, в ходе которой 

выделяется ядро и цитоплазма лейкоцитов, далее измеряются 

характеристики полученных объектов [1-4].  

Цель работы разработать программу с графическим 

интерфейсом, предназначенную для классификации клеток крови 

на микроскопическом изображении мазка крови. 

Для классификации клеток в работе используется метод 

ближайшего соседа для каждого признака, и дополнительная 

проверка по размеру ядра и коэффициенту формы. 

Предложенное решение реализовано в виде программного 

модуля на языке C++ с применением библиотеки Qt. 

Было проведено экспериментальное исследование, по 

результатам эксперимента был сделан вывод: при данной 

обучающей выборки классификатор в большинстве случаев 

справляется с поставленной задачей с небольшим значением 

точности. Для увеличения точности необходимо увеличение 

обучающих выборок для каждого типа клеток. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ЛЁГКИХ С ПОМОЩЬЮ МРТ  

НА ЯДРАХ 19F 
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Одной из самых серьезных социальных и медицинских проблем 

XXI века являются заболевания легких. По данным 

международного агентства, в мире ежегодно регистрируется 

порядка миллиона новых случаев рака легкого, в результате 

заболевания погибает около 60% пациентов [1].  

Основными методами диагностики заболеваний дыхательной 

системы человека на данный момент являются рентгенография и 

компьютерная (рентгеновская) томография (КТ). Клиницисты, как 

правило, довольны пространственным разрешением рентгеновских 

изображений, однако хотелось бы получать анатомические и 

вентиляционно-перфузионные образы лёгких без использования 

ионизирующего излучения. Помимо этого, существует 

мультиядерная МРТ, основанная на использовании 

гиперполяризованных газов  (129Xe, 3He, 83Kr), позволяющая 

получать высокоинформативные изображения легких [2,3], 

содержащие как анатомическую, так и функциональную 

информацию о дыхательной системе. Однако и этот метод не имеет 

широкого применения в клинической практике ввиду высокой 

стоимости и больших трудозатрат при подготовке 

визуализирующих препаратов. 

Вместе с тем, имеется значительно более простая и весьма 

эффективная методика, основанная на визуализации ядер 19F, с 

помощью которой ведутся исследования, нацеленные на получение 

качественных изображений лёгких, наполненных фторсодержащим 

газом.  

Основной целью данной работы было, используя газ 

перфторциклобутан (ПФЦБ), показать возможность получения 

информации о вентилируемости различных отделов легких крысы 

с высокой точностью на 7-Тл МРТ сканере Bruker BioSpec 70/30 

USR с программным обеспечением ParaVision 5.0. Для этого 

решались следующие задачи: 1) регистрация стандартных 1H-МРТ 
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изображений грудной клетки крысы; 2) исследование возможности 

получения качественных посрезовых 19F-МРТ изображений легких 

без задержки дыхания; 3) сопоставление вентилируемого объема 

легких на 19F-МРТ изображениях с их анатомическим образом на 
1H-МРТ изображениях.  

Используемый в работе газ перфторциклобутан (ПФЦБ) C4F8 

имеет ряд серьезных отличий от своих аналогов (C2F6, SF6): его 

время релаксации T1 на порядок превышает времена релаксации 

указанных газов; молекула C4F8 состоит из 4-х групп CF2, т.е. имеет 

8 магнитно-эквивалентных атомов фтора, которые обусловливают 

интенсивный синглетный спектр ЯМР, что сильно упрощает 

получение 19F-МРТ изображений; этот газ весьма липофилен и 

является потенциальным агентом для оценки перфузии в легких.  

Для получения изображений дыхательной системы 

лабораторных животных использовалась импульсная 

последовательность (ИП) 3D True Fast Imaging with Steady 

Precession (True-FISP). Для регистрации 1H-МРТ изображений была 

использована ИП 2D Multi Slice Multi Echo (MSME) с одним 

временем эхо.  

В результате были получены посрезовые изображения 

дыхательной системы лабораторных животных (крыс) с шагом в 

1.5 мм; было показано, что изображения, полученные в режиме без 

задержки дыхания, позволяют отчетливо визуализировать трахею, 

бронхи и отделы легких, что особенно важно для работы с 

пациентами с тяжелыми пульмонологическими заболеваниями 

(ХОБЛ, фиброз, астма); построена трехмерная реконструкция 

дыхательной системы. 

Исследования на ядрах фтора-19 были выполнены на 

оборудовании ЦКП и УНУ «Биоспектротомография» и 

поддержаны грантом РФФИ №17-02-00465 А. 
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медицинский университет, 2009.  
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МЕТОД FLIM ДЛЯ ОБНАРУЖНИЯ ОПУХОЛЬ-

АССОЦИИРОВАННЫХ МАКРОФАГОВ В ГЛИОМЕ КРЫС 
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В развитии опухолей важную роль играют опухоль-

ассоциированные макрофаги (ТАМ – tumor-associated macrophage) 

– они способствуют росту и развитию опухоли, защищают её от 

других клеток иммунной системы организма [1]. В случае 

«выключения» ТАМ ожидается активизация нормального 

иммунного ответа, что может способствовать эффективной борьбе 

с опухолью. Этот подход  можно использовать при комплексной 

терапии, в частности в сочетании с фотодинамической терапией. 

Существуют методы определения ТАМ в срезах опухолей – 

иммунофлуоресцентный анализ и окраска гистологическими 

красителями. Однако у этих методов есть существенные 

недостатки: необходимость использования особых химических 

реагентов, специфичных антител к антигенам макрофагов. 
Целью настоящего исследования было разработать методику 

определения ТАМ в срезах опухолей без применения 

гистологических красителей. 
Время-разрешённая флуоресцентная микроскопия (FLIM – 

fluorescence lifetime imaging microscopy) - методика, которая 

позволяет определить время жизни флуоресценции эндогенных 

флуорофоров (НАДН, ФАД), и в соответствии с полученными 

данными, определить гистологическую принадлежность клеток в 

зависимости от метаболических процессов [2]. Для получения 

изображения не требуется применения химических реагентов, что 

расширяет область применения данной методики.  

Основной задачей в работе являлось обнаружение ТАМ в срезах 

опухоли головного мозга (перевиваемая глиома С6) крыс, при 

помощи FLIM с параллельной верификацией гистологическим 

окрашиванием (по Паппенгейму). 
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Результаты 

В срезах глиомы крыс, окрашенных по Паппенгейму, были 

обнаружены отдельные макрофаги (Рис.1.А). При использовании 

FLIM (Рис.1.В), ТАМ определялись по времени жизни 

флуоресценции коферментов, характерному для метаболического 

состояния макрофагов: несвязанного с белками НАДН и ФАД. 
Оценка времени жизни флуоресценции с помощью FLIM 

позволяет с высокой эффективностью дифференцировать клетки, 

составляющие опухолевую ткань, а также её микроокружение. 

 

 

Рис.1. Глиома С6, криосрезы на границе опухоли. (А) Гистологическая 

окраска по Паппенгейму, стрелками указаны отдельные макрофаги. (В) 

Изображение, полученное на системе FLIM, стрелками указаны 

отдельные макрофаги 
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Тема регистрации белков является важной частью решения 

фундаментальных задач анализа протеомного и метаболомного 

профиля пациента, прикладных задач медицинской диагностики. 

Однако, в настоящее время, в диагностике регистрируется и 

используется лишь 10-20 % потенциально значимых белковых 

маркеров, что препятствует созданию ранних диагностикумов. 

Раннюю диагностику ограничивает сложность обнаружения 

низкого содержания в плазме крови маркеров патологического 

процесса[1]. 

Для регистрации единичных молекул применяются 

молекулярные детекторы, чувствительные элементы которых 

имеют размеры, сходные с размерами детектируемых 

биомакромолекул. В данном случае таким устройством являются 

наномеханические детекторы на базе атомно-силового микроскопа, 

позволяющего выявлять молекулы по их размерам и упругим 

свойствам [2]. 

Цель работы: разработка методов и средств для реализации 

междисциплинарной системы искусственного интеллекта при 

молекулярной диагностике онкологических заболеваний с 

применением атомно-силовой микроскопии. 

В качестве исходных данных сотрудниками «Научно-

исследовательского института биомедицинской химии имени В.Н. 

Ореховича» были предоставлены наборы трехмерных АСМ-

изображений, полученных на АСМ-чипах [3], инкубированных в 

сыворотках пациента и здорового человека.  
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Ведущие методы обработки АСМ-изображений широко 

известны и основаны на применении операции матрицы свертки, а 

также на отсечении по высоте объектов снизу или сверху [4]. 

В силу того, что на данном этапе работы была поставлена задача 

регистрации объектов по форме близких к эллипсу, причем 

объекты четко разделены между собой, а иные объекты большого 

размера и сложной формы необходимо убирать из рассмотрения, 

было принято решение ограничиться использованием фильтра 

вычитания кривой первого порядка для выравнивания подложки¸ 

который работает в автоматическом режиме при загрузке объекта. 

Новизна работы заключается в реализации автоматической 

обработки нескольких снимков за раз без вмешательства человека, 

чего нет ни в одной распространяемой бесплатно программе на 

данный момент. Это позволяет получить данные гистограммы 

распределения параметров, на основе данных о высотах белков по 

нескольким кадрам (снимкам), что даёт возможность находить 

снимки с ложными распределениями молекул. 

В ходе проведения экспериментального исследования 

программа полностью подтвердила работоспособность, все 

заявленные функции работают исправно. Исследования на 

реальных объектах подтвердили корректность работы встроенных 

в программу алгоритмов – количество объектов в эталонной и в 

реализованной программе совпадают. 
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Высокая смертность от нехватки донорских тканей и органов 

стимулировала развитие тканевой инженерии и регенеративной 

медицины. Поэтому очень важную роль играет создание in vitro их 

эквивалентов, использующих принцип трансплантации клеточной 

культуры на биосовместимом носителе. В качестве этого носителя 

выступает матрикс или скаффолд: специальная площадка 

проращивания, имеющая пенообразную структуру [1-3]. Однако 

механизм влияния различных факторов на скорость эволюции 

вспененных структур в настоящее время не является до конца 

изученным, в связи с чем, исследования в указанной области 

весьма актуальны. 

Целью данной работы является исследование влияния 

температуры на процесс эволюции структуры изолированных 

вспененных жидкостей в изотермических условиях при различных 

температурах в краткосрочный период.  

В качестве объекта исследования выбрана пена для бритья. На 

рис.1. показано распределение диаметров пузырей. Анализ этой 

гистограмм показал, что основная масса пузырей имеет диаметр 5 

мкм, а большая часть из оставшихся имеет диаметр больше. 

 
Рис.1. Распределение пузырей по размерам 
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 Рис.2. иллюстрирует динамику роста пузырей жидкости при 

t=32°С.  

 

Таким образом, в результате проведенных экспериментальных 

исследований был зафиксирован резкий рост в размерах на ранних 

стадиях эволюции вспененной структуры. В дальнейшем, 

показатель степенной зависимость среднего радиуса газовых 

пузырей от времени становится близким к 0.5. 
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Рис.2. Динамика роста пузырей при температуре 32°С 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ОБЪЕКТОВ НА ПРИМЕРЕ РЫБЫ И ПРОДУКТОВ ЕЕ 

ПЕРЕРАБОТКИ 

 

Уразова Р.Н., Арыкбаев Р.К., Рыбаков А.В., Полянская Э.В. 

Астраханский государственный университет, г. Астрахань 

 

Основой рыбной промышленности Астраханской области 

является наличие значительных рыбных ресурсов в реке Волге и 

Каспийском море – это сазан, судак, сом, лещ, астраханская сельдь 

и другие виды частиковых рыб, которые поставляются как на 

внутренний и внешний рынки. Развитие рыбной промышленности 

обеспечивается на территории области рядом рыбоводных хозяйств 

индустриального типа, занимающихся выращиванием товарных 

осетровых видов рыб, таких как: русский осетр, белуга, бестер и 

стерлядь. Также, природно-климатические условия Астраханского 

региона благоприятны для развития аквакультуры. Объектами 

аквакультуры являются: карп, белый и пестрый толстолобики и 

белый амур. [1] 

Перспективы развития рыбной промышленности, связаны с 

повышением выпуском качественной конкурентоспособной 

продукции, что неотъемлемо связано с дальнейшим изучением 

физико-химических свойств продукции. Исследование любого 

пищевого продукта сложная аналитическая задача. Сырье, 

материалы и продукты пищевой промышленности  представляют 

собой сложные объекты обработки: это обычно гетерогенные 

системы — твердые тела разнообразной структуры и жидкие  

растворы различной концентрации, в которых могут находиться и 

газовые включения. Наиболее важными теплофизическими 

свойствами рыбы являются теплоемкость, коэффициент 

теплопроводности, температуропроводность и энтальпия. 

Объектом исследования в данной работе являются 

белковосодержащие материалы. Основные экспериментальные 

данные получены для образцов, изготовленных из свежей рыбы. 

Для этого были использованы следующие виды рыб: вобла, 

буффало большеротый, щука, судак. Определение плотности 

образцов проводили с помощью гидростатического  взвешивания. 
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Для экспериментального определения теплоемкости 

исследуемое тело помещалось в калориметр, который нагревался 

электрическим током. Использование системы тел (составная 

пластина, цилиндр), теплофизические свойства одного из которых 

предполагаются известными, позволяет исключить 

непосредственное определение теплового потока и реализовать так 

называемый сравнительный метод определения коэффициента 

теплопроводности [2-4]. Материал с известными свойствами часто 

называют эталонным (эталоном). Для проведения эксперимента 

была разработана установка сопряженная с компьютером, данные 

обрабатывались на платформе Arduino с использованием 

авторского алгоритма. 

В результате выполнения работы были решены следующие 

задачи: спроектирована и изготовлена экспериментальная 

установка для определения теплофизических свойств рыбы, 

определена плотность образцов, коэффициент теплопроводности, 

значения удельной теплоемкости образцов. 

Определение и оценку значений теплофизических 

характеристик материалов следует увязывать с другими  

свойствами и характеристиками, а также с методами их обработки 

в различных технологических процессах, т. е. определять реальные 

эффективные характеристики материалов. При изучении 

теплофизических характеристик необходимо  учитывать строение 

материала, взаимодействие его с внешней средой, влияние 

адсорбирующих добавок, резко изменяющих  структурно-

механические свойства обрабатываемых тел, также молекулярные 

и химические взаимодействия влаги с материалом (формы связи 

влаги) и условия перемещения ее в материале. 
Литература 

1. Официальный сайт Федеральной службы государственной 

статистики по Астраханской области. Режим доступа http://astrastat.gks.ru/. 

Дата обращения 30.05.2018. 

2. HÖHNE G., HEMMINGER W., FLAMMERSHEIM H. J. 

Дифференциальная сканирующая калориметрия. 2-е изд. Springer Science 

& Business Media. 2003. 

3. TAVMAN S., KUMCUOGLU S., GAUKEL V. 2007. Кажущаяся 

удельная теплоемкость охлажденных и замороженных мясных продуктов. 

/ Международный журнал Food Properties.10 (1): 103-112. 

4. ЛАТЫШЕВ В. П. Рекомендации по расчету теплофизических 

свойств пищевых продуктов Тр ВНИРО - 1977 - С 64-85.  



Engineering physics technologies for biomedicine 

165 
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Исследованы оптические спектры собственной 

фотолюминесценции нормальных и опухолевых тканей легкого 

при различных температурах (24, 2, -5, -50, -100, -150 и  –190 Со). 

Методы диагностики и исследования онкологических образований 

является одной из важнейших задач современной медицины. В 

литературе часто описывается применение фотолюминесценции 

(ФЛ) для решения подобных задач [1, 2, 3]. Как правило, в этих 

работах для характеризации спектров используют значения 

интенсивности полос или отношение интенсивностей. Такой 

подход более приемлем при исследовании стабильных образцов с 

повторяющимися свойствами. На наш взгляд, для биологических 

тканей, более значимы такие характеристики, как частота и 

полуширина полосы, так как они имеют прямое отношение к 

физическим свойствам вещества. В данной работе было показано, 

что полученные ФЛ спектры при комнатной и низких температурах 

хорошо аппроксимируются логнормальным распределением. Из 

подгоночных кривых были получены значения частот и полуширин 

измеренных спектров ФЛ. Обнаружено, что отображение 

полученных данных, в координатах (полуширина ФЛ 

полосы)/(частота её максимума), определяет области на графике 

для нормальной и опухолевой тканей (Рис.1). Данные особенности 

спектров собственной ФЛ тканей легкого позволяют отличить 

нормальные ткани от опухолевых. Отметим, что изменение 

температуры исследуемых образцов, вплоть до азотной 

температуры, оставляет экспериментальные точки 

полуширина/частота в соответствующей области графика. Это 

позволяет за мораживать после операции полученные образцы, а 

затем исследовать их в соответствующих центрах. Результаты 
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работы могут быть использованы при создании диагностических 

методик. 

 

 

 

Рис.1. Расположение характеристик (полуширина/частота) полос 

собственной ФЛ образцов для разных точек и при различных 

температурах.  – образец #2018-12-04, опухоль;  – образец #2018-12-

19, опухоль;  – образец #2018-12-19, нормальная ткань. Линия условно 

разделяет области для нормальной и онкологической тканей. 
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МЕМБРАН 

 

Филиппова Е.О. 

 

Томский политехнический университет, Томск 

+79969381246, e-mail: katerinabosix@mail.ru 

 

Буллезная кератопатия является тяжелым заболеванием, в 

патогенезе которого ведущую роль играет несостоятельность 

барьерной функции слоя клеток эндотелия, что ведет к отеку 

стромы и нарушением прозрачности роговицы [1]. Одним из 

перспективных направлений в лечении данного заболевания 

является использование полупроницаемых мембран, 

нормализующих движение жидкости в роговой ткани и 

обеспечивающих тем самым ее прозрачность. Особый интерес 

представляют мембраны небиологического типа на основе 

полимера полиэтилентерефталата. Цель исследования – в 

эксперименте in vivo изучить влияние имплантации трековых 

мембран из ПЭТФ на морфологию роговицы. 

Материалы и методы. Выполнена серия экспериментов на 4 

кроликах породы Sylvilagus bachmani массой 2,5-4,0 кг, которым 

после обработки операционного поля осуществляли в строму 

роговицы имплантацию трековой мембраны, изготовленную путем 

облучения пленки ПЭТФ ионами 40Ar+8 с энергией 41,5 МэВ c 

последующим химическим травлением в растворе щелочи [2]. 

Характеристики мембран изучали с помощью электронного 

микроскопа Hitachi S3400N Type II, порометра капиллярного 

потока Capillary Flow Porometer 7.0, электронного измерителя 

толщины “TesaUniy”. Краевой угол смачивания мембран с 

определением свободной энергии поверхноси методом «сидячей 

капли» измеряли с помощью прибора DSA20 (EasyDrop).  

Результаты. Средний размер пор по данным порометрии 

составил 0,5 мкм, толщина 10 мкм. Исследование смачиваемости 

мембраны показали, что средние значения краевых углов 

смачивания 76,9º.  

В ходе гистологических исследований были получены 

следующие результаты. Передний эпителий роговицы был 
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представлен 4-5 слоями клеток и сохранен на всем протяжении. 

Боуменова мембрана не изменена и визуализировалась в виде 

гомогенной эозинофильной полоски. В собственном веществе 

роговицы в зоне имплантации мембраны выявлялись лимфо-

моноцитарная инфильтрация, представленная преимущественно 

лимфоцитами и моноцитами, основного вещества и умеренный 

отек. Между задней поверхностью имплантированной мембраны и 

основным веществом роговицы наблюдалось развитие рыхлой 

соединительной ткани, богатой лимфоцитарными клетками и 

мелкими тонкостенными сосудами. Задняя пограничная мембрана 

была представлена гомогенной эозинофильной полоской. 

Эндотелий сохранен на всем протяжении. 

Анализ полученных в ходе эксперимента данных, 

свидетельствует о том, что имплантация ТМ в строму роговицы 

при ЭЭД сопровождается развитием умеренно выражено 

воспалительно – регенераторной реакции. Отсутствие избыточного 

фиброгенеза в роговичной ткани в определенной степени может 

быть объяснено физико-химическими свойствами самого 

полимера. 

Выводы. Имплантация трековых мембран из ПЭТФ диаметром 

пор 0,5 мкм, толщиной 10 мкм, краевым углом смачивания 76,9º в 

строму роговицы сопровождается развитием умеренно выражено 

воспалительно – регенераторной реакцией. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 18-315-00048. 
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Создание тканеинженерных конструкций для регенеративной 

терапии, а также для трансплантационной и пластической 

хирургии является одним из наиболее перспективных 

методологических подходов в современной медицинской практике. 

Природные полимеры, такие как коллаген или гиалоурановая 

кислота чаще всего используются в медицине из-за своей хорошей 

биосовместимости. 

В данной работе с помощью метода электроформования 

получены нетканые волокнистые материалы из водных растворов 

коллагена. Из-за высокой вязкости таких растворов коллагена даже 

при низкой его концентрации (2 - 5%) в качестве растворителя 

использовали 3-6 %-ый раствор уксусной кислоты. Коллаген 

обладает плохими волокнообразующими свойствами, поэтому в 

качестве добавки улучшающей прядильные свойства раствора 

использовали полиэтиленоксид (ПЭО) [1].  

Представлены результаты исследования реологических свойств 

растворов коллагена в зависимости от состава раствора, 

температуры и времени. Изучен процесс формования волокнистых 

материалов в зависимости от молекулярной массы (600 -5 000 кДа) 

и концентрации (0,2 - 2%)  ПЭО. 
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Вариации структуры углеводной части гликолипидов 

открывают новые возможности формирования гликолипидных 

молекул с необычными свойствами. Искусственные аналоги 

гликолипидов, неогликолипиды, состоят из гидрофобного 

липидного остатка, спейсера и углевода [1, 2]. Это амфифильные 

молекулы, они имеют гидрофобную и гидрофильную части. В 

жидких средах при достаточной концентрации они способны 

образовывать мицеллы. Поскольку неогликолипиды состоят из 

фрагментов, представленных в живом организме, они 

биосовместимы, что представляется принципиальным для их 

использования, например, в качестве носителей лекарств. 

В данной работе изучался биотиновый конструкт (рис.1). 

Биотин ковалентно связывается со стрептавидином. Будучи 

амфифильной молекулой, имеющей гидрофобную и гидрофильную 

части биотиновый конструкт, в жидких средах склонен к 

самосборке, образует структуры, которые потенциально возможно 

использовать в медицине. Поэтому изучение их свойств и 

структуры является крайне актуальной и важной задачей. 

 

Рис.1 Биотиновый конструкт 
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Для исследования использовались такие методы, как атомно-

силовая микроскопия, динамическое рассеяние света, малоугловое 

рентгеновское рассеяние, моделирование молекулярной динамики. 

Была исследована структура мицелл, образованных молекулами 

biotin-CMG-DOPE с целью изучения их способности 

биотинилировать клетки и поверхности. Было проведено 

разностороннее исследование экспериментальными методами и 

компьютерное моделирование. Полученные данные привели к 

выводу, что данный конструкт в растворе образует мицеллы 

эллипсоидной формы диаметром 12 нм. Была получена 

информация об их размерах и внутренней организации. 

Гидрофобное ядро состоит из липидных остатков DOPE, 

поверхность мицелл – спейсеры CMG, биотин находится в 

непосредственной близости от липидных «хвостов». Гидрофильная 

поверхность снаружи мицеллы создаёт полярную оболочку 

благоприятную для диспергируемости в полярных средах. Эта 

информация может объяснить динамическое поведение biotin-

CMG-DOPE в составе глобулярных и планарных супрамеров. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 18-

04-00893. 
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Актуальность исследования. Поликистоз печени – патология 

различного этиологического генеза (эхинококкоз, болезнь Кароли, 

опухоли печени). Но превалирующим является генный компонент 

данного заболевания, наследуемого по аутосомно-доминантному 

типу, приводящий к патоморфологическим превращениям 

функциональной ткани печени во множество кист и с 

недифференцированным симптомокомплексом при осложнениях. 

Единственными достоверными неинвазивными методами 

диагностики на сегодняшний день служат применение лучевых 

методов обследования: ультразвукового исследования (УЗИ), 

компьютерной томографии (КТ) или магнитно-резонансной 

томографии (МРТ) печени и желчных протоков.  

Преждевременная диагностика при распознавании фаз и 

заболеваний различного происхождения печени является 

обязательным условием реализации неполной регенерации или 

снижения действия флогогенного агента. При серьезном 

повреждении и осложнениях печени проводится оперативное 

вмешательство (частичное удаление ткани печени, трансплантация 

печени). Все это позволяет остановить дальнейший некроз и 

частично восстановить функции «биохимического завода» в 

организме человека. В качестве одной из важных компонент при 

достижении данной цели основную роль может сыграть улучшение 

качества визуализации в виде программного обеспечения, 

трансформирующего данные лучевой диагностики в трехмерную 

модель (3D) пораженного органа [1]. 

Цель исследования состоит в разработке алгоритмов 

автоматической визуализации нормальных и патологических 

структур ткани печени на основе лучевых данных исследований. 
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Методы исследования. В качестве исходных данных 

использовались снимки, предоставленные Медицинским центром 

Дальневосточного федерального университета (ДВФУ). 

Разработкой данных алгоритмов проводится командой студентов 

Центра Проектной Деятельности ДВФУ с целью создания системы 

SkiaSorter [2].  

Результаты. Разработан алгоритм трансформации совокупности 

2D снимков в 3D модель с помощью Marching Cubes, 

вероятностных моделей на основе различий в градиенте 

концентраций пикселей [3] (рис. 1). 

Выводы. Внедрение программных решений позволяет улучшить 

существующие методы лучевых исследований с дальнейшим 

потенциалом их совершенствования и автоматизации. 
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Рис.1. Пример поликистоза печени и его отображение в аксиальной, 

саггитальной и фронтальной плоскостях и в виде 3D модели в 

интерфейсе разрабатываемой программы SkiaSorter. 
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Введение 

Баланс основного тормозного нейромедиатора – гамма-

аминомасляной кислоты (GABA) и основного возбуждающего – 

глутамата (Glx) может измениться при нейроактивации. Целью 

настоящей работы является определение абсолютной концентрации 

GABA- в активированной зрительной коре мозга человека при 

нейроактивации 

Материалы и методы 

В исследовании на МР томографе Philips Achieva dStream 3.0T с 

использованием РЧ катушки SENSE Head-16 приняло участие 9 

здоровых испытуемых. Спектроскопический воксель размером 

25x45x35 мм размещался в зрительную кору головного мозга. Для 

локализации использовалась последовательность MEGA-PRESS с 

параметрами: TE = 80 мс, TR=2000 мс, NSA = 144. Исследование 

проводилось дважды: получали спектр в состоянии покоя и при 

предъявлении зрительного стимула (мерцающей с частотой 8 Гц 

шахматной доски). В обоих случаях вычислены интенсивности 

резонансных линий GABA- и Glx. Произведен расчет абсолютной 

концентрации GABA. Достоверность различия определена 

критерием Манна-Уитни. 

Результаты 

Наблюдается статистически достоверное (p<0.05) уменьшение 

интенсивности GABA- на ~10% при постоянном зрительном 

возбуждении. Абсолютные значение GABA- в покое и при 

активации составили 1.83 и 1.65 мМ соответственно. 

Вывод 

В зоне нейроактивации наблюдается смещение баланса 

тормозного и возбуждающего нейромедиаторов в сторону 

преобладания тормозного из-за уменьшения концентрации GABA-. 

-
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Abstract 

The boundary conditions proposed to discuss the charge exchange 

taking place in an ionic liquid in contact with non-blocking electrode are 

reconsidered in a dynamical situation. Assuming that the bulk density 

variation of the ionic density depends linearly on the surface value of 

the ionic current density, the frequency dependence of the 

phenomenological parameter is determined. The analysis has been 

performed in the framework where the relaxation times are smaller than 

a maximum relaxation time _Ms, and that the response function is 

independent on the value of the relaxation time. By means of simple 

physical consideration, an expression for the surface conductivity 

describing the ionic charge exchange at the electrode is obtained. 

According to our calculations, its frequency dependence is similar to 

that predicted for the electric conductivity in disordered material when 

the mechanism is of hopping time. From measurements of impedance 

spectroscopy, by the best _t of the experimental data, the temperature 

dependence of the hopping time, of the dc surface conductivity, and of 

the di_usion coe_cient are derived. They are in good agreement with the 

theoretical predictions obtained by means of the random distribution of 

surface energy barrier. 

 

PACS numbers: 
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NONDESTRUCTIVE QUALITY CONTROL OF EPITAXIAL 

FERROGARNET FILMS  
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A procedure of the proximate and nondestructive quality control of 

ferrogarnet epitaxial structures obtained by X-ray method is proposed. 

The procedure is based on the method that regards a difference in the 

values of the crystal lattice of the film and the substrate (Δa =af  - as), 

where af is the magnitude of the parameters of the crystal lattices of the 

film and as is the magnitude of the parameters of the crystal lattices of 

the substrate: 

                                 )(
sin2

222 lkha ++


=


    

where λ – the wavelength of the X-ray radiation; 

           θ – the Bragg angle; 

           hkl – interference indices. 

In this work, magnetic Bi-containing single-crystal films of ferrites-

garnets grown by liquid-phase epitaxy from a supercooled solution-melt 

were investigated. The substrate is a cubic nonmagnetic monocrystalline 

gallium-gadolinium garnet (GGG) Gd3Ga5O12 with a planar 

crystallographic orientation (111) and a lattice parameter of 12.383 Å. 

Structural studies were carried out on X-ray diffractometer using 

copper monochromatic Cu Kα radiation in the angular range 2θ from 50° 

to 120° with steps of 0.01°.  

The morphology of the surfaces of films of the same chemical 

composition, but with different mismatch values, was also studied. The 

studies were carried out on an atomic force microscope (AFM), figure 1. 

In order for the film to grow without cracking, the film and substrate 

must have sufficiently close parameters of the crystal lattice Δa=0,01 Å 

– 0,02 Å (“model” film). 

It can be seen that the films have an islet structure, while in a film 

with a large Δa the islands have an uneven distribution and different 

values. 
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Fig.1. AFM-photo of the surfaces of the “model” film (on the left) and films 

with a large deviation value Δa (on the right). 
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Основой современных устройств все чаще становятся 

органические полупроводниковые структуры. Такие OLED 

устройства создаются из сложных высокомолекулярных 

соединений, которые основываются на физике взаимодействия 

различных функциональных групп. В связи с этим интересно 

рассмотреть такие структуры как гидразоны [1], продукты 

конденсации гидразина и карбонильных соединений, которые 

имеют богатое разнообразие, а, следовательно, имеют широкий 

диапазон возможных свойств. 

Из этого вытекает цель наших исследований: изучение 

структуры тонкопленочных материалов на основе гидразона и его 

цинкового комплекса методом ИК-спектроскопии [2]. Для анализа 

использовались образцы с тонкими пленками, синтезированные 

методом осаждения жидкой фазы гидразона и цинкового 

комплекса из растворов в метаноле на покровные стекла. 

На графике ИК-спектров данных образцов и чистого стекла 

(рис. 1) видно, что для пленки чистого гидразона наблюдается 

незначительное уменьшение пропускания относительно спектра 

стекла, в то время как для пленки цинкового комплекса вклад 

стекла фактически не определяется, что говорит о значительной 

разнице толщин данных пленок, а, следовательно, повышенной 

концентрации комплекса в растворе. Также было проведено 

сравнение спектра цинкового комплекса и чистого гидразона, в 

результате которого выявлена консолидация пиков поглощения в 

комплексе. 
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Рис.1. ИК-спектр тонких пленок гидразона и цинкового комплекса 

 

В результате работы были сделаны выводы о влиянии цинка на 

волновую природу химических связей в пленках, а также 

сопоставлены пики поглощения и функциональные группы 

соединений. Кроме того было отмечено, что по спектру 

пропускания можно дать приблизительную оценку толщины 

образца.  
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Графеновые слои основных полиморфных разновидностей 

являются проводниками [1], что препятствует их использованию в 

электронике. Для того чтобы свойства слоев графена стали 

полупроводниковыми их необходимо функционализировать 

кислородом, водородом, хлором или фтором. Наиболее 

перспективными являются фторографеновые соединения, 

структура которых может быть различной [2-4]. Фторографеновые 

соединения со слоевой структурой могут формироваться не только 

на основе гексагонального графена. В данной работе был 

исследован фторграфеновый слой, получающийся при 

фторировании графенового слоя  L4-8. 

Изученный фторографен T1 типа характеризуется тем, что 

атомы фтора присоединяются к L4-8 графновому слою с обеих 

сторон так, что если у выбранного атома углерода атом фтора 

присоединен с одной стороны слоя, то у каждого из трех соседних 

углеродных атомов фтор присоединяется с противоположной 

стороны слоя. Сначала расчет геометрически оптимизированной 

структуры этих слоев был выполнен методом молекулярной 

механики ММ2, а затем расчеты структуры, энергий сублимации, 

зонной структуры и плотности электронных состояний были 

выполнены методом теории функционала плотности в градиентном 

приближении. На рисунке 1 приведено изображение геометрически 

оптимизированной структуры фторографенового слоя T1 типа, 

формирующегося при функионализации фтором L4-8 графена. 

Элементарная ячейка фторографенового слоя тетрагональная, 

значение длины вектора элементарной трансляции в плоскости 

слоя составляет 5.067 Å. В элементарной ячейке содержится восемь 

CF молекулярных групп. Энергия сублимации T1 фторграфенового 

слоя составляет 13.98 эВ/(CF), ширина запрещенной зоны – 3.21 

эВ. 
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Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда 

перспективных научных исследований ЧелГУ. 

 
Рис.1. Элементарная ячейка и изображение геометрически 

оптимизированного слоя (вид сверху и сбоку) фторографена со 

структурой T1 типа, построенного на основе графенового слоя L4-8. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ПОТЕРЬ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАМАГНИЧИВАНИИ 

КОРОТКОЗАМКНУТЫХ ВТСП-КАТУШЕК 

 

Бражник П.А.1, Коротков В.С.1, Картамышев А.А.1 

 
1 Национальный исследовательский центр «Курчатовский Институт», 

Москва 

+79037077361, xocenk@mail.ru 

 

Рассмотрена эволюция токов, индуцированных в 

короткозамкнутых соленоидах при намагничивании импульсным 

полем. Для описания полученных результатов применена модель, в 

которой учитывается параллельное соединение ВТСП со степенной 

ВАХ и резистивных слоев ВТСП-ленты. Полученные результаты 

дали возможность оценить энергетические потери при импульсном 

намагничивании, что позволяет сделать вывод о возрастании 

температуры композита при намагничивании и оценить 

оптимальные параметры (амплитуду, длительность) 

намагничивающих импульсов и толщину стабилизирующего 

покрытия. Результаты моделирования сравниваются с 

экспериментальными данными. Рассмотрены критерии 

применимости данного подхода к моделированию реальных ВТСП-

систем. 

Расчет рассеяния энергии, возникающего в жестких 

сверхпроводниках второго рода при движении вихрей Абрикосова, 

представляет актуальную задачу как с точки зрения определения 

оптимальных условий использования сверхпроводников в 

практических приложениях, так и с точки зрения обнаружения 

новых термо-электродинамических эффектов в нелинейных средах. 

Подходы, позволяющие описывать рассеяние энергии в 

сверхпроводниках второго рода, как правило, связаны с 

интегрированием системы уравнений Максвелла на дискретной 

пространственно-временной сетке с помощью метода конечных 

разностей или конечных элементов. Данный метод успешно 

применяется для расчета потерь в сверхпроводниках на 

переменном токе или при намагничивании импульсным методом 

[1].  



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

184 

В последние десятилетия развивается альтернативный подход к 

описанию электродинамики высокотемпературных 

сверхпроводников в переменных магнитных полях и на 

переменных токах [2]. Замена сплошных сверхпроводящих сред 

дискретными элементами с известной вольт-амперной 

характеристикой позволяет значительно упростить расчетную 

задачу и сократить время расчетов, в особенности для систем с 

большим количеством витков. Границы применимости 

эквивалентных электрических схем для расчета потерь требуют 

пристального анализа.  

В настоящей работе представлены результаты моделирования 

эволюции экранирующих токов и энергетических потерь с 

помощью эквивалентной электрической схемы при импульсном 

намагничивании многовитковой короткозамкнутой катушки со 

стабилизирующим покрытием. Модель учитывает зависимость 

критического тока сверхпроводника от внешнего поля, 

определяемую соотношением Кима-Андерсона. С помощью 

модели рассчитана зависимость величины остаточного поля от 

амплитуды импульсного поля.  Применение модели позволяет на 

основании вычислений определить оптимальную амплитуду 

импульсного намагничивания для заданной толщины медного 

покрытия, количества витков и параметра ВАХ сверхпроводника. 

Результаты вычислений сравнивались с результатами 

эксперимента по импульсному намагничиванию короткозамкнутых 

катушек намотанных коммерческой лентой SuperPower с медным 

покрытием. 
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ПУЧКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ В СКРЕЩЕННЫХ МАГНИТНЫХ 

ПОЛЯХ 
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Генерация электромагнитного излучения ускоренным зарядом 

лежит в основе как  СВЧ приборов [1], так и ЛСЭ [2]. Рассмотрим 

модель, где магнитное поле  управляет колебаниями  пучка 

заряженных частиц (аналогично гиротронам и ЛСЭ), но сама 

величина частоты колебаний  определяется   процессами в самом 

пучке. 

 

Рис.1. Теоретическая схема участка ускорения заряженных частиц [3] 

Следуя  [3],  исследуем взаимодействие нерелятивистского 

однородного  пучка с внешним магнитным полем,  имеющим 

постоянную радиальную и нестационарную аксиальную 

составляющие (см. рис.1). Аксиальная компонента магнитного 

поля порождает азимутальное вихревое электрическое поле, 

увеличивающее  скорость вращения частиц, а радиальная 

составляющая магнитного поля приводит к передаче 

азимутального импульса в направлении распространения пучка - 

так  происходит ускорение пучка.  

Данный процесс при определенном соотношении между 

начальными кинематическими параметрами пучка приводит к 

усилению собственных электростатических колебаний плотности и 

скорости пучка, как по частоте, так и по амплитуде колебаний. 

Особенно сильно это проявляется, когда частота собственных 

колебаний будет близка частоте внешнего поля (см. рис. 2). Здесь 
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все величины приведены в безразмеренном виде: радиальная 

компонента скорости обезразмеривается на величину 0.02с, а время 

- на величину обратную ленгмюровской частоте  ωb
-1.  

 

 

Рис.2. Зависимость радиальной компоненты скорости A(t) для двух 

различных значений отношения частот (циклотронной ωс и  

ленгмюровской ωb)  ωс / ωb = 10-4 (кривая 1) и  ωс / ωb = 10-5 (кривая 2) при 

A(0) = 0.1 

Процесс трансформации энергии от внешнего поля в 

кинетическую энергию пучка, демонстрирует возможность  

ускорения пучка внешним магнитным полем, заданной 

конфигурации, как аксиальном, так радиальном направлении, что 

предоставляет возможность в дальнейшем использовать пучок для 

генерации излучения.  
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ЛАЗЕР С ПРОДОЛЬНОЙ 

НАКАЧКОЙ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ НА ОСНОВЕ 

НАНОРАЗМЕРНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ ZnCdS/ZnSSe С 

РАЗРЫВАМИ ЗОН ВТОРОГО ТИПА 
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Конечная цель авторов заключается в создании 

полупроводникового дискового лазера с оптической накачкой, 

работающего на основной частоте в сине-зеленом диапазоне 

спектра [1]. Эффективная внутрирезонаторная генерация второй 

гармоники в таком лазере позволяет освоить актуальный средний 

ультрафиолетовый диапазон спектра. Для этого в качестве 

активной среды лазера необходимо использовать резонансно-

периодические структуры из широкозонных соединений. 

Одними из хорошо известных широкозонных соединений 

являются соединения А2В6. Эти соединения в конце прошлого 

столетия рассматривались как наиболее перспективными 

соединениями для лазеров сине-зеленого диапазона спектра. 

Однако проблема деградации в лазерах на основе соединений А2В6 

до сих пор не решена [2]. 

В данном сообщении мы рассматриваем относительно новую 

гетероструктуру ZnCdS/ZnSSe из соединений А2В6, выращенную 

методом парофазной эпитаксии из металлоорганических 

соединений на подложке GaAs, как потенциально активную 

структуру полупроводникового дискового лазера [3]. Данная 

гетероструктура относится к гетероструктурам с разрывами зон 

второго типа.  

В настоящей работе исследовалась структура с 45 КЯ 

Zn0.4Cd0.6S/ZnS0.07Se0.93. Структура схематично представлена на рис. 

1а. Пока мы рассматриваем лазер с микрорезонатором и накачкой 

электронным пучком (рис. 1б). Структура возбуждалась 

импульсно-сканирующим электронным пучком с энергией 
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электронов и током до ~ 50 кэВ и ~2.5 мА соответственно. 

Основные характеристики лазера при комнатной температуре 

представлены на рис. 1в. 

 

 

  
Рис.1. (а) - Исходная структура ZnCdS/ZnSSe, (б) - схема возбуждения 

микрорезонатора электронным пучком, (в) - зависимость мощности 

лазера от мощности электронного пучка, спектр генерации и картина 

поля в дальней зоне на вставках. 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что, несмотря 

на разрывы зон II-типа, структура Zn0.4Cd0.6S/ZnS0.07Se0.93 может 

быть использована в полупроводниковых лазерах сине-зеленого 

диапазона спектра. 
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чешуя, пьезоэлементы. 

В связи с ограниченными ресурсами минерального сырья, 

используемого как топливо для тепловых электростанций, большое 

внимание в последние годы уделяется развитию альтернативной 

энергетике. Одним из направлений в плане создания 

альтернативных источников электроэнергии является применение 

для этих целей органических материалов, в частности, рыбьей 

чешуи [1]. В данной работе приведены результаты исследований 

физических характеристик чешуи сазана.  

Для выявления возможности использования чешуи сазана в 

качестве активного элемента генератора электроэнергии были 

исследованы такие ее характеристики как: ИК спектры поглощения 

в диапазоне от 400 см-1 до 5000 см-1 (рис. 1), рентгеноструктурный 

анализ коллагеновых волокон (рис. 2). Была проведена серия 

опытов, в которых на чешую, подвергшуюся предварительной 

обработке различными агрессивными веществами (димексид, спирт 

и др.), оказывалось периодическое давление. Опыты показали, что 

при этом генерируется ЭДС, значение которой колебались от 20 до 

50 mV, а создаваемый ток имел значение порядка 70 µA. Данный 

режим стабильно наблюдался в течение 5 минут, после чего 

величина ЭДС постепенно уменьшалась до нуля в течение 

последующих 10 минут. Таким образом, была доказана 

принципиальная возможность генерации ЭДС рыбьей чешуей. В 

дальнейшем планируется исследовать создающееся в пластинках 

чешуи деформации с целью выявления пределов упругости для 

создания источников электроэнергии с более длительными 

стабильными характеристиками. 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3aksenon195@mail.ru
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Рис. 1ИК-спектры поглощения 

исследуемого образца 

Рис. 2 Рентгеноструктурный 

анализ коллагеновых волокон 

 

Литература 

1. SujoyKumarGhosh,DipankarMandal. High-performance bio-

piezoelectric nanogenerator made with fish scale. AppliedPhysicsLetters 

109, 103701 (2016); doi: 10.1063/1.4961623; 

2. Вейс А. "Молекулярная химия желатина", (1971); 

3. Orgel J.P.R.O., San Antonio J.D., Antipova O. Molecular and 

structural mapping of collagen fibril interactions // Connect. Tissue Res. 

2011.Vol. 52, № 1. P. 2–17.; 

4.Fraser R.D.B., MacRae T.P., Suzuki E. Chain conformation in the 

collagen molecule // J. Mol. Biol. 1979. Vol. 129, № 3. P. 463–481.; 

5. О.С. Якубова, А.Л. Котенко, "Чешуя как источник получения 

ихтиожелатина", Вестник Астраханского государственного 

технического университета, № 2 (2004) . 
  

http://paperpile.com/b/oPSmIn/fgx9
http://paperpile.com/b/oPSmIn/fgx9
http://paperpile.com/b/oPSmIn/fgx9
http://paperpile.com/b/oPSmIn/1Xd3
http://paperpile.com/b/oPSmIn/1Xd3


Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

191 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПЛЕНОК СОСТАВА 
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Магнитные материалы находят широкое применение в 

современной микроэлектронике. Знание их параметров позволяет 

осуществлять прогноз устойчивости работы устройства при 

различных условиях (в первую очередь температурных) 

окружающей среды. [1-5] Для отработки навыков оценки 

параметров материалов целесообразно использовать материалы 

сложных составов, к которым относятся феррит гранаты. 

Целью работы является исследование теоретически 

рассчитанных параметров плёнок феррит-гранатов сложного 

состава с учетом введенных эмпирических коэффициентов и 

соотнесение полученных результатов с имеющимися 

экспериментальными данными. 

Полученная формула намагниченности насыщения Ms с учётом 

температурной зависимости количества и типа редкоземельных 

элементов имеет вид: 
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    (1) 

Основными статическими магнитными параметрами МПФГ 

являются средняя равновесная ширина лабиринтных (полосовых) 

доменов в отсутствие поля смещения 
2

0P
=  (Р0 – равновесный 

период), характеристическая длина l, намагниченность насыщения 

Мs, поле коллапса ЦМД Н0 и поле эллиптической неустойчивости 

Н2. Удобным для измерения параметром является начальная 

магнитная восприимчивость  

х0 = (dm/dH)m=0, 

где m – намагниченность пленки, находящейся в поле Н. 

Любой их этих параметров можно рассчитать, зная всего три 

параметра из следующих наборов: 1) H0, w, h; 2) H0, H2, h; 3) H0, H2, 

x0h; 4) H0, x0h, h; 5) H2, x0h, h; 6) M, h, l; Теория полосовых доменов 

позволяет определить зависимости l/h от P0/h, x0 от P0/h, х0 и w/h от l/h. 

Для расчета параметров используют эмпирические 

соотношения. В интервале 4/2 0  hP  с точностью до 0,3%: 
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Формула (5) была приведена к виду: 
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  ,  где Q – фактор качества (9) 

Приведем расчет основных параметров МПФГ состава 

Sm0,41Lu2,07La0,52Ga0,58Fe4,42O12, полученные данные сравним с 

экспериментальными. 

По формуле (7) была рассчитана намагниченность насыщения 

Ms для 20 МПФГ различного состава [4]. В таблице 1 приведено 

сравнение теории с экспериментом. Экспериментальные данные 

были взяты из справочника [1]. Результаты расчета остальных 

параметров пленки состава Sm0,41Lu2,07La0,52Ga0,58Fe4,42O12  и 

сравнение их с экспериментальными данными приведено в таблице 

1. 
Таблица 1 

Состав 

Ms, кА/м H0, кА/м Q Ku, кДж/м3 A, пДж/м 
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Sm0,41Lu2,07La0,

52Ga0,58Fe4,42O12 
74,5 76,4 35,16 36,2 1,67 1,8 6,6 6,68 2,46 2 
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ПОЛЯРИТНОВ В МИКРОРЕЗОНАТОРЕ 
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Смешанные экситон-фотонные состояния в плоских 

полупроводниковых микрорезонаторах с квантовыми ямами в 

активном слое представляют собой новый класс квазидвумерных 

квазичастиц с уникальными свойствами [1-2]. Такие состояния 

называют микрорезонаторными экситон-поляритонами. Они 

возникают благодаря сильной связи экситонов с собственными 

модами электромагнитного излучения микрорезонатора. В 

условиях сильной связи экситонная и фотонная моды 

расталкиваются и возникают верхняя и нижняя микрорезонаторные 

поляритонные моды. Непараболичность нижней поляритонной 

ветви допускает возникновение параметрического процесса, в 

результате которого два поляритона накачки рассеиваются в 

сигнальную и холостую моды с сохранением энергии и импульса. 

Поэтому огромный интерес вызывает поляритон-поляритонное 

рассеяние, благодаря которому экситон-поляритонная система 

демонстрирует сильно нелинейные свойства. 

Цель данной работы – изучить изменение во времени плотности 

поляритонов при накачке нижней ветви в двух близких по энергии 

точках закона дисперсии. В [3-4] при исследовании свойств 

оптического параметрического осциллятора использовались два 

одинаковых фотона накачки на нижней ветви поляритонного 

закона дисперсии. Однако в [5] было показано, что два различных 

пучка накачки можно конвертировать в два вырожденных на 

частоте фотонов сигнальной и холостой мод. Наличие двух 

различных пуков накачки дает большие возможности для 

генерации сигнального и холостого пучков с наперед заданными 

свойствами. 

Процесс параметрического рассеяния двух поляритонов накачки 

в сигнальную и холостую моды описывается гамильтонианом вида: 
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Было получено, что при накачке нижней поляритонной ветви в 

двух близких точках возможен периодический процесс 

превращения пары поляритонов накачки в поляритоны сигнальной 

и холостой мод. Необходимо отметить, что при накачке 

поляритонной ветви в одной точке закона дисперсии в условиях 

точного резонанса при начальной разности фаз равной 
2

0


 =  

наблюдался только апериодический режим эволюции превращения 

пары поляритонов накачки в поляритоны сигнальной и холостой 

мод [3-4].  
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Селективное лазерное плавление (СЛП) – это один из методов 

аддитивных технологий, который предполагает послойное 

изготовление деталей из порошкового материала с помощью 

лазерного излучения. Из-за значительных градиентов температуры 

и не оптимальных режимов технологии возможно образование 

дефектов: возникают напряжения, деформации, неточность 

размеров, трещины, расслоения, пористость [1]. Существует 

множество методов пост-обработки для снижения или исключения 

дефектов [2,3]. Целью данной работы являлось выявление 

закономерностей формирования микроструктуры и фазового 

состава при СЛП и пост-обработке. 

В качестве материала использовался сплав стали, отличающийся 

выдающимися показателями жаропрочности [4], что позволяет 

использовать его для аддитивного производства различных 

формообразующих компонентов с последующим конформным 

охлаждением для литья под давлением [5].  

Полученный порошковый материал был расплавлен на 

установке селективного лазерного плавления (Concept Laser), 

оборудованный оптоволоконным лазером мощностью 400 Вт. 

Образцы были выращены при мощности 180 Вт и скорости 

сканирования 600 мм/с. Была отобрана группа образцов, которые 

были подвержены термической обработке в муфельной печи 

Nabertherm при температуре выдержки 940оС. Другой ряд образцов 

прошел через горячее изостатическое прессование при давлении 

1800 бар.  

Микроструктура образовавшегося материала и поры 

обнаружены металлографическим анализом.  
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Рис.1. Торцевое сечение полученных образцов: 1 - СЛП, 2 – СЛП + 

термообработка, 3 – СЛП + ГИП 

С помощью дифрактометра полученные шлифы исследовались 

на предмет изменения структурно-фазовых состояний. На 

основании полученных данных были сделаны выводы о влиянии 

термической пост-обработки на изменения фазового состава, 

характера распределения и изменениях фазовых состояний. 
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Эксплуатационные характеристики углеродных волокон, 

получаемых на основе полиакрилонитрильной (ПАН) нити, 

определяются конечной структурой, на формирование которой 

существенное влияние оказывают режимы термомеханической 

обработки уже на стадии термостабилизации [1-2]. Одной из 

важнейших технологических операций, существенно влияющей на 

физико-механические свойства углеродных волокон, получаемых 

на основе ПАН нитей, является термостабилизация, в процессе 

которой в объеме исходного материала при температуре 200-300°С 

формируется новая наноструктура термостабилизированного 

волокна. 

Рассмотрено влияние режимов термомеханической обработки 

на закономерности структурных и химических превращений 

материала полиакрилонитрильных нитей, изготовленных с 

применением диметилформамида, в процессе термостабилизации.  

Двухстадийную термообработку проводили поэтапно в 

атмосфере воздуха при постоянной вытягивающей нагрузке 0,6 

г/текс – первоначально при 220°С в течение 10, 20, 30 и 40 минут и 

дальнейшая термостабилизация при 265°С. Рентгеноструктурные 

исследования полиакрилонитрильного и углеродного волокна 

выполнены с помощью рентгеновского дифрактометра D8 

ADVANCE, фильтрованное CuKα – излучение. Межплоскостное 

расстояние и средние размеры ОКР вычисляли по центру тяжести и 

интегральной ширине максимумов [3]. 

Во время термомеханической обработки ПАН волокна в 

атмосфере воздуха при различных режимах ТМО наблюдается 

первоначально пластическое течение материала (рис.1), при этом 

волокно становится более текстурированным. На второй стадии 

изотермической ТМО при 265°С продолжается активное 
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увеличение длины жгутика. Дальнейшая изотермическая 

термостабилизация сопровождается усадкой жгутика. 

По результатам исследований можно сделать следующие 

выводы. Предварительная термообработка ПАН волокон при более 

низкой температуре существенно влияет на кинетику изменения 

линейных размеров, а также активизирует переход структуры ПАН 

в структуру термостабилизированного волокна в процессе 

термообработки при 265°С.  
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Карбиноалмазные фазы относятся к гибридным углеродным 

материалам [1], состоящим из углеродных атомов имеющих sp или 

sp3 гибридизацию электронных орбиталей [2]. Свойства 

карбиноалмазных фаз могут изменяться в зависимости от 

соотношения атомов в различных гибридизированных состояниях. 

Возможно большое разнообразие структурных разновидностей 

карбиноалмазных материалов [2]. В данной работе теоретически 

исследована структура и электронные свойства карбиноалмазной 

фазы α1, структура которой была модельно построена на основе 

суперкубановой фазы. 

В качестве исходной структуры для модельного построения 

карбиноалмазной фазы был использован суперкубан, все атомы в 

структуре которого находятся в четырехкоординированных (sp3 

гибридизированных) состояниях. Основными структурными 

элементами этой фазы являются кубы, сшитые между собой 

вершинами. Карбиноалмазные фазы на основе суперкубана 

модельно могут быть построены заменой части или всех 

межатомных связей фрагментами карбиновых цепочек. 

Карбиноалмазные фазы α типа получаются в результате замены 

одной из четырех межатомных связей у каждого атома на 

карбиновую цепочку. Фаза α1 была получена при замене на 

двухатомную карбиновую цепочку межатомной связи сшивающей 

кубы. Геометрическая оптимизация и расчеты электронной 

структуры были выполнены методом теории функционала 

плотности в градиентном приближении. Элементарная ячейка α1 

фазы кубическая, содержит 32 атома (рис.1a). Длина вектора 

элементарной трансляции составляет 7.810 Å. Энергия сублимации 

этой фазы 6.74 эВ/атом, что меньше на 14 % значения характерного 

для кубического алмаза и на 6.7  % меньше энергии сублимации 

суперкубана [3]. Расчеты зонной структуры и плотности 
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электронных состояний (рис.1b) позволил рассчитать ширину 

запрещенной зоны в электронной структуре α1 карбиноалмазной 

фазы. Значение ширины запрещенной зоны составляет 2.73 эВ. 

Карбиноалмазная фаза обладает рыхлой пористой структурой и 

может найти применение в качестве материала для мембран 

селективно фильтрующих газовые смеси. Также использование 

полупроводниковой α1 фазы возможно в электронике.   

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда 

перспективных научных исследований ЧелГУ. 

 
Рис.1. Элементарная ячейка α1 карбиноалмазной фазы (a), 

формирующейся на основе суперкубана и плотность электронных 

состояний (b).  
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Прецизионная лазерная нанообработка поверхности алмаза 

является одной из ключевых технологий, которые в настоящее 

время определяют перспективы применения этого материала в 

оптике и электронике [1]. Это обстоятельство стимулирует 

изучение лазерно-индуцированных процессов в алмазе, которые 

разнообразны и эффективны с точки зрения контролируемой 

обработки поверхности этого чрезвычайно твердого и химически 

инертного кристалла. 

Оказывается, что при плотностях энергии лазерного излучения 

ниже некоторого порогового значения вместо графитизации и 

испарительной абляции происходит чрезвычайно медленное 

травление поверхности алмаза [2]. Было обнаружено, что данный 

процесс является беспороговым, а значит, уменьшая энергию 

лазерного излучения, можно получить сколь угодно низкие 

скорости удаления материала, что крайне важно с точки зрения 

практического приложения [3,4].  

Однако, остается открытым вопрос о физике данного процесса. 

Экспериментальные работы в данном направлении проводились 

при облучении алмаза в атмосферном воздухе и было 

предположено, что травление алмаза происходит в результате 

фотостимулированной поверхностной реакции окисления углерода. 

В данной работе проведено исследование лазерного 

поверхностного травления монокристаллического алмаза при 

различном давлении окружающей атмосферы. Получена скорость 

травления образца при облучении его поверхности 100 фс 

лазерными импульсами с длиной волны 400 нм в широком 

диапазоне давлений: от атмосферного давления до глубокого 

вакуума 
710 Torr−

. Выявлены особенности окисления алмаза при 

различных давлениях окружающей среды, а также влияние 

адсорбированных на поверхности молекул и тонкого водного слоя 

вблизи поверхности образца на скорость травления. 

mailto:gololobov@physics.msu.ru
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Изучением проводящих структур на основе алюминия 

занимаются уже длительное время. Свойства данного материала 

хорошо известны. Однако нанометровые пленки на его основе 

исследованы еще не до конца. В качестве подложек для таких 

пленок используются различные материалы как 

полупроводниковые, так и диэлектрические, как кристаллические, 

так и аморфные, как гибкие, так и нет. Нами исследовались пленки 

алюминия толщиной от 1 до 10 нм, нанесенные на стеклянные, 

ситалловые и лавсановые подложки.  

Пленки были получены методом ионного распыления в 

инертной среде аргона. В этом случае наблюдается островковая 

структура, свойства которой значительно отличаются от 

равномерной тонкой пленки.  Однако, при толщине в 10 нм 

свойства пленок значительно разнятся для подложек различного 

состава. Данное явление можно объяснить различной степенью 

шероховатости подложек, а также их собственными 

электрическими характеристиками. 

Измерения проводились на анализаторе Keysight (Agilent) 

B1500A. Экспериментальные данные позволяют определить 

образцы, структура которых близка к однородной вследствие 

высокой повторяемости результата, опираясь на измерения в 

различных точках.  

В силу того, что структура ситалла обеспечивает наименьшую 

шероховатость поверхности среди исследуемых подложек, 

значения сопротивления тонкой пленки на этой подложке 

представляют собой наиболее гладкую функцию.  

Стоит отметить, что образцы на фторопластовой подложке 

являются очень пластичными и легко деформируются, что было 

отмечено в процессе измерения. 

mailto:kolyan.kot.1996@mail.ru
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Рис.1. Сопротивление тонких пленок алюминия в зависимости от 

толщины на различных подложках 

 

Экспериментально было показано, что с увеличением толщины 

пленок алюминия наблюдается нелинейное снижение 

электрического сопротивления.  
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Кристаллы кубического алмаза обладают максимальной 

твердостью среди всех известных материалов [1]. Однако имеется 

сообщение о том, что 2H политип алмаза (гексагональный алмаз) 

может обладать более высокой твердостью [2]. Поскольку 

алмазные пленки используются для нанесения покрытий на 

режущий инструмент и детали машин, позволяя значительно 

повысить их износостойкость и устойчивость к коррозии, то 

изучение этого вопроса представляет большой практический 

интерес. Увличение твердости алмазных пленок при формировании 

гексагонального алмаза позволит значительно повысить качество 

этих пленок. Основная проблема для экспериментальной проверки 

теоретически рассчитанной твердости – отсутствие методики 

синтеза чистого гексагонального алмаза. Поэтому целью данной 

работы было выполнение расчетов фазовых переходов графита в 

гексагональный и кубический алмазы при сильных одноосных 

сжатиях. 

Расчеты структурных и энергетических характеристик 

углеродных фаз были выполнены в программном пакете Quantum 

ESPRESSO методом теории функционала плотности (DFT-LDA и 

DFT-GGA). Моделирование фазовых переходов осуществлялось 

при использовании методики, описанной в работах [3,4]. График 

зависимостей плотности от давления для графита Cmmm, 

кубического и гексагонального алмазов, иллюстрирующий 

возможность прямых фазовых переходов первого рода, приведен 

на рисунке 1. Установлено, что структура гексагонального алмаза 

может быть получена из структуры графита Cmmm при одноосном 

сжатии при 61-68 ГПа, а из гексагональной разновидности графита 

P6/mmm – при давлении от 57 до 66 ГПа. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда 

перспективных научных исследований ЧелГУ. 
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Рис.1. Расчетные зависимости плотности углеродных фаз от давления при 

фазовых переходах графита Cmmm в политипы алмаза. 
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Эффективное взаимодействие света с квантовыми излучателями 

важно для создания эффективных высокочастотных устройств 

нанофотоники. Наиболее привлекательным инструментом для 

решений таких задач могут быть нано-патч антенны (НПА) с 

различными эффективными эмиттерами фотонов [1]. НПА 

позволяют многократно увеличивать скорость и интенсивность 

спонтанного излучения [2].   

В данной работе исследовались свойства НПА различной 

геометрии: с гексагональными и пентагональными типами 

плазмонных наночастиц, согласованных с длиной волны 

высокостабильного излучателя рутениевого комплекса Ru(bpy)3
2+. 

Принципиальная схема полученных нано-патч антенн и их 

параметры приведены на рис.1. 

Экспериментально получено увеличение мощности излучения 

металлоорганической системы: зафиксирован рост интенсивности 

фотолюминесценции эмиттера, продемонстрировано значительное 

(до 7 нс) сокращение времени жизни возбужденных состояний Ru-

комплекса (со временем затухания люминесценции 850 нс), 

помещенного в НПА. Увеличение скорости спонтанного излучения 

Ru(bpy)3
2+-комплекса обусловлено эффектом Парселла. 

Усредненные значения коэффициентов Парселла для излучателя 

в резонаторе с пентагональными и гексагональными серебряными 

наночастицами составили 100 и 120, соответственно. 

Моделирование в математическом пакете Comsol Multiphysics 

показало, что максимальные значения факторов Парселла могут 

достигать значений 103 в НПА с одиночными вертикально-

ориентированными излучателями. 
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Полученные результаты показывают возможные перспективы 

применения квантовых точек [3] и отдельных молекул с более 

короткими временами люминесценции в нано-патч антеннах. 

Подобные нано-патч антенны могут лечь в основу для создания 

малогабаритных (~10 нм) и быстродействующих (~1 ТГц) 

оптических устройств. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 18-02-00811 и 

16-29-11805. Выполнению технологической части работы 

способствовал грант РНФ 15-19-00205. 

                                       

Рис.1. Схема НПА с серебряной гексагональной наноризмой (d~60 нм, 

h~9 нм) и пентагональным нанородом (d~100 нм, h~40 нм). 
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Цель данного исследования определяется развитием мощных 

источников в диапазоне ТГц [1]. Их применение требует оптики 

высокой эффективности и долговечности. Недавно была 

продемонстрирована принципиальная возможность изготовления 

высокопроизводительной кремниевой дифракционной оптики для 

терагерцового диапазона методом лазерной абляции [2]. Однако 

кремниевые элементы имеют большие (51%) потери на отражение 

и низкую теплопроводность по сравнению с алмазом. Но обычные 

поликристаллические алмазные подложки большого размера и 

оптического качества довольно дороги. Кроме того, этот тип 

алмаза трудно подвергнуть точной обработке на больших 

площадях даже с использованием лазеров [3]. Мы предлагаем 

использовать «черный» алмаз в качестве нового материала для 

оптических элементов ТГц диапазона. Черный алмаз поглощает 

свет в видимом и ближнем ИК-диапазоне, что необходимо для 

поглощения лазерного излучения, и прозрачен в дальнем ИК-

диапазоне, начиная с 80 микрон и далее в субмиллиметровом 

диапазоне (Рис. 1). Черные алмазы дешевы в производстве из-за 

гораздо более высокой скорости синтеза и обычно используются в 

качестве теплопоглотителей. 

Предполагается обсуждение влияния условий синтеза черного 

алмаза на оптические свойства в широком диапазоне длин волн и 

перспективы его структурирования излучением ИК-лазера. 
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Рис.1. Спектр пропускания черного алмаза в диапазоне от видимого 

излучения до дальнего ИК 

Данная работа была поддержана грантом Российского фонда 

фундаментальных исследований (№18-32-20226). 
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Интерес к источникам сверхширокополосных (СШП) сигналов 

обусловлен широким спектром возможных применений СШП 

импульсов. В частности, они могут быть применены для 

разработки радаров, систем телекоммуникации, испытаний 

полупроводниковых приборов [1].  

Разработан принципиально новый источник 

сверхширокополосного СВЧ излучения, основанный на усилении 

собственных шумов релятивистского электронного пучка при 

инжекции его в плазму. В таком источнике средняя частота СВЧ 

излучения определяется плотностью плазмы и не зависит от 

длительности импульса тока релятивистского электронного пучка 

(РЭП). Это позволяет получать сверхширокополосные 
∆𝑓

0.5(𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥)
⁄ = 0.55 > 0.22 СВЧ сигналы с длительностью 

импульса 200-300 нс, а также осуществлять перестройку средней 

частоты излучения от одного импульса тока РЭП к другому в 

диапазоне от 2.2 до 3.8 ГГц, здесь 𝑓𝑚𝑎𝑥 и 𝑓𝑚𝑖𝑛 границы спектра, 

отсчитываемые по уровню 10 Дб. 

Была решена задача сравнения эффективного потенциала 

плазменного СВЧ излучателя со значениями этой величины для 

известных источников сверхширокополосных СВЧ импульсов, 

описанных, например, в [2]. Было показано, что эффективный 

потенциал плазменного источника сравним с эффективными 

потенциалами существующих источников сверхширокополосных 

СВЧ импульсов и равен 400 кВ для сигнала со средней частотой 

3 ГГц. 



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

212 

Также была решена проблема измерения полной энергии СВЧ 

импульса. Численное моделирование показало, что измеренному в 

дальней зоне значению энергии 3 Дж (z = 80 см) соответствует 

полная энергия излучения 15 Дж. Однако приближение 

калориметра с диаметром 50 см к рупору с диаметром 16 см 

привело к регистрации только 5 Дж.. Причина в том, что на малых 

расстояниях от апертуры рупора волна не плоская и большая часть 

мощности излучения отражается от поверхности калориметра. 

Предложена другая схема измерения, которая позволила частично 

решить эту проблему и зарегистрировать энергию СВЧ импульса 

9Дж.  

Для измерения спектра сверхширокополосного излучения 

необходимо иметь приёмную антенну с широкой полосой 

пропускания. Длина штыревой антенны была подобрана 

экспериментально при облучении её монохроматическим 

излучением в диапазоне частот 2.62-3.9 ГГц. Численное 

моделирование при помощи кода «КАРАТ» подтвердило, что 

оптимальное значение длины антенны 35 мм, полученное 

экспериментально, совпадает с расчётным значением. 

Было доказано, что спектр плазменного излучателя 

определяется спектром колебания тока, формируемого на 

взрывоэмиссионном катоде и полосой усиления плазменного 

релятивистского усилителя. Это утверждение следует из анализа 

автокорреляционных функций СВЧ сигналов, регистрируемых в 

вакууме и в плазме. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. Грант№ 19-08-00625  
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МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

МОЩНОСТНОГО КОНТРАСТА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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В экспериментах по изучению воздействия лазерного излучения 

на вещество важной характеристикой является мощностной 

контраст. Он определяется как отношение мощности в максимуме 

импульса к мощности предымпульса. В экспериментах по ЛТС 

используются несколько видов мишеней: прямого и непрямого 

облучения, основной частью которых является сфера с D-T 

смесью. Взаимодействие предымпульса с мишенью может не 

только изменить параметры лазерной плазмы, но и поставить под 

вопрос проведение всего эксперимента. В [1] показано, что при 

увеличении уровня мощности предымпульса от 10-8 до 10-6-10-4 от 

основного энерговклад в мишень снижается в 1,5-2 раза и 

нейтронный выход уменьшается. 

Измерение мощностного контраста осуществляется путём 

регистрации формы греющего лазерного импульса (ЛИ), точнее 

его профиля фронта. В современных установках мегаджоульного 

уровня энергии требуется измерение профиля фронта ЛИ с 

динамическим диапазоном не менее 108 на длине волны облучения 

мишени и высоким временным разрешением (τР≤0,1 нс) [2]. При 

регистрации длительности импульса широко применяются 

осциллографические методы на основе быстродействующих 

фотодиодов и автокорреляционные методики. В данной работе 

описаны фотохронографический способ измерения профиля 

фронта ЛИ с большим динамическим диапазоном [3] и способ 

измерения мощностного контраста, основанный на диодах. 

Представлены результаты внедрения на установке «Луч» ИЛФИ 

РФЯЦ-ВНИИЭФ [4] указанных способов регистрации при 

использовании собранного авторами фотохронографа СЭР-5 [5] и 

специально созданных оптических схем диагностики параметров 

облучения лазерных мишеней на первой и второй гармониках 

неодимого лазера «Луч» [6]. Представлены результаты измерения 
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мощностного контраста ЛИ, проведённые в силовых 

экспериментах и демонстрирующие возможность измерения 

глубокого профиля импульса с динамическим диапазоном до 106 и 

109 и временным разрешением 250 пс и 70 пс (на первой и второй 

гармониках соответственно). 
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ГИБРИДНОГО 
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В современных исследованиях полупроводниковые квантовые 

точки (КТ) широко используются в качестве составляющих 

гибридных материалов для фотовольтаических и оптоэлектронных 

устройств [1]. Благодаря своим уникальным нелинейно-оптическим 

свойствам, в частности способности генерации одновременно двух 

экситонных состояний (биэкситонов) [2] и большим значениям 

сечений двухфотонного поглощения [3], полупроводниковые КТ 

являются перспективными материалами в оптоэлектронике. На 

практике биэкситонные состояния способны излучать практически 

одновременно два фотона одинаковой энергии, что может 

использоваться, например, для генерации запутанных фотонов при 

решении задач квантовой криптографии [4]. В то же время 

большие значения сечения двухфотонного поглощения позволяют 

осуществлять эффективную ап-конверсию излучения из ИК-

диапазона в видимый свет [3]. Более того данные свойства КТ 

могут быть значительно усилены в присутствии металлических 

плазмонных наночастиц (ПНЧ) [2, 5].  Для практического 

применения важной задачей является создание гибридных структур 

на основе КТ в конденсированной форме, в которых эффективно 

реализуются данные эффекты, а также  изучение особенностей 

многофотонной фотолюминесценции таких структур и 

оптимальных режимов двухфотонного возбуждения. 

В качестве исследуемых образцов были подготовлены 

тонкопленочные гибридные структуры на основе КТ с ядром CdSe 
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диаметром 2.3 нм и многокомпонентной оболочкой ZnS/CdS/ZnS, 

помещенных в матрицу полиметилметакрилата (ПММА) толщиной 

от 20 до 150 нм. В работе были исследованы особенности 

двухфотонного поглощения тонкопленочных структур и их 

люминесцентные свойства при таком возбуждении. Были измерены 

спектры и кинетики затухания люминесценции, определены 

времена жизни фотолюминесценции  и значения квантового 

выхода фотолюминесценции (КВ) при однофотонном и 

двухфотонном возбуждении. В режиме двухфотонного 

возбуждения были определены диапазоны перехода в режим 

насыщения поглощения, выявлены оптимальные интенсивности 

возбуждения. Определение основного параметра, сечения 

двухфотонного поглощения КТ, проводилось тремя методами 

(двухквантового эталона, Z-скана и по насыщению поглощения), 

полученные значения совпали и составили 3000 ГМ [1 ГМ = 10-50 

см4·с/фотон]. В этих же структурах были исследованы свойства 

двухфотонной люминесценции (биэкситонной люминесценции). 

Методами кросс-корреляционной спектроскопии определено, что в 

созданных структурах реализуется биэкситонная люминесценция с 

КВ порядка 10-30% от КВ экситона.  

Результаты показывают, что наногибридные структуры на 

основе полупроводниковых КТ являются эффективными 

флюорофорами при двухфотонном возбуждении, а также 

эффективными источниками многофотонной люминесценции, что 

значительно расширяет область их применения в оптоэлектронике.  

Исследование поддержано Российским научным фондом, проект 

№ 18-72-10143. 
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Лазерная абляция твёрдых тел в жидкостях является одним из 

методов формирования микро- и нанообъектов [1, 2]. В настоящей 

работе впервые были экспериментально изучены одностадийная 

методика генерации удлинённых наночастиц золота и 

последующие процессы их фрагментации и агломерации. 

Образование удлинённых наночастиц золота происходило путём 

лазерной абляции твёрдой золотой мишени в воде с 

использованием волоконно-иттербиевого лазера с длительностью 

импульса 200 нс и частотой следования импульсов 20 кГц. 

Взаимодействие лазерного излучения с наночастицами золота в 

воде осуществлялось по следующему принципу: пучок волоконно-

иттербиевого лазера фокусировался с помощью F-Theta объектива 

в коллоидный раствор наночастиц. Установлено, что при 

воздействии лазерного излучения на коллоидный раствор 

происходит агломерация удлинённых наночастиц (времена 

абляции 1-15 минут). При дальнейшем облучении агрегация частиц 

сменяется их фрагментацией. Как видно из рис.1, 5-минутное 

лазерное облучение с энергией 1мДж коллоидного раствора 

приводит к образованию крупных сферических наночастиц, 

связанных между собой цепочками наночастиц, длина которых 

доходит до 200нм. 

При помощи EDX-спектроскопии был получен химический 

состав воды. Анализ показал преобладающее количество кальция. 

По предположению, именно наличие кальция в воде способствуют 
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образованию удлинённых наночастиц золота. Поэтому дальнейшие 

эксперименты по облучению золотой мишени проводились в воде 

Milli-Q с различной концентрацией хлорида кальция (CaCl2). Было 

отмечено смещение пика поглощения коллоидного раствора 

наночастиц. Это смещение происходит за счёт увеличения 

показателя преломления наночастиц золота из-за наличия вокруг 

них оболочки из Ca(OH)2, что подтверждается ПЭМ снимками. 

Особенностью наших экспериментов является добавление 

двухвалентных катионов в воду, используемую в экспериментах по 

лазерной абляции. В работе обсуждаются механизмы 

формирования удлинённых наночастиц при лазерной абляции 

твердых тел в зависимости от степени валентности 

присутствующих ионов в используемой жидкости.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 18-32-

01044_mol_a и 19-02-00061 А. 

 

 
Рис.1. ПЭМ-изображение наночастиц золота при облучении его 

коллоидного раствора при времени лазерной экспозиции 5 минут, энергия 

в импульсе 1 мДж. 
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В наше время генератор суперконтинуума (СК), излучающий в 

спектральном диапазоне до 3 мкм, возможно использовать в 

разных областях: как в научных исследованиях [1], так и в 

практических, например, когерентная томография [2], оптическая 

коммуникация [3] и др. 

Для генерации СК в данной области спектра чаще используют 

лазерные системы, основанные на таких редкоземельных 

элементах (РЗЭ), как тулий или гольмий. Однако наибольшие 

длины волн генерации в волокнах на кварцевой основе, 

легированных РЗЭ, получены с использованием гольмиевых 

световодов. 

1

3

1-задающий источник; 2- волоконный усилитель; 

3- высоко-нелинейное волокно, 4- измерительное 

оборудование.
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Рис.1. Схема генерации суперконтинуума при помощи волоконного 

усилителя и нелинейной среды 

В данной работе представлен полностью волоконный генератор 

СК (рис.1), излучающий в спектральном диапазоне от 1950 до 2600 

нм. В качестве задающего источника выступал волоконный 

гольмиевый лазер, работающий на длине волны 2.08 мкм. На 
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рисунке 2 представлен оптический спектр суперконтинуума. Доля 

мощности в спектральной области 2.2-2.6 мкм была не более 27%. 

Выходная мощность составляла 108 мВт. 
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Рис.2. Оптический спектр суперконтинуума 

Затем проводились эксперименты по исследованию влияния 

изгибных потерь компонентов оптической схемы на выходной 

спектр СК. 

Работа выполнена при поддержке Президиума Российской 

Академии Наук в рамках программы фундаментальных 

исследований № I.7 «Актуальные проблемы фотоники, 

зондирование неоднородных сред и материалов». 
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В работе приводятся результаты теоретического исследования 

динамики процесса фотодиссоциации (или фотоассоциации) 

трехатомных бозе-конденсированных ультрахолодных 𝐴𝐵𝐶 – 

молекул с образованием 𝐴𝐵 + 𝐶 либо 𝐴 + 𝐵𝐶 атомно-

молекулярных пар под действием двух рамановских импульсов 

резонансного лазерного излучения. Здесь символы 𝐴 и 𝐶 относятся 

к атомам, 𝐴𝐵 и 𝐵𝐶 – к двухатомным молекулам (димеры), а 𝐴𝐵𝐶 – 

гетеромолекула (тример), состоящая из атомов 𝐴, 𝐵 и 𝐶. Состояния 

атомов и молекул являются макрозаполненными. После 

адиабатического исключения промежуточных состояний 

возбужденной трехатомной молекулы, многочастичный 

гамильтониан взаимодействия в представлении вторичного 

квантования и в приближении вращающейся волны можно 

записать в виде: 

𝐻𝑖𝑛𝑡 = ℏ�̂�(𝒓)[𝛺1�̂�𝐴𝐵
+ (𝒓)�̂�𝐶

+(𝒓) + 𝛺2�̂�𝐴
+(𝒓)�̂�𝐵𝐶

+ (𝒓)] + к. с. (1) 

Здесь �̂�, �̂�𝐴𝐵, �̂�𝐵𝐶, �̂�𝐴 , �̂�𝐶  - бозонные операторы уничтожения 

𝐴𝐵𝐶–молекул, 𝐴 и 𝐶 атомов, а также двухатомных 𝐴𝐵 и 𝐵𝐶 

молекул соответственно. Константы связи Ω1 и Ω2 определяются 

амплитудами полей обоих импульсов и атомно-молекулярного 

взаимодействия по первому и второму каналу реакции. Значения 

начальных разностей фаз 𝜃1 = 𝜃2 = 𝜋/2 (𝜃1 = 𝜃2 = −𝜋/2 ) 

соответствует реакции фотодиссоциации (фотоассоциации) 

трехатомных молекул. Их можно назвать синфазными решениями, 

так как они соответствуют синфазной динамике частиц по обоим 

каналам реакции. А значения 𝜃1 = +𝜋/2 и 𝜃2 = −𝜋/2 или 𝜃1 =
−𝜋/2 и 𝜃2 = +𝜋/2 можно назвать антифазными.  

Рассматривая частный случай когда плотности атомов и 

двухатомных молекул в каждом канале реакции одинаковы, можно 

высказать общий вывод, состоящий в том, что при любом значении 

параметра Ω2/Ω1 эволюция системы в синфазном режиме является 



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

222 

апериодической и необратимой во времени. Все атомы и 

двухатомные молекулы в процессе эволюции связываются в 

трехатомные молекулы, чем эволюция и завершается. Для 

антифазного случая характерна периодическая эволюция 

конверсии бозе-конденсированных атомов и молекул.  

В случае рассмотрения временной эволюции системы в 

приближении заданных плотностей двухатомных молекул удается 

получить аналитическое решение для плотности атомов сорта С. 

Для этого случая доказана возможность только периодического 

режима превращения атомов и молекул в трехатомные молекулы и 

обратно (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Временная эволюция нормированной плотности атомов 𝑛𝐶 в 

зависимости от значений параметра 𝑛𝐴0 в синфазном случае (решение со 

знаком (+) и (−)) 

 

Что касается антифазной эволюции, динамика системы также 

является периодической, амплитуда колебаний плотности атомов 

сорта С с течением времени, в отличие от синфазной эволюции, не 

изменяется при фиксированном значении нормированной 

плотности атомов сорта А.  
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МОДУЛИРОВАННОЙ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ НА 

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ 

 

Зубко А.Е.1, Самохин А.А.1, Шашков Е.В.1, Воробьев Н.С.1 
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Представлены результаты теоретических и экспериментальных 

исследований акустического отклика, генерируемого в металлах и 

диэлектриках в условиях наносекундной лазерной абляции под 

действием импульсов излучения с периодически модулированной 

интенсивностью. Показано, что при акустическом мониторинге 

движения облучаемой поверхности металла вместо гармонической 

модуляции лазерной интенсивности, примененной ранее для 

диэлектрической жидкости, целесообразно использовать 

импульсную модуляцию, характерную для работы лазера в режиме 

синхронизации мод. Экспериментально продемонстрирована 

возможность реализации акустического мониторинга с 

применением такого способа лазерного воздействия на металл. 

Предлагаемый метод исследования позволяет с помощью 

одного и того же датчика давления одновременно измерять 

давление отдачи и смещение облучаемой поверхности. Такая 

дополнительная экспериментальная информация необходима для 

более полного анализа неравновесных процессов, происходящих в 

условиях наносекундной лазерной абляции. Важность проведения 

подобных исследований определяется, в частности, отсутствием 

достаточной информации о критических параметрах большинства 

металлов и об их проявлениях в условиях лазерной абляции. 
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Дисперсионные ударные волны — это осцилирующие волновые 

структуры, возникающие после опрокидывания волны, которые 

образуются во многих системах, в том числе в нелинейной оптике. 

В нелинейной оптике дисперсионные ударные волны изучались в 

одномодовых волоконных световодах для длин волн, 

соответствующих нормальной дисперсии, при укручении мощных 

пикосекундных оптических импульсов, имеющих почти 

прямоугольную форму. Оптические ударные волны изучались не 

только в импульсах, но и в световых пучках. В последнее время 

экспериментально исследовался волоконно-оптический аналог 

задачи распада разрыва [3]. Теоретически дисперсионные ударные 

волны представляются в виде промодулированных нелинейных 

периодических волн, а процесс их образования и эволюции 

описывается теорией модуляции Уизема. В волоконной оптике 

часто помимо квадратичной дисперсии и керровской нелинейности 

необходимо учитывать такие эффекты, как диссипация, дисперсия 

более высокого порядка, комбинационное рассеяние и 

самоукручение. Такие эффекты могут радикально изменить 

эволюцию дисперсионных ударных волн. 

В докладе будут рассказаны  результаты исследования 

эволюция интенсивных световых импульсов в нелинейных 

одномодовых световодах, динамика света в которых описывается 

нелинейным уравнением Шрёдингера с рамановским членом, 

обусловленным вынужденным комбинационным саморассеянием 

света. Будет показано, что при эволюции достаточно интенсивных 

импульсов образуются дисперсионные ударные волны, поведение 

которых гораздо более многообразно, чем в случае обычного 

нелиненйного уравнения Шрёдингера с керровской 

нелинейностью. В предположении малости раманоского члена, 

mailto:ivanoff.iks@gmail.com
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рассматриваемого как возмущение, получены уравнения Уизема, 

описывающие медленную эволюцию дисперсионных ударных 

волн. Показано, что при учёте рамановского эффекта 

дисперсионные ударные волны могут асимптотически приобретать 

стационарный профиль. Аналитическая теория подтверждена 

численными расчётами. Теория, разработанная в этой работе, 

показывает, что метод Уизема обеспечивает общий эффективный 

подход для описания дисперсионных ударных волн в возмущённых 

световодах и других оптических системах. 

Таким образом, теория, представленная в этой работе, с одной 

стороны, предсказывает некоторые новые явления, которые можно 

наблюдать экспериментально, а с другой формирует основу для 

разработки более полных теорий, учитывающих другие эффекты. 
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Неоспоримым фактом является то, что поверхность любой 

структуры, в особенности тонкопленочной, играет определяющую 

роль в формировании ее физических свойств. А в силу того, что 

современная электроника опирается на активные слои толщинами 

микрометр и меньше этот факт становится одним из основных. В 

особенности это необходимо учитывать при выстраивании 

приборов на основе углеродных и органических материалов. 

Исходя из вышеперечисленных предпосылок цель данной 

работы состояла в анализе и описании поверхности и морфологии 

пленок, полученных методом осаждения жидкой фазы 

фуллеренсодержащих материалов.  

Исследуемые углеродные плёнки, получены из растворов 

фуллеренсодержащих материалов в пяти различных растворителях. 

В рамках данного эксперимента рассмотрено формирование и 

распределение отдельных микрочастиц и их цепочек в осажденных 

материалах. 

Анализ и оценка микрогеометрии, шероховатости поверхности 

и измерение толщин полученных пленок производились с 

помощью микроинтерферометра ЛОМО МИИ-4М. [2] Параллельно 

аналитическому расчету для определения толщин и топологии 

было задействовано ПО Optic Metr [1].   

На снимках можно отметить сложную топологию и 

разветвленный рельеф, который в свою очередь зависел от 

концентрации наноструктурированной фазы и типа растворителя. 

В качестве примера далее будут приведены фотографии 

поверхности образца ФСМ в растворителе C6H6. Можно заметить 

конгломераты частиц, образованные в образце с большей 

концентрацией.  

mailto:ivanchenkoigor@gmail.com
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Рис.1. раствора ФСМ и растворителя C6H6, а) 1мл б) 0,15мл 

Таким образом в результате работы были исследованы тонкие 

пленки фуллеренсодержащих структур. Это позволяет судить о 

морфологии получаемых образцов, что необходимо при 

синтезировании пленок, обладающих необходимыми свойствами.    
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В настоящее время формирование плазменных каналов, по 

которым можно передавать электрическую энергию, представляет 

собой большой интерес [1-2]. Активно решаются задачи 

беспроводной передачи энергии на расстояния, задачи 

молниезащиты. Однако существуют и другие направления, где не 

требуется создавать каналы на большие расстояния. Одним из 

таких направлений является обработка материала, так в работе [3] 

проводящие лазерные плазменные каналы были использованы в 

качестве электродов инструментов для электроэрозионной 

обработки материалов.  

Для формирования лазерно-индуцированных плазменных 

каналов в качестве источника лазерного излучения использовался 

фемтосекундный лазер TETA-10. Электрическая дуга создавалась 

источником высокого напряжения. Эксперимент проводился в 

среде атмосферного воздуха. На рисунке 1 показана схема 

эксперимента. 

 

 
Рис.1. Схема эксперимента: 1-источник постоянного тока, 2-дуговой 

электрический разряд, 3 - зона оптического пробоя, 4-вольфрамовый 

электрод, 5-лазерный луч, 6-фокусирующая линза, 7-лазерная система, 8-

CDD-камера 

 

При возникновении оптического пробоя создаются условия для 

распространения электродугового разряда. Вследствие наличия 

большого количества свободных электронов электрическая дуга 

реагировала на область лазерного плазменного канала (рис. 2а,б).  
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Рис.2. Распространение электрической дуги через плазменный канал: а - 

лазерная энергия в импульсе 140 мкДж, частота повторения лазерных 

импульсов 10 кГц, б - энергия лазерного импульса 100 мкДж, лазерная 

частота повторения лазерных импульсов 10 кГц 

 

В ходе экспериментов были определены оптимальные 

параметры для распространения электрической дуги строго по 

лазерно-индуцированному плазменному каналу. Сделан вывод о 

том, что частота лазерных импульсов влияет на форму 

распространения электрического разряда. Данную схему можно 

успешно использовать для обработки токопроводящих материалов.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВЁРТНУТЫХ ВО ВРЕМЕНИ 

СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ ПЛАЗМЫ 

МИШЕНЕЙ ИЗ TAЦ С РАЗЛИЧНЫМИ ПЛОТНОСТЯМИ И 

ТОЛЩИНАМИ 

 
1Калиненков А.И., 1Кондратенко Т.Т., 1Пузырёв В.Н., 

 1Саакян А.Т.,  1Стародуб А.Н., 1.2Фроня А.А., 1Якушев О.Ф. 

 
1ФГБУН Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва 

8(499)132-65-74, flix105@mail.ru 

 
2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

Представлены результаты исследования развёрнутых во 

времени спектров излучения второй гармоники плазмы мишеней из 

триацетата целлюлозы (TAС) с различными плотностями и 

толщинами при воздействии на них частично-когерентного 

лазерного излучения. В экспериментах, которые были проведены 

на лазерной установке «Канал-2» [1], длина волны лазерного 

излучения была равна 1.06 мкм, длительность импульса по 

полувысоте – 2.5 нс, ширина спектра – 26 Å, расходимость – 1.4 

мрд, плотность потока мощности на мишени ~ 1013 Вт/см2, диаметр 

пятна фокусировки ~ 170 мкм. Использовались мишени из TAС, и 

двухслойные мишени TAС-Сu различной толщины и плотности: 

 

Мишень Удельная плотность, 

мг/см3 

Толщина, мкм 

TAC 2 460 

TAC 50 100 

TAC 1300 200 

TAC 1300 180 

TAC-Cu 1300-8900 150-50 

 

Чтобы выделить вторую гармонику были использованы 

калиброванные светофильтры, отсекающие другие частоты, и 

пропускающие излучение на длине волны ~ 530 нм. 

Результаты экспериментов показали, что спектры второй 

гармоники для мишеней из TAC практически постоянны во всем 

времени импульса греющего излучения. Временная развёртка 
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второй гармоники, генерируемой в плазме двухслойной мишени 

TAC-Сu (рис. 1), демонстрирует, что спектр второй гармоники 

расширяется во время лазерного импульса. Это позволяет полагать, 

что турбулентность, возникшая в плазме, генерируемой лазерным 

излучением, обусловлена возбуждением коротковолновых 

плазменных волн. 

 

 
Рис. 1 Временная развёртка второй гармоники, генерируемой в 

плазме мишени ТАС-Сu,  где a, b, c и d – профили спектра в разные 

моменты греющего излучения, e – временная развёртка второй 

гармоники. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ИК СПЕКТРОВ 

ТЕТРАЦЕНА, ПЕНТАЦЕНА, РУБРЕНА  

МЕТОДОМ B3IYP/6-31 (d) 

 

М.М. Киндер1, Л.М. Бабков1  

1Саратовский государственный университет им. Н.Г. 

Чернышевского, Саратов, Россия  

Т.В. Безродная2, Т.А.  Гаврилко2 

Институт  физики НАН Украины, Киев, Украина  

mihail.kinder@mail.ru 89271419421 

 

Тетрацен, пентацен, рубрен, принадлежат классу 

полисопряжённых органических полупроводников, используемых 

в органических светоизлучающих диодах и солнечных батареях. 

Эти соединения по-прежнему привлекают к себе внимание 

исследователей благодаря своим уникальным свойствам, которые 

во многом определены особенностями их структуры. При 

комнатной температуре в области 400-3500 см-1  измерены ИК 

спектры тетрацена, пентацена и рубрена. Проведено 

моделирование структур и ИК спектров их молекул. На первом 

этапе методом теории функционала плотности B3LYP/6-31G(d)) 

[1,2]     проведен расчёт энергий, структуры молекул (Рис.1), их 

дипольных моментов, силовых постоянных. На втором этапе 

вычислены частоты и формы нормальных колебаний молекул 

(механическая задача), их интенсивности (электрооптическая 

задача). Моделирование проведено с использованием комплексов 

программ GAUSSIAN-03 [3] и GAUSSIAN-09W.  

Рассчитанные длины связей находятся в пределах 1,07-1,09Å (С-

Н), 1,34-1,44 Å (С-С колец), углы при вершинах – в пределах 118o-

122o. Значения вычисленных геометрических параметров вполне 

соответствуют принятым в структурной химии. Выяснилось, что 

плоские структуры свободных молекул не являются энергетически 

выгодными, поэтому они маловероятны. Эта особенность их 

строения находит своё проявление в ИК спектрах, содержащих 

много линий малой интенсивности, наличие которых является 

следствием понижения симметрии D2h, свойственной плоским 

молекулам. 
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Рис.1. Строение молекул тетрацена, пентацена и рубрена 
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ПЕРВОПРИНЦИПНЫЕ РАСЧЕТЫ СТРУКТУРЫ  

БИНАРНОГО ГРАФАНА DL6 

 

Кис Е.А.1, Грешняков В.А.1 

 
1 Челябинский государственный университет, Челябинск 

+7(351)7997117, yekaterina.kis@mail.ru 

 

Графановыми слоями, как правило, называют углеводородные 

монослои, в которых атомы углерода находятся в состоянии sp3 

гибридизации [1]. Cуществование двумерных наноструктур только 

из углеродных атомов в sp3-гибридизированных состояниях, 

которые были предложены в работе [2], до сих пор остается 

предметом дискуссии. Поэтому в данной работе выполнены 

теоретические расчеты структуры бинарного графанового слоя, 

состоящего только из углеродных атомов. 

Расчет структуры и энергетических характеристик графана DL6 

производился в рамках теории функционала плотности (DFT) при 

использовании обобщенного градиентного приближения (GGA). 

Структура графанового слоя DL6, полученная в результате 

геометрической оптимизации, приведена на рисунке 1. Длина 

вектора трансляции двумерной гексагональной элементарной 

ячейки (a = b) составляет 2.737 Å. Параметр h этой ячейки, 

указанный на рисунке 1, равен 1.597 Å и соответствует толщине 

бинарного графана. Каждый атом в структуре графана DL6 

находится в четырехкоординированном состоянии. Длины трех 

межатомных связей у каждого атома равные (L1 = L2 = L3 = 1.580 

Å), а не эквивалентная им четверная связь располагается 

перпендикулярно плоскости слоя (L4 = 1.597 Å). Длины связей в 

графане больше расчетной длины связи в кубическом алмазе на 

1.4–2.5 %. Каждому атому соответствует следующий набор углов 

между связями: три угла принимают значения 90°, остальные три 

угла – 120°. Деформационные параметры Def и Str [2] принимают 

значения 90.0° и 1.1 Å, соответственно. Полная энергия, 

приходящаяся на одну элементарную ячейку, равна -624.22 эВ. 

Энергия сублимации бинарного графана составляет 6.63 эВ/атом, 

что соответственно на 15.5 и 6.7 % меньше расчетных значений 

энергий кубического алмаза и фазы высокой плотности C8 [3], 

которые были получены экспериментально [4]. 
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Рис.1. Фрагмент структуры бинарного графанового слоя DL6 

 

Таким образом, в результате DFT-расчетов была установлена 

равновесная структура бинарного графана DL6, состоящего только 

из sp3-гибридизированных атомов углерода. 

Авторы благодарят Фонд перспективных научных исследований 

ЧелГУ за финансовую поддержку исследования. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ КОГЕРЕНТНОГО ОПТИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ВСХОЖЕСТЬ И РОСТ КУЛЬТУРНЫХ 

РАСТЕНИЙ 

 

Коваль А.С., Алыкова О.М. 

Астраханский государственный университет, Астрахань 

 

В настоящее время актуальной проблемой биологической науки 

является поиск новых технологий для целенаправленного 

воздействия на животные и растительные организмы. Часто 

подобные технологии основываются на воздействии физических 

факторов, например, известны исследования, как отечественные и 

зарубежные, связанные с получением положительных результатов 

воздействия лазерного излучения на прорастание семян, 

устойчивость к болезням, рост и развитие растений, повышение 

урожайности сельскохозяйственных культур [1]. При этом следует 

отметить и некоторые недостатки такого воздействия – при 

облучении семян небольшими дозами можно оказать, как и 

активирующее воздействие, так и угнетающее. При этом ход этого 

процесса невозможно предсказать. 

В основном все полученные результаты этих исследований 

анализируются сравнительно-аналитическим методом. Т.е. 

материал разбивается на группы, которые подвергаются 

воздействию лазерного излучения (изменяется время воздействия, 

период времени года, мощность и т.д.) и контрольную группу, а 

затем сравниваются показатели всхожести, рост, урожайность 

контрольной и испытуемых групп. [2,3] Известно, что воздействие 

лазерного излучения в большей степени повышает скорость и 

степень прорастания семян культурных растений по сравнению с 

контрольной группой. Однако, механизм такого воздействия не 

исследован, поэтому целью нашего исследования является попытка 

выяснить какие изменения в структуре семян, ростков происходят 

в результате такого воздействия. 

Предметом исследования в работе являются семена культурных 

растений, в частности семейства пасленовых, подвергнутые 

лазерному облучению различной мощности.  

Далее с одной стороны необходимо контролировать всхожесть, 

урожайность, жизнедеятельность сельскохозяйственных культур и 

фиксировать результаты, а с другой стороны физическими 
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методами, в частности, методом ИК-спектроскопии, попытаться 

установить изменения, происходящие с семенами после лазерного 

излучения. 

Первая серия экспериментов показала ускорение прорастания, 

роста и развития семян пасленовых. Экспериментальные 

исследования будут продолжены, будут внесены дополнительные 

факторы исследования. Полученные положительные данные можно 

будет рекомендовать к использованию лазерного излучения в 

сельском хозяйстве, но строго при определенных параметрах 

частоты, мощности и времени, для улучшения всхожести семян, 

устойчивости к болезням, температурным воздействиями, и как 

следствие для получения более высокого урожая. 
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Фотоэлектронные умножители широко используются в таких 

направлениях как астрофизика, физика элементарных частиц и 

ядерная физика. На сегодняшний день стремительное развитие 

теоретической и экспериментальной сторон этих областей привело 

к созданию установок детекторов, в которых взаимодействия 

регистрируются, например, через черенковское излучение, либо 

через световые вспышки от сцинтилляционных счетчиков. При 

этом обработка и анализ получаемых данных в этих экспериментах 

основан, как правило, на моделировании, которое требует 

доработки при описании взаимодействия излучения с фотокатодом  

ФЭУ. 

В рамках настоящей работы предложен метод для определения 

параметров фотокатода ФЭУ-85, который представляет собой 

тонкий слой мультищелочного полупроводникового материала. С  

помощью измерения энергетических коэффициентов отражения, 

поглощения и пропускания [1] определены оптические постоянные 

и  толщины фотокатодов. Данная модель в последующих действиях 

будет включена в общую методику изучения оптических свойств 

фотоэлектронных умножителей. 
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Металлические наночастицы и полупроводниковые квантовые 

точки (КТ) благодаря квантово-размерному эффекту являются 

перспективным материалом для сенсоров белков и аминокислот [1-

2]. 

В последние годы возрос интерес к оптическому обнаружению 

структурных изменений компонентов крови (плазменных белков, 

гормонов и пр.) при различных патологических процессах и 

заболеваниях. Обнаружение патологии в плазменных белках с 

помощью КТ позволяет регистрировать конформационные 

изменения белков [3], а, также проводить сравнительный анализ 

больного и здорового состояний [4]. В данной работе оптическими 

методами изучалось взаимодействие альбумина человеческого 

сывороточного при патологии сепсиса с КТ CdZnSeS/ZnS на 

поверхности шероховатой серебряной пленки. 

На серебряную шероховатую пленку, изготовленную методами 

электрохимии, из раствора толуола были адсорбированы слои КТ 

(концентрация КТ в одном слое равна N =11012 cм-2), после чего 

на поверхность пленки методом клиновидной дегидратации [5] 

высаживался белок (концентрация в растворе - C=110-5 М).  

В первой серии эксперимента изучалось взаимодействие КТ и 

контрольного альбумина марки Sigma-Aldrich. При увеличении 

числа слоев КТ наблюдалось тушение флуоресценции белка. Было 

установлено, что тушение происходит по динамическому 

механизму с эффектом статического тушения, который обусловлен 

образованием комплекса белка с КТ. Константа тушения равна 

kq=5,4 1010 M-1 с-1, константа связывания - Kb=5,6105 M-1 при числе 
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центров связывания равном n=1,06. ИК-спектры НПВО показали, 

что образование комплекса происходит на уровне колебаний СН- 

групп органической оболочки КТ и колебаний C-C и C-N 

триптофановых остатков белковой молекулы. 
В следующей серии экспериментов проводили изучение 

взаимодействия КТ  с молекулами альбумина, выделенного из 

плазмы крови здорового человека и плазмы с патологией сепсиса. 

В случае здорового белка результаты исследования 

флуоресцентной и ИК-спектроскопии совпали с контрольным 

белком. При изучении взаимодействия КТ с белком при патологии 

была выявлена иная динамика процесса фотопереноса, а так же 

изменение пространственной структуры белковой молекулы на 

плоскостную. 
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Вещество в состоянии плазмы является распространенным 

объектом исследований в различных областях, в том числе 

популярным инструментом при проведении различной обработки 

материалов [1,2]. Таким образом интерес представляет, как сама 

плазма, образованная в результате взаимодействия различных 

источников энергии с веществами, так и методы ее эффективной 

генерации. В работе проведено исследования лазерно-

индуцированной плазмы, образованной   при взаимодействии 

ультракоротких лазерных импульсов с газовой средой [3]. 

Подобные плазменные образования так же могут применяться в 

качестве инструмента для обработки материалов [4,5]. Проведено 

исследование характеристик оптического пробоя при различном 

давлении в сосуде. В работе представлены результаты измерения 

яркости свечения исследуемого объекта, спектральных 

характеристик, представлены подходы измерения температурных 

характеристик, проведено сравнения результатов с литературными 

данными.  

Исследования лазерно-индуцированного плазменного канала 

проводились согласно схеме, представленной на рис. 1.  В качестве 

источника ультракоротких лазерных импульсов использовалась 

Yb3+ фемтосекундная лазерная система (1), лазерное излучение 

(2), фокусировалось с помощью плоско-выпуклой одиночной 

линзы (3) во внутренний объем изолированного от атмосферного 

воздуха сосуда (8). В фокальной плоскости линзы (3) 

образовывался лазерно-индуцированный плазменный канал (5). 

Внутренний объем камеры (8) заполнялся различными газами из 

сосуда (10), регулировка давления осуществлялась через газовый 

редуктор (11). Регистрация плазменного канала осуществлялась с 
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помощью приборов 9 и 7. Зондирование лазерно-индуцированного 

плазменного факела производилось с помощью лазера 12.  

 

Рис.1. Схема проведения экспериментальных работ по исследованию 

характеристик лазерно-индуцированной плазмы. 
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В настоящее время большой интерес представляют системы на 

основе матриц из пористого кремния (ПК). Благодаря возможности 

точно контролировать его пористость [4], на основе ПК можно 

создавать высококачественные микрорезонаторы в широком 

спектральном диапазоне. Внедрение в такие структуры 

люминофоров позволяет управлять их излучательными 

свойствами, что используется в лазерах [2], дисплеях [3], а также в 

исследованиях взаимодействия света с веществом [4]. Для 

последнего приложения особенно важно контролировать 

пространственное распределение люминофора, так как 

эффективность взаимодействия свет-вещество прямо 

пропорциональна напряженности электрической компоненты поля 

в области излучателя [4]. В связи с этим, требуется технология 

создания микрорезонаторов с излучающими частицами, 

локализованными в его резонансной области. 

В работе предложена технология изготовления сборных 

микрорезонаторов, основанная на  электрохимическом травлении 

монокристаллического кремния и отслоении ПК от подложки 

методом электрополировки. Предложенный подход позволяет 

внедрить концентрированный раствор квантовых точек (КТ) в 

область пространственной локализации собственной моды 

микрорезонатора.  
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Рис.1. (а) Спектр отражения сборного микрорезонатора из ПК и (б) спектр 

люминесценции КТ CdSe/CdS/ZnS, внедренных в полость сборного 

микрорезонатора (сплошная), и КТ в растворе (пунктир). 

 

В работе показано, что разработанная технология не приводит 

ни к ухудшению добротности, ни к уширению собственной моды 

микрорезонатора (рис. 1а). При этом, сужение спектра 

люминесценции внедренных КТ на длине волны микрорезонатора 

свидетельствует о наличии режима слабой связи между экситоном 

КТ и собственной модой микрорезонатора (рис. 1б).  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта №18-29-20121. 
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Методом спектроскопии резонансного комбинационного 

рассеяния (КР) света исследовался процесс деградации 

поливинилхлорида (ПВХ) под действием ультрафиолетового (УФ) 

излучения. 

ПВХ по объёму производства занимает третье место среди 

пластиков, а функциональные материалы на его основе 

используются почти во всех сферах жизнедеятельности человека, 

начиная с упаковки товаров и заканчивая применением в медицине 

и авиационной промышленности. Такой широкий спектр 

применения ПВХ требует сохранения потребительских свойств 

материала в течение всего срока эксплуатации. Полиены, 

образующиеся в ПВХ при воздействии различных агрессивных 

факторов (УФ излучения, высокой температуры и т.д.), 

значительно ухудшают его механические, оптические и 

электрические свойства. Ввиду этого для практических 

применений актуально развитие неразрушающих методов контроля 

образования полиеновых дефектов в ПВХ. 

При возбуждении спектров КР излучением с длиной волны в 

видимой области наблюдается резонансное усиление 

интенсивности КР для некоторых линий, отвечающих колебаниям 

полиеновых цепей определённой длины. Это позволяет 

зарегистрировать присутствие полиенов для концентраций до 

0.0001% [1, 2]. Кроме этого, сама частота линии, отвечающей 

валентным колебаниям сопряжённой полиеновой –С=С– связи, 

зависит от длины последовательностей полиенов, которые 

образуются в ПВХ в процессе фотодеструкции [1, 2]. Этот факт 

поясняют зависимости, представленные на Рис. 1. 



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

246 

 
Рис. 1. Частота линии КР, отвечающей колебаниям полиенов, и 

резонансная длина волны возбуждающего излучения в зависимости от 

длины полиена (n), выраженной через количество сопряжённых –С=С–

связей 

 

В данной работе были зарегистрированы спектры КР при пяти 

длинах волн возбуждающего излучения видимого диапазона. В 

ПВХ экспериментально обнаружены последовательности полиенов 

с 12, 14, 15 и 24 двойными связями. Установлено, что основное 

увеличение содержания полиенов (примерно в 20 раз по сравнению 

с необлучённым образцом) происходит в первые 20 часов при 

облучении УФ излучением с длиной волны 365 нм и плотностью 

потока энергии 30 Вт/м2, затем рост их концентрации замедляется. 
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Углеродные алмазоподобные фазы обладают высокой 

твердостью и износостойкостью, поэтому материалы и покрытия 

на их основе широко применяют в абразивной промышленности. 

Основной алмазоподобной фазой является кубический алмаз, 

однако экспериментально получен большой ряд его структурных 

разновидностей [1]. Еще большее число таких фаз, которые могут 

иметь высокие прочностные характеристики, исследовано 

теоретически [2, 3]. Наименее исследованы алмазоподобные фазы, 

содержащие в своих структурах звенья из пяти- и семичленных 

углеродных колец, поэтому данное исследование было посвящено 

расчетам структуры и свойств новой полиморфной разновидности 

алмаза, полученной на основе графеновых слоев 5-7. 

Расчеты проводились с помощью метода теории функционала 

плотности в обобщенном градиентном приближении. В результате 

была установлена структура новой алмазоподобной фазы LA45-7 

(рис. 1a), а также некоторые ее свойства. В частности, было 

выявлено, что фаза LA45-7 имеет моноклинную элементарную 

ячейку, содержащую 16 атомов. Атомы в кристаллической решетке 

находятся в 8 кристаллографически неэквивалентных позициях. 

Плотность новой фазы составила 3.159 г/см3, что на 10.7 % меньше 

соответствующей плотности кубического алмаза. Фаза LA45-7 

может быть достаточно устойчивой, так как рассчитанная энергия 

связи только на 4.2 % больше соответствующей энергии для 

кубического алмаза. Также была рассчитана зонная структура 

новой алмазоподобной фазы (рис. 1б). Наименьшая разность в 

энергиях между вершиной валентной зоны и нижней частью зоны 

проводимости наблюдалась в центре зоны Бриллюэна и составила 

4.2 эВ, что на 24 % меньше ширины запрещенной зоны 

кубического алмаза. Таким образом, фаза LA45-7 должна являться 

диэлектриком. 
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Рис.1. Кристаллическая решетка (а) и зонная структура (б) 

алмазоподобной фазы LA45-7 

Авторы благодарят Фонд перспективных научных исследований 
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Резонансное взаимодействие между локализованным 

электромагнитным полем и энергетическим переходом молекулы 

представляет большой интерес благодаря возможности 

управляемого воздействия на фундаментальные свойства материи. 

Так называемый режим сильной связи реализуется, когда 

вероятность когерентного обмена энергии (сила связи) между 

светом и материей превышает общие потери в системе. В 

результате образуются новые энергетические состояния, разница 

энергий которых пропорциональна силе связи [1], зависящей от 

степени локализации электромагнитного поля и дипольного 

момента энергетического перехода. 

В настоящей работе представлена модель для расчета 

оптических свойств перестраиваемого микрорезонатора , 

имеющего такие уникальные особенности, как высокоточное 

изменение резонансной длины волны благодаря возможности 

изменения размера резонатора с нанометровой точностью, 

локализация мод в латеральной плоскости, а также простота 

замены исследуемых образцов, помещаемых в резонатор [2,3]. 

Однако, для корректной интерпретации экспериментальных 

результатов, а также оценки значений оптических параметров 

(добротности, модового объема, силы связи) существует 

необходимость создания модели, описывающей распределение 

электромагнитного поля в резонаторе. Разработанная модель 

реализована с помощью метода конечных элементов [4], который 
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заключается во фрагментации области расчета, численном решении 

уравнений Максвелла для каждой ячейки по отдельности, и сшивке 

решений в соседних элементах. Полученные с помощью модели 

спектры пропускания хорошо согласуются с экспериментальными, 

что позволяет корректно рассчитывать важнейшие параметры 

резонатора. Вычисленные значения модового объема и 

добротности, соответствующие моде с резонансной длиной волны 

570 нм,  составили 70(λ/n)3 и 110, соответственно. Таким образом, 

рассчитанная величина модового объема оказалась примерно на 

три порядка меньшей, по сравнению с модовыми объемами 

типичных плоскопараллельных резонаторов, что дает возможность 

увеличить силу связи более чем на порядок. Малые значения 

модового объема, вместе с другими уникальными свойствами 

разработанного резонатора [2,3], позволят существенно расширить 

спектр материалов, свойства и изменения свойств которых смогут 

быть исследованы в режиме сильной связи. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта №18-29-20121. 
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Анализ развития новых разработок в области функциональных 

материалов, обладающих повышенными значениями ионной 

проводимости, показал, что за последние годы количество вновь 

открытых соединений с заданными свойствами невелико [1]. В 

связи с этим наибольшую практическую значимость приобретают 

исследования в области модификации ранее синтезированных 

веществ. 

Среди распространенных способов модификаций следует отметить 

образование дефектов в кристаллической решетке основного 

соединения путем замещения иновалентными примесями, создание 

наноструктурированных соединений и формирование 

композиционных материалов с высокой степенью дисперсности. 

К числу хорошо изученных соединений относятся антимонаты 

одновалентных металлов MSb3O7 (M = Na+, K+, Ag+) со структурой 

типа дефектного пирохлора [2]. Синтез таких материалов в виде 

керамических образцов делает возможным создание на их основе 

ионообменных и ионпроводящих мембран [1, 2], способных 

работать при повышенных температурах в топливных элементах. 

Однако при нагревании на воздухе соединения оказываются 

химически неустойчивыми, в них протекают сложные 

окислительно-восстановительные процессы, сопровождающиеся 

изменением валентного состояния оксидов сурьмы, при этом 

образуются фазы различного состава и структуры [2]. Так, целью 

работы явилось изучение условий образования соединений в 

системе AgNO3–Sb2O3–MO3 (M6+ – Mo, W) при нагревании на 

воздухе, определение концентрационных интервалов твердых 

растворов Ag2–xSb2–xMxO6 (0.0≤x≤2.0) со структурой типа 

дефектного пирохлора и установление взаимосвязи состава 

керамических материалов с ионпроводящими свойствами. 
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В работе методами термического анализа изучены особенности 

образования соединений в системе AgNO3-Sb2O3-MO3 при 

нагревании на воздухе. С помощью качественного 

рентгенофазового анализа для температуры синтеза 1023 K 

выявлена гомогенная концентрационная область твердых 

растворов состава Ag2–xSb2–xMxO6 со структурой типа дефектного 

пирохлора в интервале 0.0≤x≤2.0. Методом 

рентгендифракционного анализа в рамках пространственной 

группы Fd-3m предложена модель заселения ионов по 

кристаллографическим позициям: каркас структуры образуют 16c – 

и 48f – позиции, в которых статистически располагаются Sb5+, 

Mo6+/W6+ и O2- соответственно; в 16d – позициях частично или 

полностью - Ag+, при этом 8b – позиции остаются вакантными. 

Установлено, что частичное замещение Sb5+ на M6+ в фазе AgSbO3 

создает дефектность в катионной подрешетке структуры, а 

увеличение содержания Ag+  в фазах состава Ag2–xSb2–xMxO6 не 

только повышает устойчивость каркаса, но и способствует росту 

проводимости в исследуемых соединениях. Данные растровой 

электронной микроскопии показали, что размер частиц для 

керамических образцов, спеченных при 1223 K, не превышал 0.2-

0.5 мкм. 
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Экспериментальные наблюдения на большом числе токамаков 

демонстрируют, что блобы (сильно вытянутые вдоль силовых 

линий магнитно-го поля плазменные филаменты) могут быть 

ответственны за значительные потоки вещества и энергии на 

первую стенку этих установок [1]. Поэтому предсказание областей 

их преимущественного взаимодействия с материалами токамака, 

обращенными к плазме, является важной задачей. 

В настоящее время для теоретического исследования движения 

отдельных блобов широко применяется компьютерное 

моделирование их динамики в таких турбулентных кодах, как 

HESEL, GBS, BOUT++ [1, 2]. Одним из часто используемых при 

этом физических приближений является предположение о 

пространственной однородности профилей параметров фоновой 

плазмы, в которой движутся блобы. В реальных установках 

профили параметров плазмы являются, как правило, 

неоднородными, притом как попрек, так и вдоль линий магнитного 

поля, что необходимо учитывать при анализе динамики блобов на 

периферии этих устройств. 

В настоящей работе представлены результаты подготовки 

распределений параметров фоновой плазмы, а также геометрии 

магнитного поля для моделирования движения блобов на 

периферии токамака Т-15 в турбулентном коде BOUT++ [3]. При 

помощи двухмерного транспортного кода SOLPS4.3 получены 

распределения плотности плазмы электронной и ионной 

температур чистой дейтериевой плазмы в пристеночной области 

токамака при различных значениях средней плотности 

диверторной плазмы и мощности, приходящей в скрэп-слой 

установки из области удержания. Для передачи в BOUT++ 
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Рис. 1. Распределение параметра 

Te/Te
* на периферии токамака Т-15. 

полученных в SOLPS профилей параметров пристеночной плазмы, 

реализована программа, интерполирующая данные между 

расчетными сетками двух кодов. Для выделения областей скрэп-

слоя, представляющих наибольший интерес при анализе движения 

блобов, в работе также написана программа, позволяющая 

вырезать области расчетной сетки BOUT++, лежащие внутри 

физической границы установки. В качестве примера на Рис. 1 

представлено 

распределение 

отношения Te/Te*, 

определяющее 

степень 

вмороженности 

магнитного поля в 

пристеночную 

плазму токамака, 

полученное на сетке 

BOUT++ при 

помощи набора 

разработанных 

программ.  

Работа выполнена при 

финансовой поддержке 

Российского Фонда Фундаментальных Исследований, проект № 18-

32-00208 мол_а. 
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При проектировании теплообменного оборудования важным 

фактором, ограничивающим допустимую тепловую нагрузку, 

является наступления кризиса кипения. Такой процесс всегда 

сопровождается резким увеличением температуры теплоотдающей 

поверхности и может привести к разрушению охлаждаемого 

элемента.  

Критерием наступления кризиса в квацистационарных 

процессах является достижение первого критического теплового 

потока qкр1. Однако в случае резкого увеличения мощности 

тепловыделения в нагревателе при охлаждении жидким азотом или 

некоторыми другими криогенными жидкостями, кризис кипения 

может происходить [1] при критических тепловых потоках, 

значительно меньших qкр1. Таким образом, нестационарный 

критический тепловой поток должен зависеть не только от 

свойства жидкости, но и от закона тепловыделения в нагревателе. 

Данная работа посвящена изучению влияния закона 

тепловыделения в нагревателе на характеристики нестационарного 

кризиса кипения в жидком азоте: интервал времени до наступления 

кризиса τкр, отводимый с поверхности нагревателя критический 

тепловой поток qкр, отведенную в жидкость до момента 

наступления кризиса энергию Eкр, среднюю скорость роста 

тепловыделения в момент кризиса ωкр. Разработана физическая 

модель, позволяющая проводить оценку указанных характеристик 

кризиса кипения (рис. 1). Как видно из рисунка, кризис кипения 

при медленных скоростях роста тепловыделения (Eкр>Eгр и τкр> τгр) 

всегда происходит при тепловом потоке qкр1. При этом граничные 

значения τгр определяются видом функции тепловыделения. 
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Рис.1. Зависимость отводимой в жидкость энергии от времени. 

Точками – экспериментальные данные по мгновенным значениям энергии 

и времени, линиями – расчет отводимой энергии в времени в момент 

кризиса по разработанной модели для закона тепловыделения, 

соответствующего экспериментальным точкам. 

 

Полученные результаты могут найти применение при 

проектировании устройств на основе высокотемпературных 

сверхпроводящих элементов и систем их тепловой стабилизации.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 16- 19-10548). 
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Центры окраски германий-вакансия (GeV) в алмазе 

перспективны для ряда применений в квантовой оптике, в том 

числе в качестве однофотонных эмиттеров [1]. Однако для 

практических применений трудно получить образцы большой 

площади с контролируемым и равномерным распределением 

примеси Ge, поэтому разработка метода CVD для контролируемого 

легирования алмаза в процессе синтеза атомами Ge является 

важной задачей для практических применений. 

Алмазные пленки осаждались на полированные подложки 

нитрида алюминия AlN размером 10×10×1 мм3, засеянные 

наноалмазными частицами. Рост алмаза проводился в газовой 

смеси CH4/H2 с содержанием метана в диапазоне 3-10%, давлением 

в реакторе 50-90 Торр, мощностью СВЧ 3.3-5 кВт и температурой 

подложки 750-900 °С. Толщина пленок контролировалась методом 

лазерной интерферометрии и составляла 2 мкм. Время роста от 40 

до 150 минут. Легирование атомами Ge производилось 

добавлением германа (GeH4) с концентрациями 0,2-36% по 

отношению к CH4.  

На рис. 1 показаны изображения РЭМ поликристаллических 

алмазных плёнок полученных при различных соотношениях 

GeH4/CH4. Хорошо структурированные кристаллиты получены во 

всех режимах роста, средний размер зерен растёт вместе с 

концентрацией GeH4 от ~ 1,2 мкм для нелегированных плёнок (без 

добавления GeH4) до ~ 2,6 мкм при 10% Ge/C. 



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

258 

 

Рис.1.  Слева: спектры фотолюминесценции алмазных плёнок в 

зависимости от концентрации легирующей примеси в газовой смеси. 

Справа: РЭМ алмазных плёнок, выращенных с различными 

концентрациями Ge/C: 0% (a), 0,5% (b), 5% (c) и 10% (d). Стрелками 

обозначены кристаллиты Ge (d). 

 

При достижении концентрации Ge/Cgas = 0,5 %, легированные 

пленки демонстрируют яркую фотолюминесценцию центров 

окраски GeV с бесфононной линией на длине волны 602,5 нм при 

комнатной температуре. Интенсивность фотолюминесценции GeV 

немонотонно зависит от концентрации GeH4 в подаваемой смеси 

газов. Найдены оптимальные условия легирования (Ge/Cgas ≈ 10%), 

которые максимизируют интенсивность фотолюминесценции GeV 

в диапазоне концентраций германия 0-36%. Работа выполнена при 

поддержке Российского научного фонда, грант 14-12-01403-P. 
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Пористый кремний является одним из наиболее широко 

исследуемых современных структурированных материалов, 

перспективы применения которого рассматриваются в области 

микро-, нано- и оптоэлектроники, а также для приложений в 

сенсорике, биосенсорике и солнечных батареях. 

В данной работе были поставлены следующие задачи: 

1. Исследование свойств и основных характеристик ПК. 

2. Сравнительный анализ методов и способов получения 

пористых слоев на кремниевой монокристаллической подложке. 

3. Проведен анализ физико-математических моделей 

порообразования. И выявлена наиболее подходящие модели 

относительно проведенного эксперимента. 

На сегодняшний день существует два способа получения 

пористого кремния: химическое  и электрохимическое (анодное) 

травление пластин кремния в различных растворах, содержащих  

плавиковую  кислоту[1]. Какой способ создания пористого слоя 

использовать зависит от дальнейшего применения образцов. В 

рамках данной работы применялся электрохимический метод 

получения ПК.[2] 

 

 
 

Рисунок 1. Схематическое изображение ячеек для анодирования 

Был определен ряд параметров режима травления, влияющих на 

характеристики ПК. Рассмотрены различные типы классификации 
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пористого кремния( по форме, ориентации пор, степени ветвления, 

по заполнению макропор микропористым кремнием, по среднему 

поперечному размеру пор).  

Проведен анализ следующих моделей порообразования при 

электрохимическом травлении кремниевых пластин: 

1. Механизм формирования начальной стадии пор по 

теории Косселя-Странского. 

2. Механизм порообразования по Зимину. 

3. Механизм порообразования по Трегулову. 

4. Моделирование процесса порообразования методом 

молекулярной динамики. 

5. Компьютерное моделирование процесса формирования 

ПК методом частиц.[3] 

6. Модель формирования пористой матрицы по 

Арутюняну. [4] 

В результате проделанной работы можно сделать следующие 

выводы.  

Были изучены основные характеристики пористого кремния, на 

их основании выделены перспективные области применения 

структур на базе с ПК, что подчеркивает актуальность выбранной 

научной тематики.  

Изучены методы химического и отработаны методы 

электрохимического получения пластин с ПК в ячейках различного 

типа. 
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В НИЦ «Курчатовский институт» начата реализация проекта 

ИССИ-4 – нового источника синхротронного излучения 4го 

поколения. Основной накопитель ИССИ-4 длиной около 1300 м 

рассчитан на энергию 6 ГэВ и состоит из 40 периодов структуры 

типа 7BA (Band Achromat, ахроматический поворот). За основу 

структуры взята магнитная система накопителя ESRF-EBS, в 

центральной части периода которой из-за ограничения на длину 

кольца, которое будет размещено в действующем туннеле, 

апертуру канала пришлось уменьшить до 13 мм. Так как для 

ИССИ-4 в настоящее время ограничение по длине не установлено, 

было принято решение увеличить в центральной части периода 

апертуру до 18 мм, для чего была модернизована магнитная 

структура ИССИ-4. 

В качестве непосредственных источников синхротронного 

излучения планируется использовать поворотные магниты и 

вставные устройства, такие как ондуляторы и вигглеры. Для 

каждого типа магнитов был произведен расчет энергетических 

потерь пучка и энергетических спектров синхротронного 

излучения. Так же выполнен расчет энергетических спектров для 

нескольких типов ондуляторов. 

Бустерный синхротрон предназначен для инжекции в основное 

кольцо. Он рассматривается двух размеров 1240 м 

(полноразмерный, находящийся в одном тоннеле с основным 

кольцом) и примерно 413 м. Структура компактного бустера 

состоит из 20 суперпериодов типа DBA (Double Bend Achromat). 

Данная структура является простой, надежной и компактной и 
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используется для многих источников синхротронного излучения 

второго и третьего поколений [1,2]. Суперпериод состоит из двух 

поворотных магнитов, восьми квадруполей, семи секступолей. 

Структура обеспечивает величину бета-функции 𝛽𝑥=17,16 м 

(горизонтальная) и 𝛽𝑦=21,08 м (вертикальная), дисперсию 𝐷𝑥=1,14, 

хроматизм 𝐷𝑄𝑥= -28.76, 𝐷𝑄𝑦= -28.4. Поперечный эмиттанс пучка 

составляет 25,8 нм.рад. На рисунке 1 показаны бета-функции и 

дисперсионные функции для одной трети кольца бустера. 

 

 
Рис. 1. Оптические функции для одной трети кольца бустера 
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Тенденции современного мира все больше подталкивают нас к 

миниатюризации и дальнейшему переходу на толщины, 

соизмеримые с единицами нанометров, однако эти изменения 

сопровождаются рядом трудностей, обусловленных проблематикой 

неполноты теоретических знаний об эффектах, происходящих на 

столь малых величинах. С уменьшением размера электрических 

компонентов и самих устройств необходимо учитывать все 

большее количество как внешних, так и внутренних факторов, 

влияющих на работоспособность системы в целом [1].  В связи с 

этим очень важно понимание процессов, происходящих в 

электронных устройствах, на толщинах нанометрового диапазона. 

Таким образом, целью исследований является изучение 

структуры тонкопленочных проводящих материалов и процессов, 

возникающих при воздействии на них СВЧ-излучения. В качестве 

исследуемых образцов использовались пленки, полученные 

методом магнетронного напыления алюминия на гибкие 

диэлектрические подложки из полиэтилентерефталата (лавсан) и 

фторопласта. 

На рисунке 1 приведены фотографии образцов МДС на 

подложках из лавсана и фторопласта под микроскопом, после 

воздействия на них СВЧ-излучения мощностью 600 Ватт в течение 

определенного времени. На подложке из лавсана было напыление 

алюминия толщиной примерно десять нанометров, данный образец 

подвергся излучению длительностью в одну секунду. На 

фторопластовой подложке точного значения толщины напыления 

не известно, в связи с плохой адгезией материала, однако можно 

сказать, что примерный диапазон равен 20-50 нанометрам, образец 

так же подвергся излучению в 1секунду.  



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

264 

 

 
Рис.2. Алюминиевые пленки толщиной в 20 нм после воздействия СВЧ 

излучения на: 

а - лавсановой подложке; б - фторопластовой подложке 

Изучив полученные образцы можно прийти к выводу, что в 

тонкопленочных структурах под кратковременным воздействием 

СВЧ-излучения происходит механическая деформация осажденной 

атомарной структуры на диэлектрической подложке вдоль 

движения токов за счет частичного поглощения энергии и как 

следствие теплового разрушения целостности материала.  
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Понимание механизмов разрушения металлов, разработка 

способов предсказания и своевременного предотвращения данного 

процесса является крайне важной задачей. В этой связи, 

актуальной становится проблема исследования процессов 

формирования  полос локализованной деформации в металлах, 

поскольку данный процесс является одним из механизмов 

разрушения материалов при сдвиговых нагрузках.  

Для исследования процессов формирования полос 

локализованной деформации, рассматривается процесс сдвигового 

нагружения несжимаемого термовязкопластичного образца 

высотой H нижняя граница которого зафиксирована, а верхняя 

движется с постоянной скоростью вдоль оси ох.  Сформулирована 

математическая модель  рассматриваемого процесса, позволяющая 

учитывать деформационное упрочнение материала, термическое 

разупрочнение и диполярные эффекты [1, 2]. 

В силу того, что обсуждаемая в докладе математическая модель 

является существенно нелинейной, для анализа процессов 

формирования полос локализованной деформации используются 

методы математического моделирования. Так, в работе [2] был 

предложен численный алгоритм, базирующийся на методе 

расщепления, позволяющий проводить моделирование 

исследуемых процессов от начальной до конечной стадии 

локализации. Помимо этого, данный алгоритм позволяет 

использовать динамически адаптивную пространственную сетку, 

что значительно сокращает время вычислений. Данный алгоритм 

был протестирован на результатах, полученных в работах [1, 2, 3] и 

доказал свою работоспособность и эффективность.  

В докладе обсуждаются результаты исследования процессов 

самоорганизации полос локализованной деформации в стали и 

меди. Изучается влияние диполярных эффектов на процессы 

локализации. Предложен способ оценки времени начала 
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локализационного процесса, основанный на значении средних 

характеристик процесса, таких как температура и напряжение. 

Проведено статистическое исследование зависимости расстояния 

между зонами локализации, а также их ширины от диполярных 

эффектов. Показано, что с ростом параметра диполярности, 

наблюдается рост ширины зоны локализации, а также 

увеличивается время соответствующее началу локализационного 

процесса  [2]. 

Работа выполнена при финансовой поддержки гранта 

Президента РФ № МК-6044.2018.1. 
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Каротиноиды выполняют защитные функции антиоксидантов и 

нейтрализуют свободные радикалы в биотканях человека. Эти 

вещества не синтезируются в организме человека, а поступают 

только с пищей, в основном, с овощами и фруктами. В коже 

человека в разных концентрациях содержатся такие каротиноиды, 

как ликопин, β-каротин, α-каротин, γ-каротин, лютеин, ζ-каротин и 

их изомеры. Одной из важных задач дерматологии для диагностики 

и лечения различных заболеваний является определение 

содержания молекул каротиноидов в коже in vivo. Кроме того, для 

более точной диагностики перспективным является определение 

конформационного состава молекул этих веществ in vivo.  

Метод спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) 

является эффективным способом определения структуры, 

конформационного состава и содержания органических молекул. 

Благодаря резонансному усилению интенсивности КР становится 

возможным зарегистрировать даже очень малые концентрации 

каротиноидов в коже человека [1, 2] или в овощах/фруктах [3]. 

В данной работе рассчитаны геометрии молекул и спектры КР 

всех каротиноидов, которые содержатся в коже человека. 

Определены положения линий КР, характерные для разных 

каротиноидов и разных конформаций каждой молекулы. 

Для проведения расчетов использовалась некоммерческая 

программа Природа 6 [4] с применением гибридного функционала 

OLYP и расширенного базиса гауссова типа 4z.bas. 

Наиболее важным результатом является демонстрация того, что 

частоты и интенсивности линий КР около 1150 и 1520 см-1, 

отвечающих валентным колебаниям одинарных и двойных С-С 
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связей соответственно, зависят от структуры и конформации 

молекулы каротиноида. 

В результате теоретического анализа спектров КР 

каротиноидов, содержащихся в коже человека, показано, что 

анализ спектров КР позволяет отличать молекулы этих веществ 

друг от друга и определять их конформационный состав. 

Результаты могут быть применены в дерматологии и в пищевой 

промышленности. 

Работа была выполнена при поддержке программы Президиума 

РАН I.7 "Актуальные проблемы фотоники, зондирование 

неоднородных сред и материалов". 
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В настоящее время, несмотря на широкое распространение 

полупроводниковых лазеров, очень ограничена информация о 

параметрах лазеров различных типов. Ряд характеристик, имеющих 

большое значение для использования таких источников для 

учебных целей и научных исследований, производители не 

приводят и не контролируют [1].  

В ходе данной работы была разработана и создана 

экспериментальная установка, на которой реализовалась 

возможность провести запланированные исследования. 

Разработана методика проведения и выполнен эксперимент 

при различных режимах работы лазерного модуля. 

При проведении данной работы, использовался 

поляризационный светофильтр (ПС), который представляет собой 

анализатор поляризационных компонент излучения. При повороте 

ПС вокруг оптической оси происходит изменение интенсивности 

излучения, прошедшего ПС, которое регистрирует 

микроамперметр. При этом степень  поляризации излучения можно 

определить по формуле: 

                  (1) 

где Iмах и Iмin  соответствуют максимальному и минимальному 

значению интенсивности излучения, прошедшего ПС, при 

повороте ПС вокруг оптической оси. В этом случае (Iмах - Iмin) 

определяет интенсивность линейно поляризованной компоненты 

излучения, Iмin - интенсивность неполяризованной компоненты (ее 

интенсивность не изменяется при повороте ПС относительно 

оптической оси), а Iмах – полную интенсивность излучения, 

прошедшего поляризационный светофильтр [2]. 

Получены экспериментальные зависимости IФД от UЛМ, 

выявлена точка перехода из светодиодного в лазерный режим 

работы лазерного модуля, степени его линейной поляризации от 
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тока через р-п переход. Показано, что данные зависимости 

характеризуют степень когерентности излучения. Полученные 

результаты обработаны в пакете прикладных программ MathCAD 

14. 

 

Рис 1.  График зависимости степени линейной поляризации P от Ipn через 

p-n переход. 

Разработанные методики являются основой для дальнейшего 

исследования характеристик полупроводниковых лазеров и 

лазерных модулей различных типов. Несомненно, это послужит 

более широкому использованию полупроводниковых лазеров как 

наиболее доступных источников когерентного 

монохроматического излучения в учебном и научном эксперименте 

и других научно-технических приложениях. 
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При взаимодействии света и вещества управление параметрами 

среды служит основой управления состоянием поляризации света 

путем наведения той или иной неоднородности с помощью 

внешнего воздействия и создания управляемых элементов. 

Для наиболее эффективного управления параметрами света 

можно использовать явление пространственного резонанса по 

аналогии с магнитным резонансом [1]. Как известно, слабое 

магнитное поле способно оказать существенное воздействие на 

спин, находящийся в сильном магнитном поле, если это слабое 

поле непостоянно, а осциллирует на частоте близкой к ларморовой 

прецессии спина. В [2] качественно обсуждался этот вопрос 

применительно к оптической задаче. А именно, указывалась, что 

поляризационное преобразование в анизотропной среде с 

пространственно-модулированной гиротропией может быть 

существенной, если пространственная частота модулцции близка к 

частоте поляриационных биений света в анизотропной среде. 

В настоящей работе нами исследовано распространение 

линейно поляризованного излучения в одноосной анизотропной 

среде в присутствии пространственно-модулированной 

гиротропии. Тензор диэлектрической проницаемости такой среды 

можно представить в следующем виде 

   ( )
( )

ˆ
( )

e

o

ig z
z

ig z






− 
=  

 
. 

Здесь ,e o  - главные значения тензора диэлектрической 

проницаемости, ( )g z -модулированная константа гирации и 

принято, что оси ,x y совпадают с направлениями необыкновенной 

и обыкновенной волны, a z -продольная координата направленная 

вдоль распространения волны. 
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По аналогии [3] выведена система связанных уравнений в 

геометро-оптическом приближении. При стандартных параметрах 

среды   ,⊥
, 

0g  (см.,например, [4]) применение метода 

геометрической оптики вполне оправдано [3]  и существенно 

упрощает численный анализ.  Эта система решена нами численно в 

случае синусоидально модулированной гиротропии 

    
0( ) cos( ),gg z g k z=  

где 
gk -пространственная частота осцилляций константы гирации.  

 

 
Рис.1. Пространственная эволюция 

yI  составляющей интенсивности света. 

Значения  параметров следующие:𝜖∥ = 2.44; 𝜖⊥ = 2.41; 𝑔0 = 0.7 ∗ 10−3; 𝜆 =
0.434; 𝛽 = 0; а)𝑘𝑔 = 0.04 (пунктирная);    б) 𝑘𝑔 =

0.045 (сплошная); в) 𝑘𝑔 = 0.06 (штриховая)  

 

На рис.1. представлены зависимости 
yI  от продольной 

координаты при различных значениях 
gk . Как видно из рис.2 

наиболее сильное воздействие (случай б) соответствует так 

называемому пространственного резонанса, когда  

0

a
gk

n




= , 

где 
0 ( ) 2n  ⊥= + -средний показатель преломления, а 

0a n  есть яастота поляризационных нутаций в отсутствии 

гиротропии. 
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Существует большое число веществ, для которых поглощение 

света зависит от направления его распространения и его состояния 

поляризации. Явление изменения оптического пропускания 

вещества в зависимости от направления распространения и состоя-

ния поляризации излучения, падающего на это вещество, получило 

название плеохроизма. Плеохроизм обусловлен в частности 

анизотропией поглощения излучения, падающего на вещество 

света.  

Как известно, если в НЖК (“хозяин”) расстворен плеохроичный 

краситель (“гость”) молекулы которого обладают анизотропией 

поглощения, то при ориентации НЖК молекулы красителя тоже 

будут ориентированы [1]. В НЖК явление дихроизма особенно ин-

тересно тем, что можно осуществлять переключение между двумя 

состояниями с различными спектрами пропускания, подавая на ЖК 

внешнее управляющее напряжение, т.е. наблюдая переход 

Фредерикса. На этом принципе работают многие цветные уст-

ройства отображения информации на ЖК.  

В связи с этим является актуальной систематический анализ 

пространственной динамики света в плавнонеоднородных 

анизотропных средах с плеохроичным красителем. Анализ 

распространения света в таких комплексных средах с учетом 

неоднородности является достаточно сложной. В отличие от одно-

родных, неоднородные анизотропные среды способны управляемо 

изменять характеристики световых полей, что и приводит к их 

широкому применению в различных устройствах управления пара-

метрами излучения [2].  

В настоящей работе нами теоретически исследовано 

распространение линейно поляризованного излучения через слой 

нематического жидкого кристалла МББА в которой добавлены 

молекулы красителя 2-(3-этилбензотиазолиден)-2-бутенилиден-3-

mailto:harutyun.hovakimyan@ysu.am
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окситианафтена. Выбор компонент обусловлен тем, что параметры 

МББА и красителя хорошо известны [1]. На рис.1 приведена 

рассматриваемая геометрия задачи и ориентация осей 

лабораторной системы координат. По аналогии с [3,4] нами 

получена система укороченных уравнений описывающих 

распространение поляризованного света в такой комбинированной 

среде. 

Численное решение этой системы выявляет некоторые 

особенности и подчеркивает существенную роль анизотропии 

поглощения. 

 

 а) 
 

б) 

 в) 

Рис.2. Эволюция декартовых 

составляющих поляризации света в 

твист нематике МББА (в 

присутствии изотропного 

поглощения). Значения параметров 

следующие:

3.24, 2.434, 0.53 ,мкм  ⊥= = =

 азимут 6 = . Толщина ЖК 

слоя составляет. а) 0, 0, ⊥= = б)

3 32.5*10 , 2.5*10 , − −

⊥= = в) 

3 33.5*10 , 1.5*10 . − −

⊥= =  

 

В качестве демонстрации на рис.1 приведенызависимости x  и 

y  составляющих интенсивностей от продольной координаты в  

случае азимутального угла поляризации 6 = . Сравнение этих 

рисунков демонстрирует роль анизотропии поглощения. Если в 

случае изотропного поглощения (см. рис.2б) сохраняются такие же 
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зависимости, как и в случае отсутствия поглощения (см. рис.2а), а 

именно 
y xI I , если 

0 0x yI I , то в случае анизотропного 

поглощения картина обратная (см. рис.2в). Следует отметить, что в 

случае азимутального угла 4   такая аномалия отсутствует. 

Заметим, аналитическое решение системы во вращающейся 

системе координат [3,4] полностью подтверждает эти выводы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСЧЁТОВ 

ПАРАМЕТРОВ ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ ВОЛНОВОДОВ 
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Одним из популярных и высокоточных методов определения 

параметров оптических волноводов является метод оптического 

туннелирования лазерного излучения с последующим решением 

дисперсионных уравнений (1) на основе полученных 

экспериментальных данных. Однако, решение дисперсионных 

уравнений является трудоемкой математической задачей, и на 

обработку данных затрачивается большое количество времени. 

Оптимизация расчётов путём использования специально 

разработанного приложения позволила бы существенно сократить 

время, затрачиваемое для анализа получаемых результатов. 
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где λ – длина волны источника излучения, nэфф – эффективный 

показатель преломления соответствующей волноводной моды, 

n1,n2,n3 – показатели преломления воздуха, плёнки и подложки, υ – 

номер волноводной моды. 

Оптический волновод – структура, которая предназначена для 

распространения оптического излучения за счёт полного 

внутреннего отражения. Он состоит как минимум из трёх сред, из 

которых слой между двумя обрамляющими средами является с 

большим показателем преломления. По результатам измерения 

углов возбуждения волноводных мод 𝜃 и угла нормали к призме α 

возможно определить их ЭПП (рис.1), а решение системы 

дисперсионных уравнений для двух типов волн, 

распространяющихся по плёнке, даёт значения показателя 
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преломления и толщины плёнки при заданной длине волны 

излучения для измеренных ЭПП. 

 
Рис.1. Схема оптического волновода с призменным элементом связи (1,3 – 

обрамляющие среды, 2 – волноведущий слой, 4 – призма связи) 

 

Возбуждение волновода осуществляется на ТЕ1- и ТМ1- модах 

через призменное устройство связи при соответствующих этим 

модам резонансных углах 𝜃. 

В данной работе описана разработка приложения для быстрого 

расчёта параметров оптического трёхслойного волновода на основе 

анализа экспериментальных данных; используемые языки 

программирования: pascal и c++. Сформирована оболочка 

программы с окнами ввода и вывода. На ввод подаются данные 

показателей преломления обрамляющих сред и призмы ввода, её 

угол, длина волны излучения лазера, точность расчёта, углы 

нормали и возбуждения мод в градусах, минутах, секундах. 

Выводятся показатель преломления и толщина волноводного слоя. 

Для расчётов трансцендентных уравнений были использованы 

методы дихотомии и итерации.  

Данное приложение носит прикладной характер, позволяя 

уменьшить время на обработку экспериментальных данных, в 

особенности, если требуется провести большую серию 

промежуточных измерений нескольких образцов в лабораторных 

условиях. 
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КОМПОЗИТНЫЕ Nd3+:YAG/Cr4+:YAG КЕРАМИЧЕСКИЕ 

ЛАЗЕРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Отечественная технология синтеза лазерной керамики позволяет 

получать образцы лазерной керамики, не уступающие качеству 

керамики фирмы Konoshima Chem. Corp., Ltd. [1]. По сравнению с 

монокристаллическим материалом керамика обладает многими 

преимуществами: возможность использования элементов больших 

размеров, любой формы, с заданным профилем легирования, 

возможность сильного как однородного, так и градиентного 

легирования по объему и составу, позволяющего создавать 

комбинированные лазерные элементы, например активный элемент 

с пассивным затвором [2][3][4][5], значительно более высокая 

прочность к разрушению, сравнительно низкая стоимость 

производства и пр. Особый интерес представляет создание в 

едином технологическом процессе монолитной композитной 

керамики, включающей активную среду Nd:YAG и пассивный 

затвор Cr:YAG. 

Представленная работа посвящена исследованию характеристик 

лазеров на основе такой композитной керамики. 

 
Рис. 1. Схема лазера с композитным Nd3+:YAG/Cr4+:YAG 

элементом. LD-лазерный диод. M1– сферическое зеркало резонатора, 

которое просветлено на длину волны накачки 808 нм и глухое на длине 

волны генерации, M2 -выходное зеркало плоское. 

В схеме с продольной диодной накачкой (рис. 1) с резонатором 

длиной L=20 мм для лазеров на основе композитных керамик 
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Nd3+:YAG/Cr4+:YAG производства ФИРЭ РАН выполнены 

измерения начального пропускания T0, порогов генерации Ptresh, 

длительности τ и энергии импульса Epulse излучения, среднего 

количества импульсов генерации N, приходящихся на один 

импульс накачки, средней мощности генерации <Pgen> и 

эффективности η, равной отношению мощности генерируемого 

излучения к поглощенной мощности накачки.  

Результаты измерений  приведены в табл. 1. 
№ 

образца 
T0, % 

τ, 

нс 
N 

ν, 

кГц 

<Pgen> 

мВт 

Epulse, 

мкДж 

Ptresh, 

Вт 
η, % 

крист.ПЗ 87 12 10,5 21 448 21 0,046 21 % 

комп.№2 78-81 35 28 56 253 4,6 1,1 19% 

комп.№1 75 50 29,5 59 173 3 0,9 11 % 

цил.комп

(1%) 
68 14 16 32 709 22 0,6 33% 

цил.комп

(2%) 
68 10 9 18 456 25 1,2 30% 

Табл. 1. Генерационные характеристики лазеров на основе  

композитной  Nd3+: YAG / Cr4+: YAG керамики производства ФИРЭ 

РАН.  

Проведенные исследования позволяют заключить, что 

технология позволяет изготавливать образцы композитных 

элементов лазерного качества и требует дальнейшего 

совершенствования 

Литература 
1. V.V. Bezotosnyi, V.V. Balashov, V.D. Bulaev, A.A. Kaminskii, 

A.Yu. Kanaev, V.B. Kravchenko, A.V. Kiselev, Yu.L. Kopylov, A.L. 

Koromyslov, O.N. Krokhin, K.V. Lopukhin, S.L. Lysenko, M.A. 

Pankov, K.A. Polevov, Yu.M. Popov, E.A. Cheshev, I.M. Tupitsyn, 

Lasing characteristic of new Russian laser ceramics, Quantum 

Electronics, 48, 9, (2018) 802-806. 

2. A. Ikesue, Y.L. Aung, Ceramic laser materials, Nat. Photo. 2 (2008) 

721–727 

3. A. Ikesue, Y.L. Aung, J. Am. Ceram. Soc. 89 (2006) 1936. 

4. G. Messing, JTO program report, (2006). 

5. W.P. Latham, A. Lobad, T.C. Newell, D. Stalnaker, Proceedings of 

the Int. 

  



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

281 
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ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ СЛАБО-НЕКОЛЛИНЕАРНЫМИ 

НЕЛИНЕЙНЫМИ ГРАВИТАЦИОННЫМИ ВОЛНАМИ 
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Во многих глобальных процессах, происходящих как в 

атмосфере, так и в океанах Земли и других планетах, 

существенную роль играет вихревое движение. Исследование этих 

движений являет одной из главных задач уже долгое время. 

Одним из главных объектов изучения является формирование 

вихревого движения гравитационными волнами [1,2]. В 

крупномасштабные вихри [3] энергия поступает из системы 

поверхностных волн частотой накачки и волн, возникших в 

результате их нелинейного взаимодействия и распространяющихся 

под разными углами к основной моде. Целью данной работы 

является изучение формирования крупномасштабного вихревого 

течения, генерируемым слабо-неколлинеарными гравитационными 

волнами. 

Исследования проводились в ванне размерами 70 на 70 см.  

Глубина налитой воды составляла 10 см. Во избежание 

образования пленки на поверхности воды, которая искажает 

результаты эксперимента [4], в ванне поддерживали азотную 

атмосферу продувкой азота из транспортного азотного дьюара. 

Поверхностные гравитационные волны возбуждались плунжерами, 

угол между которыми составлял α = 1°-15°. Частота накачки 

составляет 3-8 Гц с разностью фаз 0°-180°. Съемка поверхности 

осуществляется фотоаппаратом Canon EOS 70D с частотой 24 

кадра/с. Регистрации вихревого движения осуществлялась 

декорированием поверхностибелыми частицами полиамидными 

ПА12. 

На рисунке 1(а) изображены треки полиамидных частиц спустя 

960 секунд после начала накачки. Можно увидеть крупный вихрь, 

занимающий большую часть поверхности воды. На рисунке 1(б) 

изображена зависимость модуля завихренности от времени. Видно, 
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что завихренность растет по экспоненциальному закону, после 

включения накачки, затем выходит на стационарное значение.  

  

Рис.1.а) Треки полиамидных частиц спустя 960 секунд после начала 

накачки; б) Зависимость модуля завихренности от времени t. 

В работе было показано, что волны, распространяющиеся под 

малым углом друг к другу на частоте 3 Гц c разностью фаз 90°, 

могут формировать крупномасштабное вихревое течение.  

В настоящее время проводятся эксперименты по изучению 

кинетики генерации крупномасштабного вихревого течения слабо-

неколлинеарными гравитационными волнами на частотах 3, 4, 6 и 

8 Гц при разных значениях амплитуды накачки и разности фаз 

между плунжерами. Полученные результаты будут обсуждаться на 

конференции. 

Работа выполнена в рамках госзадания ИФТТ РАН и при 

частичной поддержке гранта РНФ № 17-12-01525 
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В современной оптоволоконной промышленности актуальной 

задачей является контроль качества оптических волокон, однако, 

ограничения оптической широкопольной микроскопии в 

определении малых флуктуаций в объемном распределении 

показателя преломления обуславливают определенные трудности, 

в результате чего возникает необходимость разработки цифровых 

голографических методов дефектоскопии, чувствительных к 

структурным неоднородностям оптически прозрачных сред. 

Визуализация распределения показателя преломления позволяет 

пространственные параметры дефектов оптического волокна. С 

этой точки зрения, наиболее подходящим методом для данной 

задачи является осевая цифровая голографическая микроскопия. В 

работе [1] продемонстрированы голографические схемы, 

используемые для определения дефектов твердых тел, авторы 

статьи [2] также применяют методы голографической 

интерферометрии при анализе деформаций заготовок оптического 

волокна, однако ограничиваются аналоговыми голограммами в 

белом свете. 

Задачей настоящей работы является разработка и создание 

портативной безлинзовой осевой голографической системы для 

исследования дефектов в области сварного соединения двух 

однотипных волокон в режиме реального времени. Анализ 

неоднородностей был произведен на сварных областях оптических 

WDM-волокон: в первом случае было создано 10 мкм смещение 

сварного соединения, в другом – сварка в штатном режиме. С 

помощью восстановленного изображения из голограммы, 

записанной цифровым способом, становится возможно наблюдение 

дефектов сварного соединения, возникших за счет изменения 
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показателя преломления. Дефекты сварного соединения также 

наблюдаются на сварном соединении без видимого смещения 

волокон относительно друг друга, в то же время на изображении, 

полученном с микроскопа, явных дефектов не наблюдается. 

Указанная особенность восстановленных изображений прозрачных 

объектов из цифровой голограммы позволяет выявить дефекты и 

качественно оценить их пространственное положение и размер, как 

показано на рис. 1. 

 

 а) 
 б) 

 в)   г) 

Рис.1. Экспериментальные микрофотоснимки оптического волокна со 

сварным дефектом (а, в) и соответствующее им восстановленное 

изображение из цифровой голограммы (б, г)  
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Разработка источников лазерного излучения среднего ИК-

диапазона представляет большой интерес для газового анализа, 

лазерной химии, разделения изотопов и ряда других приложений 

[1]. Использование нелинейных кристаллов позволяет расширить 

спектр лазерных систем и тем самым расширить и их область 

применения. 

С практической точки зрения большой интерес представляет 

температурный способ перестройки частоты. Температурная 

перестройка в нелинейных кристаллах привлекательна тем, что она 

не требует поворота кристалла, то есть оптических ход лучей в 

оптической системе сохраняется при изменении частоты 

преобразовываемого излучения. 

Целью настоящей работы является исследование генерации 

второй гармоники излучения CO-лазера при температурной 

перестройке фазового синхронизма в нелинейном кристалле 

ZnGeP2. Отметим, что ранее температурная перестройка генерации 

второй гармоники в этом кристалле применялась для излучения 

CO2-лазера [2].  

В работе использовался селективный щелевой CO-лазер с ВЧ-

накачкой и модуляцией добротности резонатора. Спектр СО-лазера 

дискретно перестраивался от 5.1 до 5.9 мкм (Рис.1а). На рисунке 1 

представлены спектры генерации второй гармоники излучения CO-

лазера при фиксированном положении кристалла ZnGeP2 и его 

температуре 132.5°C (Рис.1б) и 32.4°C (Рис.1в). Увеличение 

температуры кристалла приводило к смещению спектра 

преобразованного излучения в длинноволновую область.  
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Рис.1. Спектр CO (а) и спектры ГВГ при температурах кристалла 

132.5°C (а) и 32.4°C (б) 

 

Исследование было поддержано Российским научным фондом 

(проект № 16-19-10619). 
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В настоящее время неподдельный интерес представляют 

квантовые жидкости. Такие жидкости характеризуются тем, что в 

них квантовые свойства проявляются на макроскопическом уровне. 

Наличие в сверхтекучем гелии нормальной и сверхтекучей 

компонент и возможности их независимого движения определяют 

многие свойства гелия, в том числе возможность существования в 

сверхтекучем гелии квантовых вихрей, круговое движение 

сверхтекучей компоненты вокруг кора вихря квантуется и равно 

2𝜋𝑛
ℏ

𝑚𝐻𝑒
. 

Целью данной работы является исследование генерации и 

детектирования квантовых вихрей кварцевыми камертонами, а 

также выявление механизмов образования и исчезновения 

классических и квантовых вихрей в сверхтекучем гелии. 

Преимущества кварцевых камертонов, используемых как стандарт 

частоты в электронных часах, состоит в том, что они прочны, 

дешевы, долговечны и воспроизводимы. Механические колебания 

камертонов, амплитуды колебаний их ножек и их скорости 

описываются через их электрические параметры (как RLC-контур 

при подаче напряжения) через электромеханические константы [1], 

[2]. 

Исследования проводились с помощью кварцевых камертонов в 

гелиевом криостате при температуре ниже 2,17 К, когда гелий 

становится сверхтекучим. При колебании ножек камертона при 

достижении критической скорости начинают рождаться вихри, при 

этом энергия электрического тока за счет рождения вихрей 

передается вихревой системе и добротность камертона резко 

снижается. Таким образом изучение отклика кварцевого камертона 

mailto:selinpeter1997@mail.ru
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на внешнюю возбуждающую силу, определение его добротности 

позволяют исследовать процесс рождения квантовых вихрей в 

окружающем камертон гелии. 

Исследования показали, что добротность в вакууме составляет 

105-106 [3]. В жидком гелии добротность системы существенно 

снижается и составляет примерно 103. Изменение частоты 

камертона связано как с присоединенной массой гелия при 

движении ножек камертона, так и с переходом от ламинарного 

движения к турбулентному, когда происходит рождение вихрей 

(рис. 1). Исследования показали, что переход к турбулентному 

потоку происходит при 2 В, что позволяет оценить через 

электромеханическую константу критическую скорость движения 

ножек камертона как vcr~0,15 m/s, выше которой возникает 

турбулентное состояние гелия. 

 

Рис.1. Примеры резонансных кривых: а) в вакууме, б) в сверхтекучем 

гелии 
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Неустойчивость Рэлея-Тейлора играет важную (чаще 

негативную) роль в разных областях физики и техники, в том числе 

и в ИТС. Поэтому исследования этой неустойчивости ведутся 

широким фронтом во всем мире. Одним из аспектов данной 

проблемы является вопрос об аномальной устойчивости купола 

всплывающих пузырей. Этот вопрос, имеющий фундаментальное и 

прикладное значение, рассматривался в ряде работ. Устойчивость 

купола воздушного пузыря, всплывающего в воде, обычно 

объясняется поверхностным натяжением и кривизной купола [1]. 

Существует другая точка зрения [2], согласно которой 

устойчивость купола пузыря объясняется главным образом 

ускоренным сдвиговым течением на поверхности купола 

всплывающего пузыря. 

 Целью данной работы является исследование устойчивости 

купола всплывающего водяного пузыря с применением метода 

PLIF (Planar Laser-Induced Fluorescence), в основе которого лежит 

флуоресценция раствора красителя под действием лазерного 

излучения, развернутого по одному из направлений в плоский 

«лист» при помощи цилиндрической оптики [3]. В работе 

использовались источник лазерного излучения с длиной волны 532 

нм и краситель Родамин 6G. 

В экспериментах со всплывающим водяным пузырем в растворе 

соли [4] была зафиксирована устойчивость купола всплывающего 

пузыря. Предположительно, это объясняется наличием вокруг него 

ускоренного сдвигового течения, которое препятствует развитию 

турбулентного перемешивания [2,4]. Однако результаты 

двумерного расчета подобного течения предсказывали 

возможность развития РТ-неустойчивости в окрестности полюса 

всплывающего пузыря, где ускоренное сдвиговое течение 
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отсутствует. Использование методики PLIF позволило обнаружить 

развитие РТ-неустойчивости в этой области купола (рис.1). 

 

 

Рис.1. Развитие РТ-неустойчивости в окрестности полюса купола  

водяного пузыря, всплывающего в растворе соли. Изображение получено 

при помощи метода PLIF 

В дальнейшем полученная информация расширит наши 

представления о структуре зоны РТ-перемешивания при малых 

числах Атвуда. 
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Получение многослойной наноструктуры (Mg/ZrO2)45 (45 - число 

бислоёв) осуществлялось методом ионно-плазменного распыления 

двух мишеней (металлической – Mg и диэлектрической – ZrO2) с 

последующим осаждением материала на подложки, совершающие 

круговое движение вокруг мишеней со скоростью 0,125 об./мин [1]. 

Осаждение распыляемого магния на подложки осуществлялось 

через V-образный экран, в то время как осаждение оксида циркония 

происходило без использования экрана. Благодаря этому 

получаемые образцы отличались друг от друга толщиной прослойки 

магния, в то время как толщина слоёв оксида циркония оставалась 

неизменной и составляла ~ 4 нм. При увеличении толщины слоёв 

магния, в полученной многослойной наноструктуре (Mg/ZrO2)45 от 1 

нм до 3.8 нм, наблюдается немонотонное уменьшение 

электрического сопротивления на 6 порядков (Рис. 1). Следует 

подчеркнуть, что толщина бислоя увеличивается только за счет 

увеличения толщины слоя магния, иными словами, толщина слоя 

ZrO2 постоянна и на значения R практически не влияет.  

Резкое уменьшение электрического сопротивления на четыре 

порядка, при увеличении толщины магния с 1 до 2 нм связано с 

образованием сплошной магниевой прослойки. Предполагается, 

что в том случае когда толщина слоя магния менее 2 нм он 

представляет собой металлические наночастицы, хаотически 

расположенные в объеме оксида циркония, иными словами, магний 

образует несплошной слой. Это объясняет высокие значения 

электрического сопротивления наноструктуры (Рис. 1), поскольку 

проводящие каналы отсутствуют и проводимость осуществляется 

через диэлектрические области ZrO2. При толщинах магния более 2 

нм слой является сплошным, что объясняет значительно более 

низкие значения электросопротивления (Рис. 1).   

Доказательством наличия разной морфологии являются 

результаты рентгеновской дифракции, полученные от образцов со 

сплошными и несплошными магниевыми слоями (Рис. 2). Кривая 1 
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соответствует образцу с островковыми слоями магния (толщиной 1 

нм). На ней отсутствуют дифракционные пики, поскольку оксид 

циркония аморфный, а островки магния имеют недостаточный 

размер для дифракции. Формирование сплошной пленки 

начинается, приблизительно, при толщине слоя 2.2 нм (Рис. 1). На 

соответствующей дифрактограмме появляется излом при 2Θ=35о 

(кривая 2), который при увеличении толщины слоя магния 

преобразуется в дифракционный пик, соответствующий отражению 

от плоскостей (002), кривая 3, Рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость электрического 

сопротивления многослойной 

структуры (Mg/ZrO2)45 от толщины 

слоя магния 

Рис. 2. Рентгенограммы 

многослойных структур 

(Mg/ZrO2)45: 1 – толщина слоя 

магния 1 нм; 2 -  толщина слоя 

магния 2,2 нм; 3 -  толщина слоя 

магния 3,7 нм. 
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В работе представлены экспериментальные результаты по 

изучению угловой зависимости распыления Si фокусированным 

ионным пучком (ФИП) Ga. Несмотря на то, что процесс 

распыления исследуется более 70 лет и получен большой объем 

экспериментальных и теоретических результатов, выяснилось, что 

бомбардировка образцов фокусированными пучками (диаметр от 

10 нм) имеет существенные особенности, требующие их 

исследования [1]. В частности, имеется всего несколько работ, 

посвященных изучению угловой зависимости коэффициента 

распыления Si ионами Ga+ [2]. В то же время ФИП находят 

широкое применение формирования микро- и наноструктур на 

поверхности с высоким аспектным отношением линейных 

размеров к глубине.  

Эксперименты по распылению Si ионами Ga с энергией 30 кэВ 

проводились на установке Quanta 3D. Диаметр пучка составлял 25 

нм, ток 3 нА, угол падения изменялся от 0º до 80º. На поверхности 

формировались растры размером 30×13 мкм2. Доза облучения 

составляла 2×1017 ион/см2. При этом глубина кратеров распыления 

была значительно меньше размеров растра, что обеспечивало 

отсутствие осаждения распыленного материала на стенки кратера 

при больших углах падения. С помощью электронного микроскопа 

прибора определялись размеры кратеров распыления и вычислялся 

его объем. Коэффициент распыления определялся по формуле (1): 

𝑌 =
𝜌∗𝑉∗𝑁𝐴∗𝑒

𝑀∗𝐼∗𝑡
                                      (1) 

Были получены значения коэффициентов распыления. При 

нормальном падении Y=2,6 ат./ион, что хорошо согласуется с 

имеющимися данными [2,3]. Погрешность измерений не 
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превышала 10% при больших углах падения. На рис.1 

представлены экспериментальная угловая зависимость 

коэффициента распыления, а также рассчитанная с помощью 

программы TRIM и кривая, соответствующая каскадному 

механизму распыления П. Зигмунда. 

 

Рис. 1. Угловая зависимость коэффициента распыления: ■ –

экспериментальная, ○ –соответствующая каскадному механизму 

распыления (Y~cos-2.2θ), ∆ –рассчитанная с помощью программы TRIM 

 

В докладе приведено подробное обсуждение полученных 

результатов на основании известных механизмов распыления. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСА АНОДНОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ НА ДИНАМИКУ ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ 

В ИСТОЧНИКЕ ПЕННИНГА 

 

Степанов Д.С.1, Агафонов А.В.2, Школьников Э.Я.1 

1НИЯУ МИФИ, г. Москва 
2ФИАН им. П.Н. Лебедева, г. Москва 

8-903-012-31-58, DSStepanov@mephi.ru 

 

Технологии каротажа нефтегазовых скважин с помощью 

нейтронного активационного анализа требуют разработки нового 

поколения газонаполненных нейтронных трубок (ГНТ), способных 

генерировать нейтронные импульсы с короткими фронтами [1]. 

Соответствующие фронты ионного тока в ГНТ не должны 

превосходить 1 мкс, а его значение для генерации нейтронного 

потока 1.5·108 н/с должно составлять 400 мкА в импульсе. Поиск 

способов достижения данного режима работы ГНТ целесообразно 

осуществлять с помощью численного моделирования.  

Модель ионного источника Пеннинга ГНТ в KARAT [2] 

представлена на рис. 1, на котором также указаны напряжения на 

электродах. Объем источника заполнен атомарным дейтерием при 

давлении 1 мТорр. В левой части располагается термокатод. 

Распределение магнитного поля определяется катушкой с током 3 

кА⸱в.  

 
Рис. 1. ГНТ с источником ионов типа Пеннинга в KARAT 

Вообще говоря, при наличии внешнего источника ионизующих 

частиц, величина анодного напряжения оказывает двоякое 

воздействие на процесс ионизации. С одной стороны, сечение 

ионизации имеет максимум при энергии ~ 102 эВ и высокое 

напряжение нежелательно, но, с другой стороны, увеличение 
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напряжения позволяет инжектировать большее число частиц, что 

повышает скорость ионизации. Таким образом, необходимая 

величина анодного напряжения напрямую связана с параметрами 

источника ионизующих частиц. 

Моделирование показало, что для исследуемого источника 

полноценное использование 10 мА электронного тока требует 

величина анодного напряжения большей 3.0 кВ (рис. 2 а). Более 

интересной является зависимость выходного тока от времени 

нарастания анодного напряжения (рис. 2 б). Так, при его малой 

величине электронный поток быстро достигает высоких значений 

тока (~10 мА) и энергии (~1 кэВ), что негативно сказывается на 

скорости нарастания тока ионов. Медленный рост анодного 

напряжения, хотя и обеспечивает большее сечение ионизации, не 

способен поддерживать достаточный электронный ток, что также 

отрицательно влияет на ионный ток. При этом, существует 

некоторое оптимальное значение времени нарастания анодного 

напряжения (~ 0.4 – 0.5 мкс), которое обеспечивает наилучшее 

соотношение между энергией электронов и их током, что дает 

максимальное значение скорости ионизации для исследуемого 

источника. 

  

а) б) 

Рис. 2. Зависимость извлекаемого тока от а) величины анодного 

напряжения и б) времени нарастания анодного напряжения 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

образования РФ по соглашению № 14.575.21.0169 (RFMEFI57517X0169). 
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ПРОЧНОСТЬ ЖИДКОГО ТИТАНА ПРИ 

ФЕМТОСЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 

Струлева Е.В.1, Комаров П.С.1 

 
1 ФГБУН Объединённый институт высоких температур РАН, Москва 

тел. 8 (495) 229-42-40, e-mail: struleva.evgenia@yandex.ru 
 

Воздействие мощных фемтосекундных лазерных импульсов 

(ФЛИ) с интенсивностью 1012÷1013 Вт/см2 позволяет реализовать в 

металлах экстремальные состояния. Быстрый изохорический 

нагрев и неравновесное объёмное плавление поверхностного слоя в 

пикосекундном временном интервале сопровождаются развитием 

кавитационных процессов в волне разрежения расплава и абляцией 

части расплава в форме тонкой пластины в конденсированном 

состоянии [1-3].  

Резко возросший в последнее время интерес к исследованию 

прочности жидких металлов связан с перспективной возможностью 

использования их в качестве теплоносителей в импульсных 

энергетических установках, разработкой современных лазерных 

технологий прецизионной обработки материалов, а также для 

создания новых функциональных наноматериалов и получения 

наночастиц. Результаты исследований представляют 

фундаментальный интерес для развития физики 

конденсированного состояния вещества, изучения метастабильных 

состояний и особенностей поведения конденсированного вещества 

вблизи предела теоретической прочности, а также тестирования 

гидродинамических и молекулярно-динамических расчетов и 

совершенствования физических моделей, описывающих 

взаимодействие фемтосекундных лазерных импульсов с 

металлами. 

Для определения прочности расплава титана исследовалось 

движение поверхности мишени при лазерной абляции в условиях 

изохорического нагрева ФЛИ длительностью 40 фс на длине волны 

400 нм. Для диагностики смещения поверхности при абляции 

применялась интерферометрическая методика непрерывной 

регистрации движения поверхности мишени с пикосекундным 

временным разрешением в режиме однократного воздействия. 

Величина растягивающего напряжения непосредственно перед 
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разрушением определялась методом характеристик по декременту 

скорости u  между ее максимальным значением и значением 

перед откольным импульсом (рисунок 1). 

Полученное экспериментально значение динамической 

прочности для титана составило 2.2 ГПа при экстремально высоких 

(~109 с-1) скоростях растяжения. 
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Рис.1.Зависимости смещения z(t) и скорости движения поверхности v(t) 

абляционного слоя титана от времени вблизи порога абляции 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДИКИ Z-СКАНИРОВАНИЯ И 

ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Тарасова М.А. , Хорьков К.С., Кочуев Д.А., Иващенко А.В. 

 

Владимирский государственный университет имени 

А.Г. и Н.Г. Столетовых, Владимир 

tel.:+79209032754, e-mail: trsvmargarita@gmail.com 

 

В работе проводится исследование нелинейно–оптических 

свойств тонкопленочных покрытий нанесенных на подложку из 

кварцевого стекла. Схема проведения эксперимента представлена 

на рис.1. Методика Z-сканирования основана на эффекте 

самофокусировки лазерного излучения в образце [1-2]. Образец 

был закреплен на моторизированном столике и перемещался 

относительно фокальной плоскости линзы. Значения мощности 

лазерного излучения, прошедшего через образец, фиксировались. 

В эксперименте использовалась фемтосекундная лазерная 

система со следующими параметрами: длительность импульса 280 

фс, длина волны 1029 нм, частота следования импульсов 10 кГц. 

Поляризационный ослабитель использовался для регулирования 

значений мощности лазерного излучения, в целях предотвращения 

разрушения образцов.  

Использовалась методика Z-сканирования с открытой апертурой 

для измерения коэффициента нелинейного поглощения.  

Проведена серия экспериментов с открытой апертурой. 

Интенсивность лазерного излучения в фокусе составляла ~106 

Вт/м2. Диаметр пучка лазерного излучения в фокусе - 50 мкм. 

Образец, закрепленный на моторизированном столике, 

перемещался относительно фокуса линзы со скоростью 100 мкм/с 

согласно схеме, изображенной на рис.1.  

В результате измерений получены графики зависимости 

мощности лазерного излучения, прошедшей через образец, от 

координаты положения образца (рис.2). 



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

300 

 

Рис.1. Схема z-сканирования: 1 – источник лазерного излучения, 2 – 

поляризационный ослабитель, 3 – линза, 4 – образец, 5 – диафрагма, 6 – 

измеритель мощности, 7 – моторизированный столик, 8 – ПК 

(персональный компьютер) 

 

 

Рис.2. Экспериментальный график. Образцы: 1 – тонкопленочное 

покрытие №1; 2 – кварцевая подложка;3 –тонкопленочное покрытие №2 

Была исследована динамика проявления нелинейных свойств 

образцов в зависимости от мощности лазерного излучения. Расчет 

нелинейного показателя поглощения осуществлялся на основании 

полученных данных.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОРОДНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛЯ В АКТИВНОМ ЭЛЕМЕНТЕ КВАНТРОНА МОЩНОГО 

ТВЕРДОТЕЛЬНОГО Nd:YAG-ЛАЗЕРА С ДИОДНОЙ 

НАКАЧКОЙ 
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1.НИЯУ МИФИ, г.Москва 

2.ООО “LASSARD”, г. Обнинск 

e-mail: tariverdiyev91@mail.ru 

 

В настоящее время твердотельные лазеры (ТТЛ) имеют широкое 

применение в различных областях: для обработки материалов, в 

медицине, военной технике, научных исследованиях, лазерных 

системах с преобразованием частоты излучения и др [1].  

В данной работе с помощью моделирования на программе 

COMSOL Multiphysics решены проблемы, связанные с: 1) отводом 

тепла от активного элемента (АЭ) и лазерных диодных матриц 

(ЛДМ) квантрона Nd:YAG-лазера; 2) неоднородностью 

распределения накачки в АЭ квантрона Nd:YAG-лазера.  

На рисунке 4 показана гидродинамическая модель квантрона. 

 

 

а б 

Рис. 4. Гидродинамическая модель квантрона полученная на COMSOL 

Multiphysics: а – без конструктивного элемента; б – с конструктивным 

элементом 

 

Из рисунка 4а видно, что через канал охлаждения АЭ (6) и через 

теплообменник (1), скорость течения охлаждающей жидкости 

является наиболее низкой, а через теплообменник (2) – 

максимальной. Для решения проблемы связанной с отводом тепла 

от АЭ и ЛДМ квантрона на вход охлаждающей системы был 
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добавлен конструктивный элемент в виде специальной вставки. 

Конструктивный элемент позволил нам получить более 

равномерное распределение скорости потока охлаждающей 

жидкости через каналы квантрона (рис 4б). 

Проблема неоднородности распределения накачки АЭ 

квантрона связана не только с неравномерным распределением 

скорости потока охлаждающей жидкости через каналы квантрона, 

но и с расположением плечей лазерных матриц вокруг активного 

элемента. В данной работе мы покажем наиболее эффективные 

способы расположения ЛДМ. 

  

а б 

Рис. 5. Распределение накачки в активном элементе: а – без 

оптимизации схемы накачки; б – после оптимизации схемы накачки 

 

Распределение люминесценции в активном элементе квантрона 

Nd:YAG-лазера без оптимизации схемы накачки имеет яркое 

пятно, немного смещенное от центра. Смещение центра, как раз, 

вызвано неоднородностью теплоотвода. Более равномерное 

распределение люминесценции было достигнуто после 

оптимизации схемы накачки (рис 5б). 
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Изучению тонкой структуры волокна – прекурсора и структуры 

углеродного волокна на различных стадиях формирования 

конечной структуры [1-3] уделяется недостаточное внимание в 

связи со сложностью работы с такими наноструктурированными 

материалами, необходимостью применения для исследований 

современного высокоточного оборудования, разработки новых 

методик проведения эксперимента и обработки полученных 

результатов. В то же время для установления закономерностей 

перехода углеродсодержащего материала в термодинамически 

более равновесную структуру, отработки оптимальных режимов 

термомеханического воздействия на волокно-прекурсор в 

интервале температур от 200 до 3000С с целью формирования 

заданной конечной структуры углеродного волокна необходимо 

установить взаимосвязь между режимами термомеханической 

обработки и структурными изменениями материала. 

В работе рассмотрено влияние режимов термомеханической 

обработки на изменение тонкой структуры полиакрилонитрильного 

волокна – прекурсора, а также тонкой структуры 

карбонизированного волокна на различных этапах формирования 

конечной структуры термостабилизированного и углеродного 

волокна.  

Для исследования в качестве исходного материала использовали 

полиакрилонитрильные и УВ на основе полиакрилонитрила, 

полученные при ~2300°С. Термостабилизацию волокон проводили 

при температуре до 265°С, предварительно проведя 

термообработку в течение 5 минут при 200°С . 

Рентгеноструктурные исследования полиакрилонитрильного и 

углеродного волокна выполнены с помощью рентгеновского 

дифрактометра D8 ADVANCE, фильтрованное CuKα – излучение. 

mailto:fazlitdinovaag@mail.ru
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По результатам исследований можно сделать следующие 

выводы. Предварительная термообработка ПАН волокон 

существенно влияет на переход структуры ПАН в структуру 

термостабилизированного волокна в процессе термостабилизации 

при 265°С. 

Анализ профилей дифракционных максимумов углеродного 

волокна позволяет получить данные о его тонкой структуре.  

В процессе высокотемпературной термомеханической 

обработки развивается рекристаллизация углеродного материала, 

сопровождающаяся формированием метастабильных состояний, 

структурные параметры которых зависят от температуры 

обработки.  

Повышение температуры обработки в условиях действия 

вытягивающей нагрузки стимулирует более активный рост 

размеров областей когерентного рассеяния, ориентированных 

параллельно оси нити, углеродный материал волокон становится 

более гетерогенным.  
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Microstructural evolution during thermal stabilization of PAN fibers. // 
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3. Fazlitdinova A.G., Tuymentsev V.A., Podkopaev S.A., Shveikin 

G.P. Changes of polyacrylonitrile fiber during thermal stabilization. // J. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ НА ВТОРОЙ 

ГАРМОНИКЕ ДЛЯ МИШЕНЕЙ ИЗ ПОЛИЭТИЛЕНА 

 
1Фахриев Б.Р., 1Кондратенко Т.Т., 1Пузырёв В.Н., 1Саакян А.Т., 

1Стародуб А.Н., 1,2Фроня А.А.,  1Якушев О.Ф. 

 
1ФГБУН Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН   

2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

 

Представлены результаты исследования излучения второй 

гармоники плазмы лазерного излучения при взаимодействии 

лазерного излучения с мишенью из полиэтилена (C2H4)n, 

проведенные на установке «Канал-2», которая представляет из себя 

лазер на Nd-стекле, работающий в многомодовом режиме. 

Характеристики излучения: длина волны излучения 1,06 мкм, 

ширина спектра 26Å, плотность мощности на мишени 1013 Вт / см2., 

диаметр пятна фокусировки, 350 мкм [1]. Были использованы 

мишени из полиэтилена с плотностью 950 мг/см3 и толщиной 500 

мкм. Для регистрации второй гармоники были использованы 

калибровочные фильтры, которые пропускали излучение на длине 

волны ~ 530 нм. 

Результаты экспериментов были получены при использовании 

следующих диагностических каналов: 

• канал для исследования спектральных характеристик 

плазмы в диапазоне 0,4 - 1,1 мкм; 

• четырехчастотный поляризационный микроскоп для 

получения плазменного изображения в оптическом диапазоне 0,4 - 

1,1 мкм; 

• система регистрации изображения плазмы на заданной 

длине волны (от 0,36 до 0,85 мкм) с временным разрешением 10 пс; 

В проведенных экспериментах регистрировалась временная 

развертка второй гармоники излучения и спектры генерируемой 

плазмы в разные моменты греющего излучения. Временная 

развертка второй гармоники, генерируемой в плазме, показала, что 

спектр излучения второй гармоники практически постоянен во 

всем времени импульса лазерного излучения.  

Область излучения плазмы соответствует размерам 

фокусирующего пятна лазерного излучения. Однако сама 

структура излучения неоднородна, что указывает на флуктуации 
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электронной плотности nc в образовавшейся плазме, связанные с 

образованием в плазме областей, соответствующих наиболее 

оптимальным условиям генерации второй гармоники, 

обусловленные процессом линейного преобразования. 

Рассеяние плазменного излучения на частоте второй гармоники 

происходит практически во всех зарегистрированных 

направлениях. 

 

Литература: 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ МЕТАКАОЛИНА НА КИНЕТИКУ 

ГИДРАТАЦИИ ГИПСА 

 

Хамрабаева Ю.А., Фазлитдинова А.Г. 

 

ФГБОУ ВО «Челябинский государственный университет», Челябинск 

+7(351)799-71-17, yulechka_fayzullina@mail.ru   

 

Физико-механические характеристики гипсовых 

композиционных материалов определяются размерами, 

морфологией и тонкой структурой кристаллов дигидрата сульфата 

кальция, формирующихся в процессе гидратации полуводного 

гипса. Для повышения эксплуатационных характеристик в гипс 

вводят минеральные добавки, которые существенно влияют на 

кинетику процесса гидратации, макроструктуру материалов и 

морфологию кристаллов конечного продукта [1-3]. 

Целью данной работы является изучение методом 

рентгеноструктурного анализа влияния добавки метакаолина (МК) 

в количестве до 10 масс.% на кинетику гидратации, фазовый состав 

материала гипса. 

Структурные исследования выполнены с помощью 

рентгеновского дифрактометра D8 ADVANCE (фильтрованное 

CuKα - излучение). Добавку МК (средние размеры частиц  0,1 

мкм) вводили в количестве 3, 5, 8, и 10 масс.%. Порошки 

полуводного гипса без добавки и с добавками МК обрабатывали в 

планетарной мельнице Pulverisette 6 в течение 40 секунд при 300 

оборотах в минуту. Дистиллированную воду добавляли в 

соотношении вода/гипс+МК, равном 0,63. 

На рентгенограмме исходного порошка гипса присутствуют 

дифракционные максимумы фазы CaSO40,5H2O (угол дифракции 

2θ~29,9°) и CaSO4. После завершения процесса гидратации все 

исследованные образцы по фазовому составу не отличаются. На 

дифрактограммах образцов регистрируются только максимумы 

CaSO42H2O (угол дифракции 2θ~29,2°) и следы фазы CaSO4. На 

рис.1 представлена кинетика изменения отношения 

интенсивностей дифракционных максимумов фаз двухводного и 

полуводного гипса (I2/I1, где I2 и I1– интенсивности дифракционных 

максимумов при 2θ~29,2° и 29,9° соответственно). Угол наклона 
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кривых возрастает, что свидетельствует об увеличении скорости 

гидратации. 
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Рис.1. Зависимость отношения интенсивностей дифракционных 

максимумов от продолжительности гидратации (I2 и I1– интенсивности 

дифракционных максимумов при 2θ~29,2° и 29,9° соответственно) 

 

По результатам работы можно сделать вывод, что добавка 

метакаолина в количестве  3 масс.% стимулирует процесс 

гидратации. 
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3. Ю.В. Токарев. Композиционные материалы на основе 
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СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА  

КРЕМНИЕВОЙ ФАЗЫ BCT Si4 

 

Хузяхметов В.Р.1, Грешняков В.А.1 

 
1 Челябинский государственный университет, Челябинск 

+7(351)7997117, v.khuzyakhmetov@mail.ru 

 

Материалы на основе кремния находят широкое практическое 

применение в электронике, а также в качестве основного материала 

фотоэлектрических преобразователей. Значительный научный 

интерес в настоящее время сосредоточен на получении 

напряженных кремниевых структур с уменьшенными 

запрещенными зонами для эффективного преобразования 

солнечного света [1]. В работе [2] был осуществлен расчет 

структуры ряда таких напряженных полиморфных разновидностей 

кремния. В данной работе были выполнены детальные расчеты 

структуры и электронных свойств наиболее устойчивого 

полиморфа кремния bct Si4 из предсказанного ряда фаз при 

использовании первопринципного метода. 

Структура фазы bct Si4 подобна структуре углеродного 

алмазоподобного графана-A3 [3,4]. Кристаллическая решетка bct 

Si4 относится к пространственной группе I4/mmm. Геометрическая 

оптимизация структуры была выполнена методом теории 

функционала плотности (ТФП) в обобщенном градиентном 

приближении. Рассчитанные параметры тетрагональной ячейки a и 

c составляют 6.842 и 3.933 Å, соответственно. Длины связей 

варьируются от 2.402 до 2.447 Å, тогда как углы между связями – 

от 90.00 до 109.88 °. Расчетная полная энергия фазы bct Si4 выше 

соответствующей энергии кубического кремния (Si-I) только на 

0.09 эВ/атом, что указывает на устойчивость новой тетрагональной 

фазы. 

Далее методом ТФП был выполнен расчет электронной 

структуры фазы bct Si4. На рисунке 1 приведена полученная 

электронная зонная структура этой фазы. Установлено, что ширина 

прямой запрещенной зоны фазы bct Si4 составляет 1.15 эВ, тогда 

как расчетное значение соответствующей величины для 

кубического кремния – 2.11 эВ. Поэтому, в перспективе, 

использование фазы bct Si4 с меньшей шириной прямой 
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запрещенной зоны в качестве базового материала фотоэлементов 

может значительно повысить КПД солнечных батарей. 

 

 
Рис.1. Рассчитанная зонная структура фазы bct Si4 

 

Литература 

1. Y. Guo, Q. Wang, Y. Kawazoe, P. Jena. A new silicon phase with 

direct band gap and novel optoelectronic properties. Sci. Rep. Vol.5. 

P.14342 (2015). 

2. В.А. Грешняков, Е.А. Беленков. Алмазоподобные структуры 

кремниевых фаз // Челябинский физико-математический журнал. 

№30 (284). С.5-18 (2012). 

3. В.А. Грешняков, Е.А. Беленков. Структура алмазоподобных 

фаз // ЖЭТФ. Т.140. №1. С.99-111 (2011). 

4. Е.А. Беленков, В.А. Грешняков. Структура, свойства и 

возможные механизмы формирования алмазоподобных фаз. ФТТ. 

Т.58. №1. С.116-122 (2016). 
  



Laser physics, solid state physics, optics and plasma physics 

311 
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В последние годы все больший интерес приобретают диодные 

лазерные линейки (ЛЛ). ЛЛ имеют широкий спектр практических 

применений (для создания мощных лазерных матриц, в медицине и 

во многих других областях). 

Одной из проблем в диодных лазерных линейках является 

перегрев активной области кристалла ЛЛ, который оказывает 

большое влияние на величину длины волны излучения и 

ограничивает их режим работы [1]. Таким образом, очень важным 

моментом является обеспечение эффективного отвода тепла от 

активной области ЛЛ, а также создание надежного соединения ЛЛ 

с диэлектрической подложкой. 

В настоящее время для соединения ЛЛ с диэлектрической 

подложкой в компании «LASSARD» используется 

двухкомпонентный эпоксидный клей, который имеет плохую 

теплопроводность. 

Для эксперимента были изготовлены два образца 

полупроводниковых лазерных решеток (матриц): матрица №1 – у 

которой ЛЛ соединены с неметаллизированнной керамикой при 

помощи эпоксидного клея, и матрица №2 – у которой ЛЛ припаяны 

сплавом Розе (Tплавл = 93˚С [2]) к металлизированной керамике. 
У изготовленных образцов для вычисления значения теплового 

сопротивления были измерены длина волны излучения и 

оптическая мощность при двух температурах 15 ˚С и 40 ˚С. 

Из рисунка 2 (а, б) видно, что длина волны ЛЛ в матрице с 

неметаллизированной керамикой составляет λ=803,2 нм и 810,1 нм 

при температурах соответственно 15˚С, и 40˚С. Длина волны ЛЛ на 

металлизированной керамике равна λ=802,7 нм при температуре 

15˚С и λ=809,8 нм при температуре 40˚С.  

mailto:naida.yunusova1994@mail.ru
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Рис.1. Спектры длин волн: а) матрицы №1 при температуре 15˚С; б) 

матрицы №1 при температуре 40˚С; в) матрицы №2 при температуре 

15˚С; г) матрицы №2 при температуре 40˚С 

 

Рассчитанное тепловое сопротивление для экспериментальных 

образцов имеет следующие значения: для матрицы №1 – Rт=0,0105 

К/Вт и для матрицы №2 – Rт=0,0077 К/Вт.  

Таким образом, тепловое сопротивление матрицы, где ЛЛ 

соединены с металлизированной керамикой при помощи припоя 

Розе, меньше, чем у матрицы, в которой ЛЛ соединены с 

диэлектрической подложкой при помощи эпоксидного клея. 
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Цель настоящего исследования — поиск связи спектров 

комбинационного рассеяния (КР) света с длиной и количеством 

СН2-цепей в молекулах гидрированных олигомеров альфа-

олефинов. Решение такой задачи представляет значительный 

практический интерес, в частности, для создания морозостойких 

машинных масел, поскольку от длины и количества СН2-цепей 

зависит температура замерзания и вязкость этих соединений [1]. 

Кроме того, фундаментальная важность такого исследования 

обусловлена отсутствием в настоящее время знаний о 

колебательных спектрах недавно синтезированных веществ. 

Исследование спектров КР олигомеров альфа-олефинов было 

выполнено нами впервые. 

В спектрах КР исследованных олигомеров гексена-1 и октена-1 

в области 100-500 см-1 была впервые обнаружена D-LAM мода. Эта 

мода соответствует суперпозиции деформационных колебаний С-С 

связей в СН2-цепях, состоящих как из плоских (транс-

конформеров), так и неплоских (гош-конформеров) 

последовательностей атомов углерода [2]. 

Установлено, что частота D-LAM моды зависит от количества 

боковых цепей и числа углеродных атомов (длины цепи) в 

молекуле. В качестве примера на рис. 1 приведены зависимости 

частоты D-LAM моды от количества атомов углерода для 

олигомеров гексена-1 и октена-1, а также для одноцепных алканов.  

Для сравнения на этом же рисунке приведена зависимость 

частоты продольной акустической моды (LAM моды), 

наблюдающейся для полностью плоских СН2 цепей, иначе говоря 

цепей в идеальной транс-конформации. 

mailto:iablochnikova.ms@phystech.edu
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Как видно из рис. 1, зависимость частоты D-LAM моды от 

длины цепи, принципиально отличается от аналогичной 

зависимости для LAM-моды. 

 
Рис. 1 Теоретические зависимости частот мод LAM (    ) и D-

LAM(○) для нормальных алканов и наблюдаемые значения 

положений максимумов линий КР олигомеров гексена-1 (●) и 

октена-1 (●) 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках проекта № 19-02-00931. 
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Для информации, хранящийся в слабоструктурированной 

текстовой форме, необходимо формализованное представление, 

учитывающее связи между объектами, которое позволит проводить 

семантический поиск (в частности, в научно-технических областях) 

[1]. Произведение вычислительных операций над построенной 

структурой требует унификации отношений. Возникшая проблема 

обуславливает разработку систематизированной классификации и 

способов идентификации семантических отношений.  

В рамках настоящей работы дополнена таксономия и 

классификация отношений для онтологий научно-технических 

предметных областей, рассмотренная в [2], предложены новые 

алгоритмы типизации связей. Проведен эксперимент на текстовом 

массиве, представленном проектно-конструкторской 

документацией и стандартами, который показал увеличение 

количества идентифицированных отношений, ведущего к 

увеличению полноты и точности информационного поиска.  

Таксономия и классификация отношений основывается на 

описанном в [3] концептуальном каркасе семантических 

отношений верхнего уровня, определяющем такие 

классификационные признаки, как соотношение действительности, 

характер и форма проявления, схема взаимодействия. 

Использование идентифицированных семантических отношений 

для глубокого индексирования позволяет избирательно 

фильтровать поток отыскиваемой информации и строить 

аспектные проекции.  
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Целью данной работы является создание стратегии 

междисциплинарного образования врачей в области 

искусственного интеллекта с учетом специфики их деятельности и 

разработка компьютерной учебной системы цитологической 

диагностики заболеваний молочной железы в рамках данной 

стратегии. 

В рамках модели стратегии образования следует: разделить 

врачей на три группы пользователей интеллектуальных систем в 

зависимости от их практических целей и задач, формировать 

динамические требования к квалификации пользователя; создать 

междисциплинарный глоссарий для успешного понимания и 

взаимодействия специалистов в области IT и инженерии, медицины 

и образования/  

Практическое воплощение стратегии междисциплинарного 

образования требует создания и предоставления врачу для 

использования/исследования, решения поставленных перед ним 

задач учебной системы в едином информационном комплексе на 

общей программно-аппаратной платформе систем – клинической 

диагностики, научно-исследовательской, телемедицинской, 

информационной, тренинга, контроля знаний[1,2]. В рамках 

предложенной стратегии создана учебная компьютерная система 

цитологической диагностики заболеваний молочной железы. 
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Применение стратегии междисциплинарного образования на 

примере компьютерной учебной системы цитологической 

диагностики заболеваний молочной железы обеспечит ускорение 

процесса обучения молодых врачей, их адаптацию к вариативности 

цитологических картин и соответствующего им описания; 

экономию время обучающего (преподавателя), их быстрое 

проникновение в современные достижения науки и техники.  
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Улучшение качества информационного поиска является одной 

из важных задач в сфере технологий управления знаниями. 

Важную роль здесь играет возможность выявления неявных связей 

между исследуемыми объектами, поэтому актуальной является 

проблема определения и учета всего многообразия взаимосвязей 

объектов. В работе предложен вариант онтологического 

представления проектной документации для хранения в поисковой 

системе, в которой бы учитывалось как существо документа 

(содержание), так и его нормативная составляющая. 

Любая производственная деятельность в рамках проекта может 

быть рассмотрена как последовательность этапов, на каждом из 

которых решаются свои задачи. При этом для решения 

используются определенные нормативные документы, а также 

документы, полученные на предыдущих этапах. Результат решения 

также оформляется в виде документа (отчет или иная 

соответствующая этапу форма).  При этом состав работ и объектов 

конкретного проекта по (отношению к стандартам) всегда 

уточняется, дополняется и т.п., что фиксируется в проектной 

документации. Таким образом, нормативные документы содержат 

организационное описание проекта (основу, шаблон), а 

сопроводительная документация – его конкретное воплощение.  

На основе текстов нормативной документации строится 

онтология организации проекта. Затем на основе текстов проектной 

документации строится онтология рассматриваемого проекта. 

Методами теории множеств строится общая онтология, 

учитывающая обе составляющие проекта [1]. Такой подход 

представления документов одного проекта позволяет узнать не 

только о существующих процессах, их порядке выполнения, 

субъектах деятельности, документах, порождающихся при 

выполнении конкретных действий, но и место каждого документа в 



IT technologies, intelligent systems, cybersecurity 

321 

жизненном цикле проекта. Результат представляется виде графа. 

Такое представление деятельности (в общем случае произвольной) 

отличается учетом связности и последовательности действий, что 

позволяет отразить её протяженность во времени. 

 В качестве примера предложен вариант онтологического 

представления деятельности на основе нормативных документов, 

описывающих научно-исследовательскую [2] и опытно-

конструкторскую деятельность [3].  
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Малое предприятие занимает существенную роль в  экономике 

Российской Федерации. Это связано с некоторыми факторами: 

• малое предприятие можно создать без больших 

затрат при начальном этапе. 

• малое предприятие может быстро реагировать на 

потребительский спрос и быстро перестраивать свое 

производство. 

На конец 2019 года численность малых предприятий было более 

6 миллионов. Благодаря поддержки государства, интерес к 

созданию малого предприятия возрос. Совет при Президенте по 

стратегическому развитию утвердил комплекс мер, направленных 

на поддержку малого и среднего бизнеса. Данные меры включают 

упрощение регистрации и отчетности, получение новых льгот, а 

также расширение доступа к муниципальному имуществу и 

госзаказам. Срок реализации всех мер – 2018-2024 гг.  

Если взять малое предприятие которое было 15 лет назад, 

которое занималась процессом производство или торговли, то оно 

не было автоматизировано. Так как цены на оргтехнику и 

компьютеры были  очень высокие, не каждое предприятие могло 

позволить такую роскошь. Сейчас цена на компьютерную технику 

и интернет доступна каждому, на малом  предприятие пытаются 

внедрять на каждом этапе. Использование современные  

технологии на малом предприятии, помогает выигрывает в 

конкурентной борьбе.  

Информационные технологии позволили упростить и 

усовершенствовать бизнес-процесс, что привело к появлению ряда 

проблем. Одной из важных проблем выделяют процесс защиты 

информации в информационной системы малого предприятия. С 

каждым днем проблема становиться важнее, так как перечень угроз 
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и их модификация не стоит на месте. Источники угроз могут быть 

как внешние или внутренними. Успешная реализация атак на 

информационную систему малого предприятия может быть чревата 

временными и финансовыми потерями. Для быстрого и 

оптимального формирование средств защиты информации 

используют различные автоматизированные системы. 

Автоматизированные системы используют различные 

модели. Наиболее подходящей моделью для проектировании 

автоматизированной системы можно использовать модель 

“Клементса-Хофмана”. Данная модель позволяет найти 

оптимальный набор средств защиты информации. 

Автоматизированная система  позволила ускорить и увеличить 

качество защиты информации на малом предприятии в несколько 

раз, а также позволила сократить расходы на закупку только 

нужного перечня оборудования и его настройки для защиты 

информации. Благодаря нахождению оптимального варианта, 

автоматически время на проектирование комплексной системы 

защиты сократилось в 5 раз, уменьшилось появление ошибок при 

проектировании, а также закупка оборудование  сократилась на 30 

процентов 
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Достижение более высоких показателей информирования 

(полнота, точность, эффективность) информационного поиска, 

особенно критичных для высокотехнологичных научных и 

технических отраслей, использующих большие базы данных 

разнородных документов, необходимо основывается на 

технологиях глубокого и многоаспектного семантического 

индексирования. Наличие таких механизмов позволит 

пользователю избирательно и с высокой степенью специфичности 

фильтровать потоки документов. 

Однако, очевидно, что чем полнее и детальней индексирование, 

тем объемнее становится поисковый образ документа, размер 

которого может превышать исходный документ. Соответственно, 

растет и количество точек входа в ресурс, возрастает размерность 

операционного пространства пользователя. Это означает, что 

повышается сложность взаимодействия, что требует наличия 

средств сокращения размерности и организации интерфейса. 

Для решения задачи сокращения размерности и при требовании 

повышения эффективности поиска, с одной стороны, используются 

средства типизации сущностей и отношений, а с другой стороны – 

операции над поисковыми образами, в качестве которых 

используются графы онтологий, что позволяет оперативно в 

контексте решаемой задачи отбирать необходимые фрагменты 

знаний. 

Таксономия и Классификация семантических отношений на 

основе систематизации связей в онтологиях научно-технических  

областей [1] позволяет унифицировать отношения, представленные 

в тексте различными лингвистическими конструкциями, а также 

производить над онтологиями  вычислительные операции [2]. 

Методы автоматического построения онтологий [3] позволяют 

извлекать из текста сущности и связи, представляя содержание 
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текста множеством триплетов. 

В рамках разработки интерактивного аналитического 

поискового интерфейса [4] реализованы средства визуализации 

онтологических образов и операции над ними (как теоретико-

множественные, так и специальные – масштабирование и 

аспектная проекция). Для реализации специальных операций 

используются таксономии отношений и сущностей. Операции 

аспектной проекции позволяют значительно сократить размерность 

рассматриваемого графа онтологии, компактно отразить объекты и 

связи предметной области, а также используются для выявления 

контекста сущностей и связей. 

Предложенные интерактивные средства обеспечивают точки 

входа в поисковый процесс путем перехода от элементов графа к 

документам, содержащим указанные сущности или триплеты, что 

расширяет систему механизмов поиска и позволяет не только 

увеличить полноту поиска, но и снизить сложность навигации. 
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Вредоносное программное обеспечение оказывает серьезное 

воздействие на сети передачи данных. Наиболее опасным среди 

вредоносных программ является ботнет -  компьютерная сеть, 

состоящая из некоторого количества скомпрометированных хостов, 

с запущенным автономным программным обеспечением, которое 

может выполнять сложные синхронизированные действия [1]. 

Многообразие различных ботнетов показывает, что создание и 

эксплуатация ботнетов является одним из главных направлений 

киберпреступности. Важной и актуальной задачей является 

идентификация участников ботнета.  

Связь злоумышленника с ботнетом осуществляется через центр 

команд и контроля (C&C). Чтобы избежать обнаружения, 

разработчики ботнетов обычно применяют широко 

распространенные протоколы для своего C&C (IRC, HTTP, POP3, 

P2P и др.) [2]. Знание архитектуры ботнета, является важным 

компонентом в понимании того, как лучше всего защититься от 

угрозы ботнета. Топология, используемая ботнетом, часто диктует 

действия, которые необходимо предпринять для блокирования его 

действий. 

Меры по защите от ботнетов можно разделить на: 

предотвращение, мониторинг и реагирование. Известными 

методами идентификации ботнетов являются: анализ трафика сети, 

обнаружение аномалий, анализ журналов серверов DNS, Honeypot 

[3].  

Для обучения классификатора необходимы наборы данных 

содержащие параметры активности легального трафика, а также 

наборы данных с параметрами активности трафика ботнета. В 

работе использован набор данных CTU-13 [4], содержащий 13 

сценариев, содержащие трафик конкретных ботнетов на основе 
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различных протоколов, и имеет 192 признака «подписанных» при 

помощи системы Snort.  

Важный шаг в проектировании системы обнаружения - это 

выбор существенных признаков ботнета [5]. Правильный выбор 

существенных признаков уменьшает объем входных данных, что 

сказывается на увеличении скорости обучения нейронной сети. 

Классификатор ботнет может быть реализован на основе 

машинного обучения с учителем. Была выбрана архитектура 

многослойного персептрона, который после обучения может быть 

использован как механизм обнаружения ботнет в реальном 

времени. Необходимо определить минимальное количество 

скрытых нейронов в многослойном персептроне с одним скрытым 

слоем, при достаточной величине ошибки. Большое количество 

нейронов приводит к длительному времени вычисления, что может 

отрицательно повлиять на производительность механизма 

обнаружения в режиме реального времени. 

Показатели чувствительности и специфичности разработанной 

системы составили 97,7% и 96,5% соответственно. 
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Численное моделирование процесса горения широко 

используется в таких областях промышленности, как 

теплоэнергетика, проектирование двигателей внутреннего 

сгорания, проектирование систем пожарной безопасности и 

расследование пожаров. Кроме того, данное моделирование может 

быть применено при проектировании бытовых отопительных печей 

для решения задач оптимизации параметров печи. Горение 

твердого топлива в бытовой печи это сложный, составной процесс, 

модель которого состоит из системы дифференциальных 

уравнений в частных производных с большим числом 

настраиваемых параметров. Кроме того, данную систему 

необходимо решить численно, следовательно, нужно подобрать 

оптимальные численные схемы. Для решения данной проблемы 

автором был разработан численный решатель на основе свободно 

распространяемого программного продукта OpenFOAM, а также 

проведена его валидация [1]. Однако для получения более точных 

результатов необходимо добавить модель пиролиза, а также 

расширенную модель горения дров. Кроме того, необходимо 

провести повторную валидацию решателя на более широком 

наборе экспериментальных данных. 

Таким образом, целью данной работы является модификация 

разработанного численного решателя для моделирования процесса 

горения в бытовой отопительной печи с использованием модели 

пиролиза, а также расширенной модели горения дров. 

Практическая значимость данной работы состоит в возможности 

использования разработанного численного решателя для 

удешевления стоимости проектирования бытовых печей. 

В работе [1] авторами был разработан численный решатель 

путём объединения решателей fireFoam и chtMultiRegionFoam, 
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которые являются стандартными решателями программного 

продукта OpenFOAM. В решателе fireFoam реализованы различные 

модели горения и модель турбулентного движения LES. В 

решателе chtMultiRegionFoam реализована модель теплообмена 

конвекцией и излучением между областью газа и областью 

твёрдого тела, кроме того, для газа реализован конвективный 

теплообмен и перенос излучения, а также для твёрдого тела 

решается уравнение теплопроводности. В разработанном решателе 

в области топки печи моделируются процессы горения и 

турбулентного движения, а в области стенок решается уравнение 

теплопроводности. Кроме того, моделируется теплообмен 

излучением и конвекцией между стенками печи и внутренней и 

внешней средой воздуха. Все основные уравнения решаются 

методом конечных объёмов на адаптивной расчётной сетке [2].  

В результате валидации было выявлено хорошее соответствие с 

экспериментальными данными, однако использовалась 

упрощённая модель горения дров, а вместо модели пиролиза 

задавалась постоянная скорость выхода горючих газов. В связи с 

этим, для достижения большей точности, было принято решение 

добавить модель пиролиза, а также расширенную модель горения 

дров. Наиболее подходящим программным продуктом для данной 

цели является библиотека PATO (Porous material analysis toolbox 

based on OpenFOAM). В настоящее время ведётся работа по 

добавлению в решатель модели данной библиотеки. В ближайшем 

будущем планируется добавить в решатель модели данной 

библиотеки и провести их валидацию. 
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Аннотация 

Нами разработан аппаратно-программный комплекс, 

включающий систему компьютерного зрения, способный работать 

в теплицах в разных оптических диапазонах - видимом, 

инфракрасном и с ультрафиолетовой подсветкой. Система 

способна определять спелость овощей и фруктов, наличие 

грибковых заболеваний, степень увлажнения почвы, параметры 

роста рассады, расположение тепловых зон в теплице. Комплекс 

дополнительно позволяет отслеживать рост рассады, и размеры 

плодов овощей и фруктов. 

Описание системы 

Система отслеживает площадь поверхности рассады и 

оповещает рабочих теплицы в какое время нужно внести 

удобрения или же собрать спелые фрукты и овощи. С помощью 

алгоритма распознавания цветов и контуров можно понять, 

достаточно ли растению влаги, выбран ли нужный температурный 

режим, соответствует ли цвет листьев здоровому растению. Когда у 

рассады слишком темные листья, это значит, что она начинает 

замерзать и нужно увеличить температуру. Когда листья 

приобретают бледный оттенок, это значит, что он перенасыщен 

влагой и нужно уменьшить полив. Но в то же время, если листья с 

желтым оттенком, то нужно наоборот увеличить полив.  

Результаты работы алгоритма представлены на рисунке 1а и 1б. 

Как видно, синим определяются контуры объектов, 

соответствующих заданному значению цвета. Но только объекты, 

удовлетворяющие условию достаточной площади и формы, 

выделяются красной окружностью. Затем находится их центр и 

выделяется желтым кружком. Координаты центра объекта 

передаются роботу.  
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Рисунок 1. Результаты работы системы а) определение контуров плодов б) 

определение контуров рассады 

 

На рисунке 2 представлен алгоритм работы системы 

компьютерного зрения. 

 
Рис. 2 Алгоритм работы системы технического зрения 
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На сегодняшний день ряд актуальных задач по определению 

параметров магнитодипольных источников по создаваемому ими в 

пространстве рассеянному магнитному полю, все еще не имеют 

удовлетворительного решения. К таким задачам можно отнести 

поиск и разведку полезных ископаемых по геомагнитным данным 

[1], определение концентрации и распределения магнитных 

наночастиц, введенных в органы человека в лечебных целях [2], 

восстановление траектории движущегося магнитного диполя [3], 

пр. 

В данной работе предложен метод восстановления 

геометрических и магнитных параметров источников аномального 

магнитного поля, создаваемого ансамблем протяженных и 

компактных намагниченных тел, распределенных в трехмерном 

пространстве. Используя массив данных о рассеянном магнитном 

поле, создаваемом над поверхностью Земли слабо намагниченными 

горными породами, разработанный высокопроизводительный 

генетический алгоритм позволяет определить координаты, 

геометрические формы, а также направления средних магнитных 

моментов намагниченных объектов, создающих данное поле.  

Существенным достоинством разработанного генетического 

алгоритма является то, что для его корректной и устойчивой 

работы не требуется никаких начальных предположений о 

распределении искомых источников. 
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В работе излагается математический и логический аппарат теории 

фракталов для построения моделей алгоритмов и процедур цифровых 

технологий обработки больших потоков экспериментальных и 

наблюдаемых данных в различных сферах физической реальности. 

Основная посылка создания математических, логических и 

алгоритмических основ теории фракталов для разработки методологии 

построения таких моделей и схем состоит в том, чтобы, во–первых, 

показать новый подход разработки цифровых технологий обработки и 

анализа больших потоков экспериментальных и наблюдаемых данных, 

который основан на принципах и методах исследования фрактальной 

и сингулярной природы больших информационных потоков. Во–

вторых, изложить конкретные математические методы и логические 

схемы реализации цифровых технологий обработки и анализа 

больших потоков данных, выделяя в них монофрактальные и/или 

мультифрактальные информационные структуры с целью их 

идентификации по признаку принадлежности к классам 

перколирующего фрактала или фрактального агрегата. В этом случае 

фрактальная парадигма в методологии создания цифровых технологий 

обработки, анализа и классификации больших потоков 

экспериментальных и наблюдаемых данных, в отличие от 

традиционных методов и способов, позволяет учитывать как свойства 

регулярности и нерегулярности структуры пространства состояний 

информационной шкалы данных потока, так и факторы их 

сингулярной вариабельности. 

Логический аппарат построения моделей алгоритмов и процедур 

цифровых технологий строится на основе теории фрактальных 

размерностей и перколяционной функции. В качестве критерия 

идентификации фрактальной структуры на потоке данных 

используются интегральные оценки информационной и 

геометрической фрактальной размерностей [1,2]. 
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Для исследования и определения масштабов процессов 

информационной перколяции на фрактальной структуре потока 

данных разработаны логические схемы алгоритмов процедур 

цифровых технологий обработки потока данных и методы анализа 

обозначенных процессов. 

Эти методы и логические схемы позволяют отразить и определить 

особенности получаемых оценок разных фрактальных мер и 

размерностей в цифровых технологиях обработки и анализа потока 

данных, а также область применения выводов. В этом случае 

используются два типа фрактальных размерностей – информационная 

и геометрическая. Информационная фрактальная размерность 

отражает вариабельность элементов и сингулярные процессы на 

вероятностном пространстве потока данных. Геометрическая 

фрактальная размерность отражает вариабельность элементов потока 

данных относительно цены деления информационной шкалы 

измерения.  

Практическая реализация цифровых технологий обработки и 

анализа больших потоков данных осуществлена в виде программных 

компонентов и программных систем. Результаты обработки реальных 

потоков данных с использованием информационных технологий и 

программных компонентов позволили показать, как и в чем 

проявляется синергия пространственной геометрии и 

информационной насыщенности потока данных, а также описать и 

объяснить синергетические свойства потока данных в рамках 

фрактальной парадигмы. Можно ли провести такие аналогии в рамках 

традиционных моделей, алгоритмов, схем интеллектуальных 

технологий обработки и анализа больших потоков данных? Если да, то 

покажите результаты обозначенных аналогий и сформулируйте 

тренды их теоретического развития и практического продолжения. 

Литература 

1. Мышев А.В. Метрологическая теория динамики 

взаимодействующих объектов в информационном поле нейросети и 

нейрона // Информационные технологии. 2012. №4. С. 52–63. 

     2. Myshev A.V., Turitsyn M.I. Fractal methods in information 

technologies of processing and analysis of parametrically related data 

streams // Data Analytics and Management in Data Intensive Domains: 20th 

International Conference DAMDID / RCDL’2018 (Octobe 9-12, 2018, 

MSU, Moscow, Russia): Conference Processing s. Eds. L. Kalinichenko, Y. 

Monolopoulos. Moscow: FRC CSC RAS, 2018. 

  



IT technologies, intelligent systems, cybersecurity 

335 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО 

РЕАГИРОВАНИЯ НА СБОИ В СИСТЕМАХ ЛОКАЛЬНОГО 

ОПОВЕЩЕНИЯ В СЛУЧАЕ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
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Проблема сохранения жизни и здоровья населения, 

материальных и культурных ценностей, важных объектов 

экономики всегда была одной из основных задач, стоящих перед 

государственными органами по предупреждению и ликвидации 

чрезвычайных ситуаций (ЧС) [1]. Одной из главных составляющих 

является своевременное оповещение и информирование населения, 

сил и средств боевой готовности, организаций о возможной ЧС 

природного или техногенного характера. Обеспечение 

заблаговременного доведения сигналов оповещения и информации 

об угрозе возникновения ЧС до населения является 

основополагающим фактором сохранения жизни людей. Именно 

для этого так важно держать под контролем все системы 

оповещения, в частности локальные системы оповещения (ЛСО). 

Республика Башкортостан (РБ) является промышленно 

развитым регионом, для успешного и стабильного развития 

которого необходима скоординированная работа служб по 

предотвращению и оперативному реагированию на возникающие 

угрозы. Ущерб, наносимый ими, существенно зависит от 

оперативности и качества принятия управленческих решений по 

предупреждению и ликвидации ЧС.  

В связи с этим, возникает необходимость в информационной 

поддержке принятия решений для оперативного реагирования на 

сбои в системах локального оповещения на территории РБ в случае 

ЧС с целью повышения оперативности реагирования сотрудников 

на сбои в ЛСО населения на территории республики. Наряду с 

этим, остается необходимым решение проблемы покрытия 

звуковым сигналом всей территории республики для 

своевременного оповещения населения в случае ЧС. Для этого 



IT technologies, intelligent systems, cybersecurity 

336 

необходимо визуализировать на карте уже существующие ЛСО, а 

также рассчитать дальность зоны действия рупорных 

громкоговорителей на местности в режиме громкоговорителя и в 

режиме сирены. 

Разработанная информационная система поддержки принятия 

решений для оперативного реагирования на сбои в ЛСО на 

территории РБ в случае ЧС позволяет: осуществлять визуальный 

анализ расположения объектов оповещения на местности; 

просматривать зоны покрытия ЛСО; просматривать атрибутивную 

информацию о ЛСО; осуществлять поиск объектов по 

атрибутивной информации; выводить актуальные данные о 

работоспособности оборудования; формировать отчеты. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

− применены методы расчета дальности действия ЛСО в 

режимах рупорного громкоговорителя и сирены для оповещения 

населения в случае ЧС; 

− адаптирована математическая модель для нахождения зоны 

действия систем оповещения в режиме сирены; 

− разработан алгоритм мониторинга состояния 

работоспособности систем оповещения. 

Практическая значимость работы обусловлена значительным 

снижением временных затрат на анализ возможных сбоев системы, 

вызванных автоматизацией, упрощением работы специалистов, 

осуществляющих анализ, что в результате позволит сократить 

сроки реагирования на сбои в ЛСО населения при угрозе 

возникновения или при возникновении чрезвычайных ситуаций. 

Таким образом, предлагаемая информационная система 

позволяет сократить сроки реагирования на сбои в локальных 

системах оповещения населения при угрозе возникновения или при 

возникновении ЧС. Осуществление своевременного оповещения 

населения позволяет подготовиться к ЧС, разработать планы 

дальнейших действий, дает возможность смягчить последствия, 

снизить риск потерь среди населения и серьезных экологических 

последствий. 
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МОДЕЛИ В РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ АНОМАЛЬНЫХ ПОКАЗАНИЙ ДАТЧИКОВ 
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За состоянием всех составляющих главного циркуляционного 

насоса (ГЦН) ведётся постоянный контроль, так как останов ГЦН 

вследствие выхода из строя приводит к большим экономическим 

потерям. На каждый ГЦН устанавливается свыше 50 датчиков 

контроля различных систем. При это получаемые данные 

накапливаются, но не анализируются на предмет выявления 

совокупных зависимостей элементов оборудования друг от друга 

и  неочевидных, скрытых тенденций развития аномалий. В работе 

была разработана программа автоматического выявления 

аномальных показаний датчиков главных циркуляционных 

насосов. Работа программы основана на анализе эксплуатационных 

данных [1], полученных на ГЦН 3-го блока Калининской АЭС. 

Функционирование разработанной программы заключается в 

определении номера ГЦН, показания датчиков которого превышает 

пороговую величину (уставку), значение которой  составляет 0.3 и 

было определено нами в работе [1]). 

  Алгоритм определения номера датчика имеющего аномальное 

измерение основан на использовании полносвязной многослойной 

нейронной сети прямого распространения, настроенная на режим 

классификации. Из-за малой вероятности наступления 

одновременного нарушения режимов эксплуатации двух и более 

ГЦН количество возможных классов составляет 5:  

• вся система функционирует в нормальном режиме; 

• аномальное измерение получено с первого ГЦН;  

• аномальное измерение получено со второго ГЦН;  

• аномальное измерение получено с третьего ГЦН; 

• аномальное измерение получено с четвёртого ГЦН. 

Для обучения нейронной сети необходимы обучающая и 

проверочная выборки данных с соответствующими метками 

классовой принадлежности. Формирование этих данных 

заключалось в построении взаимных линейных регрессионных 
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моделей показаний датчиков между всеми возможными парами 

насосов методом RANSAC (RANdom SAmple Consensus), 

реализованный в Python библиотеке scikit-learn [2]. Данный выбор 

обоснован линейным характером имеющихся измерений состояния 

рассматриваемой системы. Использованный метод устойчив к 

выбросам, что позволило удалить все ошибочные измерения. В 

качестве альтернативного метода построения зависимостей 

показаний датчиков был выбран метод группового учёта 

аргументов [3], который не показал весомого улучшения качества 

предсказаний.  Далее, к полученным данным прибавлялись 

поправки таким образом, чтобы одновременно только в одном ГЦН 

были аномальные показания. Зная, какому номеру ГЦН 

принадлежит увеличенное измерение, однозначно присваивается 

метка соответствующего класса - координата ГЦН с аномальными 

показаниями датчиков. 

Полученная выборка была случайно разделена на обучающую и 

проверочную части в соотношении 4:1.  

Нейронная сеть имела следующие характеристики:  

• первый слой состоял из 32 нейронов с функцией активации 

relu;  

• второй слой включал 40 нейронов с сигмоидной функцией 

активации; 

• третий слой содержал 5 Softmax нейронов (обобщение 

логистической функции на случай пяти классов), вид 

которорых определяется следующим образом: 

𝜎(𝑧𝑖) =
𝑒𝑧𝑖

∑ 𝑒𝑧𝑘𝐾
𝑘=1

 
 

(1) 

где: 𝑧𝑖 = �⃗⃗� 𝑖
𝑇𝑥 𝑖 некоторая линейная функция; �⃗⃗� 𝑖  - вектор 

параметров линейной модели 𝑖 класса; 𝑥 𝑖 - вектор признакового 

описания объекта 𝑖. 
  Описанная архитектура сети была построена с помощью 

библиотеки Keras на языке программирования Python [4]. 

После процесса обучения данная нейросетевая модель 

продемонстрировала 100% точность предсказаний как на 

обучающей, так и на проверочной выборках, а величины 

перекрёстной кросс энтропии, которая является функцией потерь и 

вычисляется выражением (2), составили 0.004 0.0005 

соответственно. 
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𝐿(�⃗⃗� ) = −∑ln
𝑒�⃗⃗� 𝑦𝑖

𝑇

𝑥 𝑖

∑ 𝑒
�⃗⃗� 𝑦𝑗

𝑇

𝑥 𝑖
𝐾
𝑗=1

𝑙

𝑖=1

 

 

(2) 

где: 𝑙 – количество точек обучения;  �⃗⃗� 𝑦𝑖
 - вектор параметров 

линейной модели, соответствующий такому классу 𝑦𝑖, которому 

принадлежит классифицируемый объект. 

Такие результаты оказались возможными из-за простой 

зависимости показаний датчиков, что говорит о возможности 

применения условных алгоритмов определения координат 

аномальных измерений, но такая система будет громоздкой и будет 

иметь малую обобщающую способность. По этой причине 

нейросетевые модели обладают большими перспективами в 

решении подобных задач. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ЛАЗЕРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

СЕМЯН ОВСА И БАЗИЛИКА НА РАЗВИТИЕ И 

ПРОДУКТИВНОСТЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

КУЛЬТУР 
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На сегодняшний день лазерные системы и технологии находят 

свое применение не только в научно-исследовательской 

деятельности, направленной на решения ряда фундаментальных 

физических задач, но и активно применяются на практике: в 

медицине,  материаловедении, металлургии, текстильной и 

высокоточной промышленности и др.  Однако, наибольший 

интерес представляет возможность использования лазерных 

технологий в аграрной промышленности и сельском хозяйстве. 

Причиной этому служит как высокий темп рост населения, так и 

желание удовлетворить естественным потребностям человека в 

здоровом, экологически чистом, питании.  

Действительно, на протяжении последних 20-ти лет активно 

исследуются пути применения лазерных систем для генерации 

процессов биосимуляции, диагностики качества продукции в 

растении- и животноводстве, повышения износостойкости деталей 

с.х. техники и других областях.    Широко исследуются процессы, 

протекающие в клетках растений под действием 

низкоинтенсивного лазерного излучения [1,2]. Например, 

исследования влияния лазерного облучения семян на развитие и 

продуктивность различных сельскохозяйственных культур - 

актуальная задача на сегодняшний день[3-5].    

В данной работе представлены результаты исследования 

эффекта лазерного облучения семян овса (лат. Avena sativa) и 

базилика (лат. Ocimum basilicum) на последующий рост, развитие и 

плодовитость растений. Выбор этих семян обусловлен тем, что 

овес является основной кормовой с\х культурой на территории РФ, 

а базилик, в свою очередь – как наиболее удобный объект для 

исследования плодовитости и вкусовых качеств продукта.  Семена 

овса и базилика подвергались воздействию лазерного излучения с 

mailto:alhimova.victoria@yandex.ru


Section of school project works 

342 

длиной волны λ= 635 нм в течение различных временных 

интервалов от 5 до 30 мин, и затем, были пророщены при 

одинаковых внешних условиях. В результате был найдено 

оптимальное время облучения семян topt =15 (±2 мин), которое 

соответствовало образцам, давшим наиболее ранние всходы, 

быстрый рост, развитие и повышенную плодовитость (напр. число 

листьев на кусте.).  
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СИНТЕЗ И ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ 

ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ХОЛЕСТЕРИЧЕСКОГО 

ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА 

 

Дзугаев Евгений Эдуардович1, Савоськин Александр Евгеньевич1, 

Дзубан Александр Владимирович2 
 1 ГБОУ г. Москвы «Школа № 1568 имени Пабло Неруды» 

2 МГУ имени М.В.Ломоносова 

 

Жидкие кристаллы (ЖК) были открыты в конце XIX века, 

однако заслуженного признания добились только во второй 

половине XX. Сейчас мы пользуемся ими повседневно, 

практически даже не задумываясь, что они из себя представляют. 

Эти вещества находят широкое применение в самых разных 

областях человеческой деятельности: от техники до медицины. 

Наибольшую популярность они получили в информационных 

технологиях, а именно в дисплеях и экранах. Перспективным 

направлением развития современных исследований является 

создание так называемых «умных материалов», способных 

значительно менять свои характеристики под действием внешних 

воздействий. В случае ЖК это, в частности, означает поиск 

фотоуправляемых холестериков. Одним из способов этого 

добиться является допирование нематических ЖК хиральными 

фотоактивными добавками [1]. 

Цель настоящей работы – получить фоточувствительный 

холестерический жидкий кристалл допированием нематического 

хиральной фотохромной добавкой. 

Задачи: 

1) провести обзор литературы по интересующей теме; 

2) синтезировать и выделить допирующий агент; 

3) охарактеризовать полученное вещество; 

4) изучить его фотохромные свойства; 

5) допировать нематический ЖК полученным веществом и 

изучить его оптические характеристики; 

Гипотеза: существование в одной молекуле оптически 

активного атома углерода и двойной С=С связи даѐт возможность 

получать холестерические ЖК допированием нематических и 

управлять их оптическими свойствами воздействием УФ-

излучения.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА В 

ИСКУССТВЕ  

 

Ерохин Артём Вадимович 
Нижегородская область, г. Саров, Муниципальное бюджетное 

общеобразовательное учреждение «Гимназия №2», 11 класс 

Mail:artyompodor@mail.ru 

Тел.:+79087320289 

Руководитель: Видякина Н.Б. учитель физики МБОУ Гимназии №2 

 

Свет – это электромагнитная волна (по теории Максвелла), в 

которой лучи движутся в различных направлениях. Будучи 

поперечной волной, свет может быть поляризован. Из всех 

световых явлений наиболее перспективным и наименее изучаемой 

в творческом направлении является поляризация света. Это 

явление хорошо наблюдается и может быть очень зрелищным, 

доставляя эстетическое удовольствие.  

Цель работы заключается в реализации путем эксперимента 

технологии получения произведений искусства с применением 

поляризации света. 

В работе раскрывается принцип явления поляризации и его 

практическое применение в различных областях деятельности. 

Описаны технологии дизайна, использующие 

поляризованный свет на примере: 

- FRIZIONS «фризионы » - картины, полученные при 

помощи поляризованного света и льда. В качестве образца 

применялась замороженная вода (от одного до нескольких слоев), а 

так же замороженные растворы различных веществ; 

- POLAGE «полаж» - красочные произведения, созданные без 

капли красок; 

- кристаллической живописи - опыты с кристаллами легли в 

основу нового направления изобразительного искусства. 

Для достижения поставленной цели в ходе работы были 

проведены эксперименты по получению снимков – фризионов и 

снимков – полажей. В качестве образца для снимков – фризионов 

применялась замороженная вода (от одного до нескольких слоев), а 

так же замороженные растворы различных веществ. В качестве 

образца для снимков – полажей - целлофановая пленка (2 слоя).  
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Выполненные эксперименты доказывают, что технологии 

дизайна, появившиеся в результате внедрения поляризационных 

светофильтров, могут привести к созданию новых видов и жанров 

в искусстве фотографии и световых инсталляций. 

 

Список литературы: 

1. А.Г. Андреев, А.В. Семиколенов, И.Н. Фетисов 

Поляризация световых волн. - Методические указания МГТУ им. 

Н.Э. Баумана.  Москва 2014, с30 

2. Апресов С. Красками из радуги. Как рисовать 

поляризованным светом. –Популярная механика, 2009, №2. с 82-85 

3. А.Пронина, МГХПА им. С.Г. Строганова Технологии 

художественной фотографии с использованием светофильтров. - 

Фотоника №5, 35 , с 50-53, 2012  

4. С.Г.Ржевский Кристаллическая живопись 

5. Русских Д. В.,Исследование окраски анизотропных 

пластинок в поляризованном свете. Пермь 2015. 

6. Мацюк О. Б., Цвета анизотропных пластинок в 

поляризованном свете. Пермь 2012. 

7. Различные ресурсы сети интернет. 
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КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТА 

ТОМОГРАФИЧЕСКОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ ПОРИСТОЙ 

СТРУКТУРЫ ИЗ ПОЛИЛАКТИДА 

 

Илларий Занин1, Владислав Кулик1, Галина Щёлокова1,  

Юрий Кривоносов2, Максим Григорьев3 

 
1ЧУ "НОУ ШколЯр", г.о. Черноголовка 

2ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” ИК РАН, г. Москва 
3ИПТМ РАН, г.о. Черноголовка 

+7(926)565-30-17, larryzanin@mail.ru 
 

В работе представлено количественное описание пористой 

структуры из полилактида, базирующееся на результатах 

компьютерной томографии. Исследования проведены на 

микротомографе, который создан и функционирует в институте 

кристаллографии ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН 

(Рис.1) [1]. 

Проведение данных измерений продиктовано нуждами 

восстановительной медицины, в которой требуется не только 

медикаментозное лечение, но и компенсация недостаточности 

физиологических функций. Последнюю задачу решает тканевая 

инженерия. В рамках ее развития необходимо создавать 

биорезорбируемые и биоактивные матриксы, способные 

инициировать и поддерживать регенерацию тканей. Первоначально 

основным требованием к материалам была безопасность, которая 

достигалась через их химическую и биологическую инертность. 

Усложнение клинических приложений привело к пониманию того, 

что материал все-таки должен вступать с организмом в 

специфические взаимодействия, а не просто игнорироваться 

окружающей живой тканью. Необходимо, чтобы материал вызывал 

нужный ответ ткани, обеспечивающий его эффективное 

приживление. Ранее методами гель-проникающей хроматографии 

(ГПХ), ЯМР спектроскопии и сканирующей электронной 

микроскопии было показано, что атактические и гетеротактические 

полилактиды могут быть использованы в качестве базовых 

биорезорбируемых материалов для изготовления тканеинженерных 

конструкций [2]. 
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.  

Рис.1. Внешний вид микротомографа, функционирующего в институте 

кристаллографии ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН. 

 

Метод рентгеновской томографии позволяет 

восстанавливать трехмерную внутреннюю структуру объектов без 

их физического разрушения. Для этого используется набор 

двумерных томографических проекций. Объект просвечивается 

рентгеновским излучением под разными углами, называемыми 

проекционными. После применения к набору томографических 

проекций ряда алгоритмов, основным среди них является алгоритм 

реконструкции, восстанавливается трехмерное распределение 

коэффициента линейного ослабления зондирующего излучения 

материалом объекта. Визуальный анализ результата реконструкции 

может дать специалисту ответы на интересующие его вопросы. 

Однако, если требуется изучить те или иные свойства объекта, 

основываясь на описании его морфологии, то визуального анализа 

оказывается недостаточно. Нужны дополнительные методы 

анализа результата реконструкции. 

В данной работе предлагается метод расчета 

относительных объемов для пространства, занятого полостями, и 

пространства, занятого материалом. Результаты томографического 

измерения и реконструкции пористой структуры представлены 

вместе с количественным описанием структуры. Измерения 

проводились на лабораторном источнике рентгеновского 

излучения в режиме 40 кВ и 20 мА, материал анода – Молибден. 

Измерено 400 проекционных углов в параллельной схеме 

сканирования, размер пикселя детектора 9х9 мкм и время 
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измерения одной проекции 5 сек. Программный комплекс ImageJ 

был использован для работы с изображениями. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

Научного Фонда (гранты № 18-29-26036 и 18-29-26019). 
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ОБРАБОТКА КАЛИБРОВОЧНЫХ ДАННЫХ С 

ДЕТЕКТОРОВ МАКЕТА АППАРАТУРЫ ГАММА-400: 

ВОЗМОЖНОСТЬ РЕЖЕКЦИИ ОБРАТНОГО ТОКА 

 

Клеветенко Д.Д.1, Воробьёв В.В.2  
 

1ГБОУ «Школа № 2089», город Москва 
2ГБОУ «Школа № 1520 им. Капцовых», город Москва 
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Исследования по -астрономии очень актуальны в настоящее 

время. Они позволят лучше понять процессы, происходящие в 

различных космических объектах, а также природу тёмной 

материи. Система антисовпадений ГАММА-400 состоит из 

верхнего (АCверх) и 4 боковых (АСбок) двухслойных пластиковых 

детекторов [1] - см.рис.1а, и АСверх времячувствительный [2], что 

позволяет режекцию обратного тока (ОТ), т.к. при этом будет 

регистрироваться сигнал малой амплитуды только в одном слое с 

t > 3 нс, но от прохождения заряженной частицы сигналы в обоих 

слоях сравнимы, а вероятность регистрации -квантов в пластике 

мала.  

Целью работы являлась демонстрация возможности режекции 

обратного тока при помощи детектора АС макета комплекса 

научной аппаратуры (КНА) ГАММА-400 на примере обработки 

калибровочной информации (см.рис.1б). В задачи работы входила 

обработка данных, полученных во время сеансов 21.05.2018 (run 2, 

5–10) и 23.05.2018 (run 4, 13–16): изучение амплитудных и 

временных распределений; нахождение средних значений 

амплитуды и временного разрешения и анализ их изменения в 

течение сеанса. 
Калибровочные данные за эти сеансы (~680 МБ) содержат 96458 

файлов. На рис.2. приведен пример методики измерения Δtskew и 

соответствующее распределение. Получено значение временного 

разрешения системы из 2х детектирующих элементов лучше 2 нс, 

что подходит для режекции ОТ в течение каждого сеанса для 

энергий е+ от 100 МэВ до 300 МэВ. Оно применялось для 

дальнейшей настройки модулей фотоприемников АСверх 

(результаты см. [3]). Изменение ширины распределений <3% 

позволяет дальнейшие измерения проводить лишь при одной 
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энергии пучка (в следующих калибровках за декабрь 2018 г 

применялось только Е=300 МэВ).  
 

 

 

 

 

 

  а) 

 

 

 

 

 

 

  б) 

Рис.1. Функциональная схема -телескопа ГАММА-400 (а) и формирование 

позитронного пучка на ускорителе «Пахра» (б). 

 

 

 

 

  а) 

 

 

 

 

 б) 

Рис.2. Методика измерения Δtskew (a) и распределение сигналов по Δtskew (б). 
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ПОЛУЧЕНИЕ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ 

ПОЛИВИНИЛПИРРОЛИДОНА (ПВП) И ФТОРОПЛАСТА-42 

(Ф-42В) МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОФОРМОВАНИЯ 

Клыков О.П1., Чугаев М.В1., Шариков Р.В.2 
1ГБОУ школа №1547, Москва 

+7(967)297-32-87, frostaceoleg@gmail.com 
2 Национальный исследовательский центр 

 "Курчатовский институт", Москва.  

 

Современные нетканые материалы, благодаря своим 

специфическим свойствам, находят все более широкие сферы 

применения. Поливинилпирролидон первоначально использовался 

только в качестве заменителя плазмы крови, а затем нашел 

применение в самых разнообразных отраслях медицины, 

фармации, косметологии и промышленного производства. 

Фторопласты, использовавшиеся ранее в военных целях, сегодня 

находят применение в электронике, машиностроении, 

аэрокосмической промышленности, товаров общего потребления, 

строительстве. 

Цель работы: получить нетканые материалы на основе 

выбранных полимеров, предложить новые способы их применения. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:  

- собрать установку для электроформования из растворов 

полимеров;  

-определить оптимальную концентрацию раствора каждого 

полимера; 

- изучить физико-химические свойства полученных материалов, 

возможности их дальнейшего использования.   

В ходе работы подробно изучен метод электроформования [2,3]. 

В школьной лаборатории была собрана установка для 

электроформования полимерных материалов. Преимущество 

конструкции - её простота (рис. 1). Основными элементами 

установки являются: высоковольтный источник питания, плоский 

осадительный электрод; медицинский шприц, подающий раствор 

полимера; механическая система подачи раствора на базе Arduino 

Uno.  Для полимеров была определена оптимальная концентрация 

растворов. Получены первые тестовые образцы нетканых 

материалов (рис. 2).  

mailto:frostaceoleg@gmail.com
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Рис 1. Установка для 

электроформования 
Рис 2. Полученный нетканый 

материал  



Section of school project works 

353 

ДЕСУЛЬФАТОР КИСЛОТНО-СВИНЦОВЫХ 

АККУМУЛЯТОРОВ: ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

 

Косарева М.А. 

 

МБОУ «СОШ №12», г. Королёв, Московская область 

8-906-721-60-60, milena.kosareva.04@bk.ru 

 

Нерешённой технической проблемой является сульфатация 

кислотно-свинцовых аккумуляторов. Научная работа соответствует 

Стратегии научно-технологического развития Российской 

Федерации [1]. С позиции химии процесс сульфатации объясняется 

взаимодействием свинца в аккумуляторных пластинах с 

концентрированной серной кислотой. В результате на пластинах 

образуется диэлектрик сульфат свинца II, который препятствует 

прохождению электрического тока не только во время разряда 

аккумуляторной батареи, но и в процессе зарядки. Химический 

процесс сульфатации свинцово-кислотного аккумулятора известен 

более полувека и подробно описан в научно-технической 

литературе по электрохимии [2]. Cульфатации описывается 

уравнением: Pb + 2H2SO4 + PbO2 = 2PbSO4 + 2H2O. 

Cульфатированный аккумулятор нельзя зарядить, поэтому его 

приходится утилизировать, а взамен покупать новый. Причин 

сульфатации аккумулятора много, но главная – хранение в 

разряженном пассивном состоянии. Цель работы заключается в 

создании бытового электронного устройства для десульфатации 

кислотно-свинцовых аккумуляторов [3]. В этой работе решается 

частная задача по определению основных электрических 

характеристик электронного десульфатора. Интерес к теме 

электронного восстановления сульфатированного аккумулятора 

появился у меня после случайного знакомства со статьёй по этому 

направлению [4]. Автор предлагает удалять слой сульфата свинца 

II со свинцовых пластин аккумулятора известным методом очень 

коротких и мощных электрических импульсов высокой частоты, до 

30 кГц. Сформулирована и решена частная техническая задача 

построения электронной схемы на основе микросхемы-таймера 

серии 555. Определены величины входных управляющих 

воздействий на тактовый генератор импульсов для получения 
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заданного диапазона рабочих частот. Предложена схема 

качающейся частоты генератора. 

 
Сначала я повторила известную электронную схему 

десульфатора без подключения аккумулятора, чтобы определить 

величину сопротивления и электроёмкости в блоке управления. Я 

получила два главных вывода. Во-первых, в десульфаторе 

достаточно регулировать сопротивление реостата от 10 кОм 

(частота 40 кГц) до 30 кОм (частота 17 кГц). Во-вторых, импульсы 

длительностью 3,3 мкс со скважностью 10, или коэффициентом 

заполнения 0,1 (10%) при линейной частоте 30 кГц обеспечиваются 

генератором при сопротивлении реостата 15 кОм и при 

электроёмкости конденсатора 4 нФ. Но главное – обоснование 

генератора плавающей частоты десульфатации, которая не 

известна и индивидуальна для каждого аккумулятора. Это новизна 

предстоящей работы. Устройство было испытано на трёх старых 

аккумуляторах, два из которых удалось восстановить 

 

Литература 

1. Стратегия научно-технологического развития РФ. Указ 

Президента Российской Федерации от 1 декабря 2016 года №642. 

2. Федотьев Н.П. Прикладная электрохимия. - Химия, 1962. 

3. В. Г. Дувинг, И. А. Казаринов, М. М. Бурашникова. 

Устройство для заряда сульфатированного свинцово-кислотного 

аккумулятора импульсным асимметричным током / Журнал:  

Электрохимическая энергетика. - 2012. Т. 12, № 1. С. 21-24. 

4. Электронное восстановление аккумулятора. – Электронный 

ресурс: https://sdelaysam-svoimirukami.ru/4038-elektronnoe-

vosstanovlenie-akkumulyatora.html 

  

https://sdelaysam-svoimirukami.ru/4038-elektronnoe-vosstanovlenie-akkumulyatora.html
https://sdelaysam-svoimirukami.ru/4038-elektronnoe-vosstanovlenie-akkumulyatora.html
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ БЕЗОПАСНОГО ДЛЯ ЗРЕНИЯ 

ДЕТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРА 

 
Селиванов В.С. 

Государственное бюджетное общеобразовательное учреждение 

"Школа № 1367", Москва 

89646350650, svsdva@yandex.ru 

 

Работа посвящена разработке системы контроля безопасного 

для зрения детей использования компьютера на базе 

микроконтроллера CH340G. Актуальность проекта 

обуславливается тем, что многие ученики нашей школы к моменту 

выпуска имеют различные нарушения зрения. В рамках данного 

проекта мы решили найти источник данных проблем и способы их 

предотвращения 

Актуальность 

Нарушения зрения – одна из главных проблем 21-го века. 

Одним из решений данной проблемы является соблюдение правил 

работы за компьютером. Почти у каждого человека сейчас есть 

компьютер. Возраст, с которого дети начинают пользоваться 

электронными устройствами, с каждым годом уменьшается. 

Устройство для профилактики нарушений зрения необходимо для 

детей в возрасте от 7 до 12 лет и их родителей, так как в это время 

у школьников появляется необходимость в использовании 

компьютера в связи с учебной деятельностью. В статье [1] 

информационно-познавательного телеканала “Москва 24” врач-

офтальмолог Вячеслав Куренков говорит, что, если у ребенка есть 

генетические или наследственные заболевания глаз, гаджеты 

пагубно влияют на зрение. Использование созданного нами 

устройства предотвращает развитие негативных последствий от 

использования компьютера. Так же для оценки актуальности 

использовались данные Всемирной организации здравоохранения 

[2]. 

Цель проекта 

Разработка системы контроля безопасного для зрения детей 

использования компьютера  

mailto:svsdva@yandex.ru
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Анализ существующих аналогов 

При анализе текущих решений выявлено, что среди аналогов 

отсутствуют проекты, которые способны отслеживать параметры 

окружающей среды. 

Из уже существующих проектов, решающих схожие задачи, 

можно выделить три группы по функционалу:  

• направленные на безопасность детей в интернете 

• ограничивающие функционал операционной системы 

• выполняющие и то, и другое 

 К первой группе относятся программы: “4 Trust”, ”Kaspersky 

Internet Security”, ”Мегафон родительский контроль”, ко второй 

можно отнести программу “КиберМама”, а к третьей программу 

“ChildWebGuardian Pro”. 

 

Список источников информации 

1. https://www.m24.ru/articles/deti/21072017/147121 

2.https://www.who.int/ru/news-room/fact-sheets/detail/blindness-and-

visual-impairment 

3. Эталонные параметры освещённости, температуры и времени 

(СанПиН) 

https://base.garant.ru/12183577/53f89421bbdaf741eb2d1ecc4ddb4c33/ 

4. Брайан Хуанг, Дерек Ранберг «Arduino для изобретателей. 

Обучение электронике на 10 занимательных проектах», 2018, ISBN 

- 9785977539722 

5. Марк Лутц «Изучаем Python», 2011, ISBN - 9788184048261 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКЗОПЛАНЕТНЫХ СИСТЕМ  

МЕТОДОМ  РАНГОВОГО АНАЛИЗА 

 

Стрельцова Е.С. 
 

«Малый физтех» Ульяновского государственного университета, 

 г. Ульяновск 

 streltsovaelisaveta@yandex.ru 

 

В настоящее время открыто более 3000 экзопланетныз систем 

(ЭПС) (сайт allplanets.ru»). В ряде работ показано, что эмпирические 

ранговые распределения (РР) планет Солнечной системы (СС) и 

внесолнечных экзопланет по различным параметрам (массам, 

диаметрам и др.) аппроксимируются гиперболой (1) [1-2]:  

                                                A
W

r
=                                             (1) 

где W – ранжируемый параметр планет; r – их ранговый номер 

(1,2,3….); А – максимальное значение параметра с рангом r =1, т.е. в 

первой точке; β – показатель  крутизны гиперболы. Совокупность 

объектов, РР которых выражается законом (1) называют ценозом.     

      Однако, рангово-видовые распределения экзопланет не 

строились. В данной работе представлены такие РР, что составляет 

актуальность и новизну исследования. Задача исследования – найти 

ответ на вопрос:«Аппроксимируются ли рангово-видовые 

распределения планет ЭПС зависимостью (1)»? Для решения задачи 

из трёх тысяч ЭПС были выбраны 3 класса (вида) звёзд: молодые 

(белые и голубые, спектральные классы А, В, О); пожилые (жёлтые и 

жёлто-оранжевые звёзды спектральных классов G, F), старые 

(красные и красно-коричневые, класс М). В  каждом классе 

произведён подсчёт ЭПС: однопланетных – их большинство (r=1); 

двухпланетных, их меньше (r=2); трёхпланетных  ещё меньше 

(r=3)…. девятипланетных (r=9), их всего две – наша СС и система  

ЭПС  HD 10180  HIP Гидры. Для каждого класса построены 

табулированные, затем графические РР. Проведена их 

аппроксимация математической зависимостью (1). Затем построены 

графики РР в двойном логарифмическом масштабе, которые имеют 

линейный вид. Наиболее  интересны планетные системы 

жёлтых/жёлто-оранжевых звёзд, как наша СС. График РР ЭПС около 

http://www.allplanets.ru/
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таких звёзд  – на рис.1: W=865 при  r=1; W=305 при  r=2; W= 115 при  

r=3; W=51 при  r=4;  W=19 при  r=5 и т.д.; W=2 при r=9.  
 

 
Рис.1. Рангово-видовое распределение планетных систем  около жёлтых и 

жёлто-оранжевых звёзд; а) график W(r), W– количество планетных 

систем,  r – ранг или количество планет в ЭПС,  R2= 0,958; А=1717;   

 = 2,965;  б) график ln W(ln r), R2= 0,958;   =  2,965..                                      

 

     Как видно из рис.1, наблюдается высокий уровень совпадения 

эмпирической и теоретической кривых – квадрат коэффициента 

регрессии – около 1. Графики РР ЭПС  молодых (белых и голубых) и 

старых красных звёзд оказались идентичны графику рис.1. 

    Исследования показали, что планетные системы нашей галактики 

самоорганизуются в системы с гиперболическими РР (1), 

следовательно, космогонические процессы во Вселенной происходят 

по строго детерминированному сценарию, а также о законе (1) как  

законе, носящем вселенский характер. Однако, почему планеты 

самоорганизуются в системы с гиперболическим РР – на это нет 

ответа. 

    

Литература 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ МИКРОКЛИМАТА  

В КОНЦЕПЦИИ «ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ» 

 

Сухотин В. О. 

МБОУ Лицей №25 г. Димитровграда Ульяновской области 

тел. 89648598290, e-mail: easuhotina@yandex.ru 

 

В последнее время большую популярность приобрели 

формикарии – искусственные муравейники. Как и для любого 

живого существа, муравьям нужны определенные условия для 

существования. Если не соблюдать эти условия, то колония 

муравьев может заболеть или даже погибнуть. Одним из основных 

условий содержания муравьев является поддержание определенной 

влажности и температуры [1].  

Контроль влаги в формикарии можно проводить с помощью 

специальных датчиков. Существующие средства контроля 

влажности не совсем удобны из-за своей стационарности, поэтому 

создание системы контроля микроклимата в концепции «Интернет 

вещей» с использованием мобильных устройств является наиболее 

актуальной задачей  и имеет практическую значимость. 

Для реализации этой задачи была спроектирована и изготовлена 

система контроля микроклимата для формикария с муравьями 

Messor structor (муравей-жнец) на основе модулей Arduino 

функциональная схема которой, показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы контроля микроклимата 

формикария 

 

Для определения математических формул прогнозирования 

времени добавления воды в формикарий  и анализа отсутствия 

воды в  поилке у муравьев, потребовалось собрать статистические 

данные. Для сбора этих данных была написана первичная 

программа считывания влажности и температуры. 
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Измерения проводились в течение семи месяцев. По 

результатам измерений были определены параметры оптимальной 

влажности формикария, получены формулы прогнозирования 

следующего добавления жидкости и определения отсутствия воды 

в поилке у муравьев. 

С учетом полученных формул, была написана программа для 

Arduino, прогнозирующая необходимость проведения общего 

увлажнения и наличия в поилке у муравьев воды и работающая по 

следующему алгоритму: 

При запуске программы контроллер Arduino подключается 

через существующую Wi-Fi сеть к интернету, конфигурирует 

датчики влажности, инициализирует работу MQTT-клиента. 

Каждые 5 секунд происходит считывание значений влажности и 

температуры в помещении и в формикарии, находятся средние 

значения этих параметров за 5 минут и заносятся в архив 

контроллера. На основе аппроксимации результатов измерений, 

производится прогноз следующего добавления жидкости и 

определяется отсутствие воды в поилке у муравьев.  

В любой момент времени работы программы можно 

подключиться через приложение управления «Интернет вещей», 

установленного на мобильное устройство и посмотреть прогноз 

следующего добавления жидкости, влажность и температуру в 

формикарии. 

Таким образом, мы разработали и спроектировали систему 

контроля микроклимата формикария, позволяющую удаленно, 

через приложение мобильных устройств, следить за состоянием 

микроклимата  муравьев и тем самым повышать удобство 

контроля.  

Данная система не имеет аналогов и будет иметь большую 

популярность среди любителей формикариев. Устройство можно 

использовать также при контроле микроклимата в других закрытых 

микромирах, например в разных видах террариумов. 

Литература 
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ПРИЛОЖЕНИЕ КАЛЬКУЛЯТОР РАСЧЕТА ОПТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ВОЛНОВОДОВ 

 

Н. Уланов1, В. Казарихин1, А. Алиев2 

1Государственное бюджетное общеобразовательное учреждение города 

Москвы "Школа № 1747", 
2Российский университет дружбы народов, г. Москва 

 

В работе рассматривается создание приложения для быстрого 

анализа измеренных данных тонкой пленки в волноводном режиме. 

Для решения дисперсионных уравнений рассматривались методы 

дихотомии, хорд и касательных, и итерации. Тестирование 

калькулятора осуществлялось на примере простой задачи расчета 

трехслойной волноводной структуры. Нахождение оптических 

параметров волновода, показателя преломления и толщины 

происходило на основе полученных экспериментально 

коэффициентов замедления волноводных мод. 

Показатель преломления и толщину пленок возможно 

определить измерением коэффициентов замедления волноводных 

мод. В основе такого метода лежит волноводное распространении 

света по пленке, показатель преломления которой больше 

показателя преломления подложки [1, 2]. Решение системы 

дисперсионных уравнений для двух типов волн (Рис.1), 

распространяющихся по пленке с измеренными эффективными 

показателями преломления (ЭПП), дает значения показателя 

преломления и толщины пленки при заданной длине волны для 

измеренных коэффициентов замедления. 

Возбуждение волновода осуществляется на ТЕ1- и ТМ1- модах 

через призменное устройство связи при соответствующих этим 

модам резонансных углах 𝜃. 

Был разработан калькулятор расчетов оптических параметров 

трехслойной тонкопленочной структуры, используя языки 

программирования pascal и c++. Разработана оболочка программы 

с окнами ввода и вывода. На ввод подаются данные показателей 

преломления обрамляющих сред и призмы ввода, её угол, длина 

волны излучения лазера, точность расчета, углы нормали и 

возбуждения мод в градусах, минутах, секундах. Выводятся 

показатель преломления и толщина волноводного слоя. 
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Рассмотрены методы расчетов трансцендентных уравнений такие, 

как метод дихотомии, итерации, касательных и хорд.  

 

 

Данное приложение носит прикладной характер, позволяя 

уменьшить время на обработку экспериментальных данных, в 

особенности, если требуется серия промежуточных измерений 

нескольких образцов в лабораторных условиях. В будущем 

планируется добавить расчет температурной зависимости. 
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Рис. 1. Дисперсионные уравнения, где λ  - длина волны 

источника излучения,     nэфф- эффективный показатель 

преломления волноводной моды;        n1,n2,n3– показатели 

преломления воздуха, пленки и подложки;   υ – номер волноводной 

моды. 
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Уровень радиационного фона – очень важный показатель, 

изучение которого могло бы как дать ответы на теоретические 

вопросы, так и помогло составить модели для практических 

предсказаний. Например, используя сеть детекторов, можно 

определить аномальное повышение радиационного фона на 

атомных реакторах, что указало бы на наличие неисправностей. 

Для этих и других целей необходимо регистрировать не только 

заряженные частицы и γ-кванты, но и нейтроны. С этой задачей 

отлично справляется детектор нейтронов на основе ZnS(Ag) с 

добавлением 10B[1], измеряющий как поток нейтронов от 

радиоактивных распадов, так и нейтроны от прохождения 

заряженных частиц через атмосферу, рождённые от космических 

лучей и нейтроны от внешних источников. На данный момент 

такие детекторы применяются на стационарных установках. 

Цель проекта - разработать и собрать удобное в эксплуатации 

переносное устройство для регистрации тепловых нейтронов, 

разработать для него необходимое ПО, а также доказать 

работоспособность, произведя замеры фона нейтронов в разных 

местах. Устройство состоит из детектора и обрабатывающей 

электроники. Детектор в свою очередь состоит из сцинтиллятора и 

фотоэлектронного умножителя[1]. (Рис. 1) 

Основной задачей было разработать обрабатывающую 

электронику, способную достаточно быстро фильтровать данные и 

передавать полезные на устройство пользователя. Для этого была 

использована связка АЦП-ПЛИС[2]-Микроконтроллер. ПЛИС[2] 

способно очень быстро обрабатывать данные, а микроконтроллер 

способен как служить передатчиком, так и сам быть устройством 

пользователя. 

В результате работы был разработан действующий прототип 

мобильного устройства для регистрации тепловых нейтронов, а 

также проведена проверка его работоспособности (Рис.2). 
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Устройство весит примерно пару килограммов и немного больше 

термоса. Полностью помещено в светозащищающий корпус. 

 

 
Рис. 1. Устройство первого прототипа 

 
Рис. 2. Гистограмма спектра амплитуд. Красным в присутствии 

Калифорния, Черным – нормальные условия. 
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Хронограф - это важный инструмент для достижения точности 

для стрелка на дальние дистанции, заинтересованного в 

расширении своей максимальной и точной длины выстрела. Этот 

точный инструмент устанавливается на дистанции 3-7 метров (от 

дульного среза) измеряет и записывает скорость полета пули при 

выстреле. 

Измерение скорости полета пули от дульного среза — это 

важный фактор для определения точного снаряжения вашего 

патрона, не важно используете вы заводские или собственно 

снаряженные патроны. Также такого рода данные могут внести 

более точную информацию о траектории и поведения пули в 

полете. 

У некоторых хронографов есть возможность уведомления о 

завышении скорости полета пули более чем указано в инструкциях 

о снаряжении вашего патрона, это поможет избежать скачка 

давления в вашем оружии при отхождении от нормы снаряжения. 

Стоимость хороших хронографов может варьироваться от 3 до 12 

т.р.[1]. 

В нашей работе хронограф был разработан из китайских 

модулей и платы ардуино, что значительно снижало себестоимость. 

При этом он обладает достаточными для наших измерений 

параметрами.  

В страйкболе предполагается, что игроки используют оружие 

мощностью, ограниченной правилами. Так, в соответствии с п.2 ч.2 

ст.3, ст.13 Федерального закона "Об оружии" от 13.12.1996 N 150-

ФЗ, скорость вылета шара весом 0,2 грамма из ствола 

длинноствольного страйкбольного оружия, с одиночной стрельбой, 

не должна превышать 172,5 м/с. Кроме того, при играх в зданиях 

или закрытых помещениях, запрещается использование оружия, в 
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котором шар массой 0,2 г достигает скорости 120 м/с. [2]. Для 

соблюдения этих правил нам и нужен был хронограф. 

Хронограф собирался по схеме, представленной на рисунке 1[3]. 
Максимальная расчётная скорость измерения – 320 м/с (для шарика 

4.5 мм!). После 30 секунд бездействия переходит в режим 

ожидания, в котором резко снижается энергопотребление, а на 

дисплее остаются гореть только две точки в центре экрана.  

 

 

Рис.1. Схема подключения модулей. Первая версия с Bluetoth модулем 

(слева), вторая – с семи сегментным дисплеем (справа). 
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В последние десятилетия технологический уровень 

разработки и производства изделий для многочисленных отраслей 

характеризуется широким внедрением и распространением 

аддитивной технологии производства. На современных 3D-

принтерах изготавливаются детали самолётов, космических 

аппаратов, инструменты, протезы и импланты, ювелирные изделия 

и др. 

Сегодня самым распространенным способом 3D-печати в 

мире, на основе которого работают миллионы 3D-принтеров – от 

самых дешевых до промышленных систем трехмерной печати, 

является технология аддитивного производства FDM (Fused 

deposition modeling) – послойное построение изделия из 

расплавленной пластиковой нити. FDM-принтеры работают с 

различными типами пластиков, самым популярным и доступным 

из которых является ABS и PLA. 

Выбор пластика используемого в 3D-печати для 

изготовления конкретного изделия определяется его 

последующими эксплуатационными условиями и в большинстве 

своём зависит от прочностных свойств материала. 

В данной работе я представляю полученные при моем 

непосредственном участии результаты исследования прочностных 

характеристик образцов изготовленных на 3D-принтерах из трех 

разновидностей пластмасс (два вида ABS пластика «белого» и 

«желтого» цветов и PLA пластика «красного» цвета). 

Для получения прочностных характеристик исследуемых 

пластиков были использованы следующие методы: 
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• испытания на сжатие цилиндрических образцов 6х5 мм [2] 

при фиксированной скорости деформирования   1/6 с-1 

(определялся условный предел текучести 0,2 ) 

• испытание на растяжение (на разрыв) плоских гантелевидных 

образов [3] при трех скоростях деформирования   1/60; 1/6 и 10/6 

с-1 (определялся условный предел текучести 0,2 и предел 

прочности В). 

Все исследования с образцами из трех различных пластмасс 

проводились на кафедре ТиЭМ СарФТИ НИЯУ МИФИ [4] при 

помощи универсальной электромеханической испытательной 

машине AG-100kNX фирмы Shimadzu. 

По результатам исследований прочностных свойств 

пластиковых образцов изготовленных по технологии 3D-печати 

можно мною были сделаны следующие выводы: 

1. Наибольшим механическим сопротивлением сжатию 

обладает PLA пластик (0,2≈81 МПа), наименее прочным является 

«белый» ABS пластик (0,2≈42 МПа). 

2. При исследовании образцов подвергнутых растяжению, для 

трех разновидностей пластиков был выявлен рост значения 

условного предела текучести при увеличении скорости 

деформации. По записи деформаций на диаграммах напряжений, и 

постопытному состоянию образцов, подвергнутых растяжению до 

разрыва для PLA пластика и частично для «желтого» ABS 

пластика, наблюдался хрупкий характер разрушения материала, 

при этом у «белого» ABS пластика разрушение носило в 

большинстве своем вязко-упругий характер. 

3. В выполненных исследованиях наблюдаются значительные 

(≥10%) отклонения в результатах измерения прочностных 

характеристик, по видимому, связанные с отклонениями при 

изготовлении образцов: параллельности взаимных плоскостей в 

образцах на сжатие и не точности в изготовлении образцов на 

растяжение. 

Как оказалось небольшие "артефакты" печати могут 

серьезно влиять на результат измерения. Кроме того есть 

случайные ошибки измерения и т.д. Для получения достоверных 

численных измерений требуется проведения сотни испытаний 

однотипных образцов из одного материала и усреднение этих 

показаний. Исследования, в которых я принимал участие, носили 
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лишь ознакомительный характер и могут быть использованы в 

дальнейшем для выбора областей исследования пластиков 

применяемых для 3D-печати и конкретизации диапазонов 

выполняемых измерений. Так мною был сделан вывод о 

принадлежности исследуемых пластиков к различным областям 

применения. PLA пластик следует использовать в изготовлении 

износостойких деталей, например шестеренок. «Белый» ABS 

применим для изготовления корпусных элементов - для 

письменных ручек, телефонов и т.д. Из-за малых различий 

характеристик «белого» и «желтого» ABS пластиков, их область 

применения будет одинаковой. 

Подобные исследования позволяют сделать выводы о 

механических свойствах, изготавливаемой из таких материалов 

продукции (деталей, узлов и т.д.), а так же осуществлять контроль 

заявленных прочностных характеристик при смене поставщиков 

расходных материалов. 

В ближайшей перспективе мною планируется дополнить 

представленные в данной работе исследования путем проведения 

испытания ABS и PLA пластиков на длительную прочность, 

ползучесть и релаксацию, а так же испытания на трение и износ. 
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