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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЖИВЫХ СИСТЕМ

Некоторые исторические аспекты и частные задачи

Д. И. Трубецков
Саратовский государственный университет

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»

Герои статьи Николас Рашевски, Карл Людвиг фон Берталанфи и Эрвин Шрёдингер,
а события, связанные с их деятельностью и происходившие в математической биологии,
относятся к периоду до конца Второй мировой войны. Большая часть статьи уделена зна-
чению книги Эрвина Шрёдингера «Что такое жизнь. Физический аспект живой клетки»
– книги, о которой знают многие, но мало кто её читал. Кратко описан дальнейший путь
математической биологии, связанный с появлением компьютеров. Обсуждаются также
простейшие модели раковых заболеваний и эпидемий.

Ключевые слова: Математическое моделирование, математическая биология, история,
Рашевски, Людвиг фон Берталанфи, Шрёдингер, эпидемия, раковые заболевания.

1. Рождение и становление математической биологии

Начало статьи выглядит несколько неожиданно: создателем математической
биологии, по крайней мере, на Западе, считается Николай Рашевский (1899–1872).
Фамилия мало кому знакомая.

Начало XX века. Россия потерпела поражение в русско-японской войне 1904-
1905 года. 1914 год – начало Первой мировой войны. В стране глубокий экономи-
ческий кризис и нарастающее социальное недовольство. Грядёт Октябрьская рево-
люция. Всё это заставило физика-теоретика украинского происхождения Николая
Рашевского покинуть Россию вместе с супругой Эмилией. Сменив несколько госу-
дарств, в 1924 году они оказались в США, где Рашевский занялся исследованием
деления клеток в исследовательской лаборатории Westinghouse. Рассмотрение деле-
ния клеток с позиции физики и математики считалось тогда «передовым фронтом
науки», как любят писать журналисты.

В 1934 году Николас Рашевски (так его стали называть в США) стал рабо-
тать в Чикагском университете, получив должность старшего преподавателя кафед-
ры физиологии. Два последующих события, связанных с его деятельностью, имели
большое значение для развития математической биологии.
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Николас Рашевски основал Общество математической биологии и стал редактором первого жур-
нала по этой дисциплине. Рисунок заимствован из [1, с. 12] и из электронного ресурса
http://longstreet.typepad.com/books/2014/05/catalog-1-2014-physics-math.html

В 1938 году вышла его работа Mathematical Biophysics1, ставшая знаменитой,
поскольку в ней впервые была сделана попытка изложить физико-математические
основы биологии. В 1939 году Рашевски создал научный журнал The Bulletin of
Mathematical Biophysics («Вестник математической биофизики»). Первоначальное
название журнала позднее сменилось на The Bulletin of Mathematical Biology («Вест-
ник математической биологии»). Это первый научный журнал, посвящённый иссле-
дованиям в математической биологии. Приведём далее длинную цитату из книги [1].

«В последующие годы Рашевски занимался теоретической работой и применил тео-

рию множеств и логику высказываний в исследованиях биологических систем. Он изучал

различные общества и способы организации живых существ, а также иерархии, которые

они образуют. Сегодня ответы на стоявшие перед ним вопросы кажутся очевидными:

рассмотрим, к примеру, последовательность молекулы → клетки → ткани → органы →
→ системы → индивид → популяция. Рашевски создал теорию биологических отно-

шений – реляционную биологию, а также ввёл понятие «множество организмов». Все

эти открытия до недавнего времени оставались незамеченными большинством биологов,

которых в основном интересовали полевые исследования или работа в лаборатории. Под-

линный размах и возможности теоретического аппарата, терпеливо выстроенного Рашев-

ски, стали очевидны лишь с возникновением так называемой биологии сложных систем.

А развитие этой дисциплины, в свою очередь, было бы невозможным без распростране-

ния компьютеров.

Наверное, одной из важнейших особенностей первого этапа развития математиче-

ской биологии, который мы будем дальше называть этапом зарождения биоматематики,

стало влияние на неё физики. Это неудивительно, если учесть, что в 1921 году Ра-

шевски преподавал теорию относительности в Праге. Подобно Эйнштейну, посвятившему

последние годы жизни работе над «единой теорией», в 1960-е Рашевски пытался со-

здать единую теорию биологии. Он мечтал выразить на языке математики биологические

принципы, описывающие жизнь во всех её проявлениях, будь то растения, животные или

микроорганизмы» [1, с. 12–13].
На русском языке, насколько известно, вышла единственная из книг Рашевско-

1Chicago, The University of Chicago Press, 1938.
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го [2], в которой представлен обзор некоторых математических проблем биологии,
тесно связанных с медициной.

В книге обсуждаются вопросы оседания частиц в дыхательных путях, дви-
жения крови по системе кровообращения, действие лекарственных препаратов, па-
тология желёз внутренней секреции, деятельность центральной нервной системы.
Проблемы теоретической биологии обсуждены в отдельной главе.

На мой взгляд, самостоятельный интерес представляет введение к книге,
которое имеет название «Цели и методы теоретических исследований». Оно начина-
ется так.

«У французов есть поговорка “Savoir c’est prevoir” – “знать – значит предвидеть”.

Другими словами, знать – значит предсказать. Критерий предсказания можно использо-

вать для оценки системы научных знаний, полученной на основании фактов или из чисто

теоретических рассуждений. Может показаться, что любое знание фактов представляет

неоспоримую научную ценность, однако это не всегда так» [2, с. 7]. И далее следует
ряд примеров к тезису «...не всегда так».

В разделе «Методы теоретического исследования» Рашевский задаётся вопро-
сом: «Каким образом создаётся теория?»

Ещё одна длинная цитата, поскольку уж очень хорошо написано.
«В сущности, основой любой теории является совокупность предположений или ги-

потез относительно интимного, невидимого глазом механизма совокупности исследуемых

явлений. Любое явление, будь то физическое или биологическое, если оно достойно тео-

ретического рассмотрения, обычно достаточно сложно, причём в биологии эта сложность

больше, чем в физике. Но даже и в физике простота является исключением. Исследова-

телям в ньютоновские времена все явления казались проще, так как все сложности не

были ещё известны.

Рассматривая многочисленные примеры из истории науки, можно прийти к выводу,

что ни одна теория не описывает явления во всей сложности и что не следует призна-

вать теорию негодной лишь потому, что она лишь приближённо объясняет определённые

явления. Из этого вывода вытекает другой, из которого следует, что в наше время, ко-

гда техника эксперимента настолько точна, что может дать целый ряд второстепенных

данных относительно интересующих нас явлений, теоретик должен умышленно абстра-

гировать существенные черты явления. Но каким образом он должен узнавать именно

существенные черты?

На этот вопрос, вероятно, следует ответить так: способным и преуспевающим тео-

ретиком является именно тот, кто верно угадывает существенное и умело использует

абстрактное. Окончательное подтверждение пользы этой абстракции может быть получе-

но иногда через годы и даже десятилетия...

Теория хороша, когда она приводит к заключениям, согласующимся с эксперимен-

тальными данными, если она внутренне непротиворечива и если она даёт возможность

предсказывать новые факты. Хорошая теория в некоторых отношениях может терять

связь с реальностью.

Требование неразрывной связи теории с реальностью по всем пунктам само по

себе не имеет связи с реальностью. Это требование противоречит самому духу теорети-

ческого мышления» [2, с. 12 –14].
Рашевский, как и Шрёдингер, задавался вопросом: «Что такое жизнь?», но

ответа на вопрос не дал, как, впрочем, и все другие после него. В 1972 году он умер
от сердечного приступа.

В книге [1, с. 13] указано, что во времена Рашевского были работы Карла
Людвига фон Берталанфи, носящие прикладной характер. Берталанфи родился в Ав-
стрии в 1901 году, учился в университетах Инсбрука и Вены, работал в Лондонском

Д.И. Трубецков
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015 5



университете и различных канадских институтах. Свою карьеру он окончил в Уни-
верситете штата Нью-Йорк. Умер он внезапно от сердечного приступа в 1972 году,
как и Рашевский. Основной вклад Берталанфи в науку – общая теория систем, но
были работы и по математической биологии. Наиболее знаменита формулировка
(1938 год) уравнения роста, которое применяется в рыбоводческих хозяйствах. Он
показал, что размер рыбы L (t) с её возрастом t подчиняется уравнению

L (t) = Lk − (Lk − L0) e
−kt,

где Lk – максимальный размер, k – постоянная роста.
Ещё одним важным событием для математической биологии стало создание

Альфредом Джеймсом Лоткой в 1925 году и годом позже Вито Вольтеррой известной
модели «хищник–жертва». Это одна из самых прозрачных моделей в математической
биологии и, пожалуй, самая популярная модель в экологии. Широта её применения
поражает2.

С момента выхода книги Чарльза Дарвина «Происхождение видов» в центре
важнейших тем биологии была эволюция. В 1930-е годы ей уделяется большое вни-
мание и в математической биологии.

Под эволюцией понимают физиологические и другие изменения, претерпевае-
мые живыми существами с течением времени. Согласно Дарвину, живые существа –
будь то растения, животные или микроорганизмы – реализуют различные решения
задач адаптации к окружающей среде. И чем лучше «решение», которое представ-
ляет биологический вид, тем лучше он приспособлен, тем больше его шансы на
выживание и, следовательно, на достижение репродуктивного возраста. Если орга-
низму удалось размножиться, гены будут переданы следующему поколению. После
публикации книги Дарвина в Великобритании возникла английская биометрическая
школа, которой принадлежали такие видные учёные, как Фрэнсис Гальтон и Карл
Пирсон, впервые применившие в биологии методы статистики.

Рональд Эймлер Фишер (1890–1962)

В 1930 году Рональд Эймлер Фи-
шер сформулировал основную теорему
естественного отбора: при определён-
ных условиях и за определённое время t
ритм или скорость, с которой повышает-
ся средняя приспособленность конкрет-
ного вида, равна разнообразию возмож-
ных значений генов [1, с. 15–16]

∆W̄ =
σ2W
W̄

.

Здесь ∆W̄ – средний рост при-
способленности, W̄ – средняя при-
способленность,
σ2W – множество возможных значений
генов (генных вариаций).

2См., например, статью Трубецкова Д.И. Феномен математической модели Лотки–Вольтерры и сход-
ных с ней (Изв.вузов. ПНД, 2011, т. 19, № 2, с. 69–88)
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Несколько слов о Фишере.
Рональд Эймлер Фишер родился в Лондоне в 1890 году. Окончил в 1912 го-

ду Кембриджский университет, изучая физику и математику. В 1919 году он стал
сотрудником Ротамстедской экспериментальной станции (до этого он преподавал и
занимался статистикой), где столкнулся с проблемой статистической обработки мас-
совых опытов по селекции сельскохозяйственных культур и генетике. Именно тогда
он написал свою известную книгу «Методы статистики для научных работников».
На протяжении всей своей жизни Фишер занимался разработкой, пропагандировани-
ем и внедрением методов математической статистики в биологию и другие области
экспериментальных исследований. Он занимал гальтоновскую кафедру в Лондоне,
затем – кафедру генетики в Кембридже. После своей отставки в 1957 году Фишер
переехал в Австралию; умер в Аделаиде в 1962 году.

Фишер сформулировал основные концепции популяционной генетики, что бы-
ло важно для объяснения механизма эволюционного процесса. Его книга «Генетиче-
ская теория естественного отбора» (1930) стала классическим сочинением, с кото-
рого началось развитие популяционной генетики.

Фишер одновременно с Колмогоровым, Петровским и Пискуновым исследовал
уравнение ∂U/∂t = k (1− U)U +D(∂2U/∂x2) (частный случай уравнения КПП).

Имя Эрвина Шрёдингера уже упоминалось в связи с попытками Рашевско-
го ответить на вопрос: «Что такое жизнь?». Но упоминания мало, поскольку книга
Шрёдингера [3] занимает особое место в науке. В ней Шрёдингер попытался про-
яснить с точки зрения физики вопросы, интересовавшие человечество с древних
времён.

«Большой, важный и очень часто обсуждаемый вопрос состоит в следующем: как

физика и химия смогут объяснять те явления в пространстве и времени, которые проис-

ходят внутри живого организма?» [3, с. 11].
Кратко о самом Эрвине Шрёдингере [4,5].
12 августа 1887 года в семье Рудольфа Шрёдингера и Георгины Бауэр родился

единственный сын – Эрвин Шрёдингер. Родился он в Вене, где и учился в гимна-
зии, затем в Университете, который окончил в 1910 году, получив степень доктора

Эрвин Шрёдингер (1887 –1961)

после защиты диссертации на тему
«Электрическая проводимость на по-
верхности изоляторов во влажном воз-
духе».

В 1926 году Шрёдингер сформу-
лировал знаменитое уравнение, которое
носит его имя, и в шести статьях обос-
новал свою волновую версию квантовой
механики, а также доказал эквивалент-
ность своей теории и матричной меха-
ники Гейзенберга. В ноябре 1933 года
ему была присуждена Нобелевская пре-
мия, которую он разделил с Полем Ди-
раком. Любопытно, что Поль Дирак так
писал о Шрёдингере: «Из всех физиков,

которых я знаю, мне кажется, Шрёдингер

больше всех похож на меня. ...Думаю, это
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потому, что мы оба безнадёжно увлечены математической красотой, которая и определя-

ет нашу работу» [цит. по 1, с. 12].
В этом смысле интересны высказывания двух великих:
Э. Шрёдингер: «Я пропустил красоту вперёд науки».
П. Дирак: «Физический закон должен обладать математическим изяществом»

(«The physical law should have the mathematical beauty»).
В 1935 году Шрёдингер опубликовал статью «Современное состояние кванто-

вой механики»; в ней он описал «парадокс кота» и ввёл термин «запутанность» (см.,
например, [5, глава 4]). Нас больше всего интересует 1944 год, в котором Шрёдингер
опубликовал одну из наиболее важных работ ушедшего XX века – книгу «Что такое
жизнь? Физический аспект живой клетки» [3].

Умер Эрвин Шрёдингер в Вене 4 января 1961 года.
Из изложенного выше может сложиться впечатление о гладкой успешной жиз-

ни Шрёдингера, но это не так. Поэтому приведём начало Введения к книге [5].
«Эрвин Шрёдингер – видный представитель исчезнувшего сегодня вида. Он но-

ситель великой культуры Центральной Европы, которая долгое время развивалась на

берегах Дуная и была рассеяна в результате мировых войн и деятельности политических

экстремистов прошедшего века. Учёный жил и работал в те же годы, что и Фрейд, Климт,

Шёнберг, Витгенштейн – в Вене, а Манн, Гросс и Брехт – в Берлине. Он словно впитывал

в себя яркий свет современников, оставаясь в их тени. Шрёдингер участвовал в Первой

мировой войне в звании лейтенанта артиллерии, знал нищету и невзгоды послевоенного

времени, своими глазами видел, как изгоняли евреев, и дважды становился эмигрантом:

сначала – когда Гитлер пришёл к власти в Германии, а затем – после аннексии Австрии.

Он наблюдал закат двух великих эпох, сформировавших его, – исторической и научной

(эпохи классической физики).

Единственный сын в богатой семье, он получил образование и с детства мог вос-

пользоваться всеми преимуществами, которые дают человеку деньги и просвещенное

окружение. Однако первоначальный комфорт сменили значительные трудности, в кото-

рых Шрёдингер проявил себя как страстная, увлечённая личность, не чуждая и про-

тиворечий. Мятежный характер учёного помог ему строить семейную жизнь, отойдя от

лекал традиционного буржуазного брака3, однако в области политики и особенно науки

он проявил себя как убеждённый консерватор».
Широта исследований Шрёдингера поражает: диэлектрические материалы, маг-

нетизм, термодинамика, спектроскопия, квантовая механика, общая теория относи-
тельности, радиоактивность, космические лучи, поверхностное натяжение, сверх-
проводимость, учение о цвете, единые теории поля. Он поставил также множество
экспериментов. При этом он работал один (в этом он был подобен Дираку):

3«В отношениях с окружающими учёный проявлял себя как опытный обольститель, это

в равной мере справедливо и для женщин и для студенческой аудитории и для слушате-

лей его докладов на конференциях. Однако обаяние учёного порой приносило ему одни

только неприятности, и его бурная личная жизнь иногда становилась уж слишком наэлек-

тризованной. Известно, что у Шрёдингера было три внебрачные дочери от трёх разных

женщин и при этом один брак на всю жизнь. Однажды он приехал в Оксфорд сразу с

двумя партнёршами, и это событие вызвало настоящий скандал. И всё же, несмотря на

весь свой авантюризм и настойчивые ухаживания за некоторыми женщинами, Шрёдингер

вовсе не был Дон Жуаном. Он просто любил саму любовь, для него эта вспышка страсти

была главной движущей силой, которая стимулировала его прогресс в исследованиях, –

по крайней мере, так считал сам учёный. И действительно, его постоянство и непосто-

янство наложило отпечаток и на научную карьеру: исследователь всё время стремился к

новым горизонтам» [5, с. 9].
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«В научной деятельности, как и вообще в жизни, я никогда не придерживался

какой-либо генеральной линии, не следовал руководящей программе, рассчитанной на

длительные сроки. Хотя я очень плохо умею работать в коллективе, в том числе, к

сожалению, с учениками, мои труды никогда не были совершенно самостоятельными,

поскольку мой интерес к какому-либо вопросу всегда зависит от интереса, проявляемому

к этому же вопросу другими» (цит. по [5, с. 11]).
Но вернёмся к книге [3], которая продолжает играть важную роль в современ-

ной науке. К проблемам, затронутым в книге, внимание Шрёдингера привлекли ра-
боты Макса Дельбрюка, который разработал модель гена, основанную на предполо-
жении о квантовой природе элементарного процесса передачи наследственных при-
знаков. Модель объясняла устойчивость и изменчивость молекулярных сил. Шрё-
дингер, используя эти идеи, попытался распространить их на живую клетку, в де-
ятельности которой главную роль играют гены. Он рассматривал вопрос о тесной
связи мутаций и отбора с квантовыми скачками (вопрос о тесной связи фундамен-
тальных биологических и физических явлений) и хотел количественно описать хоро-
шо известные биологам мутации, то есть найти формулы для относительных частот
различного рода мутаций.

Ю.А. Данилов в предисловии к третьему русскому изданию книги [3] пишет
следующее.

«Идеи Э. Шрёдингера условно можно отнести к двум главным темам «порядок из

порядка» и «порядок из беспорядка».

К первому кругу идей относятся размышления автора о том, каким образом орга-

низмы передают информацию из поколения в поколение, как ген, имеющий микроскопи-

чески малые размеры, противостоит тепловым флуктуациям и удерживает наследствен-

ную информацию (шрёдингеровская модель апериодического кристалла, в структуре ко-

торого изолирован «план» организма, перекликается с современными представлениями

о мозаиках Пенроуза и квазикристаллах).

Полвека развития молекулярной биологии, неравновесной термодинамики и нели-

нейной физики подтвердили пророческий характер и плодотворность идей Шрёдингера,

относящихся к проблеме «порядок из беспорядка».
Остановимся немного подробнее на двух главных темах, указанных выше, сле-

дуя тексту книги [3] и комментируя отдельные места.
Концепция апериодического кристалла сыграла важную роль в биологии, по-

скольку она используется в формулировке принципа хранения генетического кода.
В разделе 46 «Апериодическое твёрдое тело» Шрёдингер пишет следующее.
«Небольшую молекулу можно назвать “зародышем твёрдого тела”. Исходя из та-

кого твёрдого зародыша, очевидно, возможно представить себе два различных пути по-

строения всё больших и больших ассоциаций. Один – это сравнительно однообразный

путь повторения снова и снова одной и той же структуры в трёх направлениях. Так

растёт кристалл. Если периодичность установилась, то уже нет определённого предела

для размера такого агрегата. Другой путь – построение всё более и более увеличива-

ющегося агрегата без скучного механизма повторения. Это случай всё более и более

сложной органической молекулы, в которой каждый атом, каждая группа атомов играет

индивидуальную роль, не вполне равнозначную роли других атомов и групп атомов. Мы

можем совершенно точно назвать это образование апериодическим кристаллом или твёр-

дым телом и выразить нашу гипотезу словами: мы полагаем, что ген, или возможно целая

хромосомная нить представляет собой апериодическое твёрдое тело» [3, с. 66, 67].
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Раздел 47 книги [3] носит название «Разнообразное содержание, сжатое до
миниатюрного кода» и начинается так:

«Часто задают вопрос, как такая крошечная частичка вещества – ядро оплодо-

творённого яйца – может вместить сложный шифровальный код, включающий в себя всё

будущее развитие организма? Хорошо упорядоченная ассоциация атомов, наделённая до-

статочной устойчивостью для длительного сохранения своей упорядоченности, представ-

ляется единственно мыслимой материальной структурой, в которой разнообразие воз-

можных («изомерных») комбинаций достаточно велико, чтобы заключать в себе сложную

систему детерминации в пределах минимального пространства».
На простом числовом примере, основанном на азбуке Морзе, Шрёдингер пояс-

няет, что даже при небольшом числе элементарных «кирпичиков» можно получить
почти неограниченное число возможных расположений. Он пишет:

«Этим мы хотели проиллюстрировать, что, представив ген в виде молекулы, мы

не можем считать немыслимым точное соответствие миниатюрного шифровального кода

чрезвычайно сложному, специфическому плану развития организма. Мы не можем также

считать немыслимым и содержание в нём факторов, реализующих этот план» [3, с. 67].
Во времена Шрёдингера уже существовало представление о генах как больших

молекулах. Отсюда его определение апериодического кристалла как составляющей
структуры молекулы, несущей наследственную информацию. Когда такие структуры
повторяются в наследственной молекуле, то они напоминают некий алфавит – код,
несущий генетическую информацию. Но тогда можно принять термин «апериодиче-
ский кристалл» как описывающий двойную спираль.

Как удачно указано в [5, с. 146]: «Конфигурация молекулы включала не только

инструкции для организма, программу жизни, но и способствовала исполнению этой

программы: “Это одновременно и проект архитектора, и рабочие руки строителя”».
Структуру ДНК, как известно, открыли Розалинда Франклин, Морис Уилкинс,

Джеймс Уотсон и Фрэнсис Крик. Некоторых из них на эти исследования толкнула
книга [3]. В частности, Нобелевский лауреат Джеймс Уотсон писал впоследствии:

«Мне понравилась идея, согласно которой жизнь могла продолжиться благодаря

учебнику с инструкциями, записанными в виде конкретного кода» (цит. по [5, с. 146]).
Шрёдингер в своей книге одним из первых описал открытые системы, показав,

что в них могут происходить процессы самоорганизации и самовоспроизведения.
Эти идеи, высказанные в середине сороковых годов, были предтечей современной
теории образования структур в живых системах. Вот как звучит его определение
жизни.

«Жизнь – это упорядоченное и закономерное поведение материи, основанное не

только на одной тенденции переходить от упорядоченности к неупорядоченности, но и

частично на существовании упорядоченности, которая поддерживается всё время» [3,
с. 73].

Дать ответ на вопрос «Что такое жизнь?» пытались многие (см., например, [6]).
Приведём два примера, которые хорошо соответствуют времени их написания.

Первый пример – статья академика В. Гольданского [7] (обратите внимание,
что она опубликована в журнале «Коммунист» в разделе «Горизонты науки»
в 1986 году). Начинается статья так.

«Знаменитое определение Энгельса: “Жизнь есть способ существования белковых

тел, существенным моментом которого является постоянный обмен веществ с окружаю-
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щей их внешней природой, причём с прекращением этого обмена веществ прекращается

и жизнь...” (К. Маркс и Ф. Энгельс, Соч. Т. 20, с. 616) – намного опередило своё вре-

мя, указав на самое принципиальное в характеристике сущности живого... Прекрасно

понимая, что наука о сущности жизни делала ещё только первые шаги, он писал: “На-

ша дефиниция жизни, разумеется, весьма недостаточна, поскольку она далека от того,

чтобы охватить все явления жизни...” (там же, стр. 84)».
Далее во вводной части статьи В. Гольданского изложены краткие сведения об

основных молекулах жизни – биополимерах: белках (полипептидах) и ДНК и РНК
(полинуклеотидах). Указано, что основной признак жизни – самовоспроизведение,
самообновление белковых тел, в основе которых лежит саморепликация, состоящая
в удвоении молекулы ДНК с передачей рождающейся клетке генетической инфор-
мации. Наконец, следует определение: «...жизнь есть форма существования биопо-

лимерных тел (систем), способных к саморепликации в условиях постоянного обмена

веществом и энергией с окружающей средой».
Второй пример – статья [8], опубликованная в 2010 году, содержит следующее

определение.
«Жизнь с точки зрения физики можно определить как результат процесса игры

взаимодействий материи, в которой одна её часть приобрела свойство запоминать веро-

ятности появления удач и неудач в предыдущих раундах этой игры, повышая тем самым

свой шанс на существование в последующих раундах. Эту часть материи и называют

сегодня живой природой».
Удивительно современно в книге Шрёдингера выглядит содержание главы

VI «Упорядоченность, неупорядоченность, энтропия» [3, с. 72–78], которая содер-
жит следующие разделы: 56. Упорядоченность, основанная на «упорядоченности»;
57. Живая материя избегает перехода к равновесию; 58. Питание «отрицательной
энтропией»; 59. Что такое энтропия? 60. Статистическое значение энтропии; 61. Ор-
ганизация, поддерживаемая извлечением упорядоченности из окружающей среды.

Закончим рассказ об Эрвине Шрёдингере цитатой.
«Хотя Шрёдингер не основал ни одной школы и не собрал вокруг себя после-

дователей, он написал одно из самых вдохновляющих научных произведений ХХ века

– сборник «Что такое жизнь?», куда вошёл цикл его лекций, прочитанных в Тринити-

колледже в Дублине в 1943 году. Эта книга убедила целое поколение учёных в том,

что физика содержит уникальные возможности для изучения живых существ. Шрёдин-

гер предвидел структурные особенности, выражающиеся в том, что наследственность

связана с хромосомами, и вывел современную концепцию генетического кода.

Одна из наиболее выдающихся частей наследия Шрёдингера имеет отношение к

его языку, к его способности находить для описания экспериментальных ситуаций яркие

образы, которые сразу же подхватывают даже его научные оппоненты. Например, все

знают о коте, который носит имя учёного и стал символом загадок в квантовой механике»

[5, с. 11].
Пожалуй, изложенное охватывает все основные события в математической

биологии до конца Второй мировой войны.
Ситуация меняется с появлением компьютеров. Появляется вычислительная

биоматематика [1, с. 15-22].
В 1952 году в университете Манчестера появился компьютер Ferrari Mark I, на

котором начал работать Алан Тьюринг, используя его для математического модели-
рования биологических задач.
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Его интересовали две задачи морфогенеза (образования форм):

1) как объяснить, почему живые организмы обретают конечную форму (почему
ветви деревьев обретают именно такую структуру, почему членистоногие со-
стоят как бы из отдельных кусочков, а кольчатые черви – из колец);

2) почему на коже некоторых позвоночных есть узоры (полосы у зебр, круглые
пятна у леопарда).

Тьюринг предложил первую математическую теорию морфогенеза, используя для
анализа формы листьев последовательность Фибоначчи an = an−1+an−2. Если при-
нять первое число Фибоначчи a1 за 0, a2 положить равным 1, то последовательность
будет такой: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 и т.д. Она описывает количе-
ство лепестков цветов, расположение листьев растений и чешуек шишек. Интересно,
что если лист соперничает с другими за доступ к солнечному свету, то оптимальное
расположение листьев даёт последовательность Фибоначчи. Такая особенность рас-
тений получила название филлотаксиса Фибоначчи.

В ставшей классической работе4 Тьюринг показал, что периодическое в про-
странстве и стационарное во времени распределение концентраций может устано-
виться в первоначально однородной системе, где химические реакции сочетаются с
диффузией.

1950–1960 годы – время проводимых с помощью компьютеров математических
исследований живых существ и жизни в предположении, что растения, животные и
микроорганизмы находятся в стационарном состоянии, которое возможно благодаря
механизмам саморегуляции или гомеостаза. Изучались линейные системы. Их изу-
чение было связано с уже упоминавшимся системным анализом Карла Людвига фон
Берталанфи (в 1968 году он опубликовал книгу «General system theory: foundations,
development, applications»). По Берталанфи, система есть множество реально суще-
ствующих объектов (частей или элементов системы), связанных и взаимодействую-
щих между собой.

«Важный момент теории систем фон Берталанфи заключается в том, что части

системы взаимодействуют между собой, а сами системы являются незамкнутыми и взаи-

модействуют с окружающей средой. При этом из среды в систему поступает входная ин-

формация, результатом обработки или преобразования которой является ответ системы,

или выходная информация, поступающая обратно в среду. Такие понятия, как саморегу-

лирование и обратная связь, баланс и гомеостаз, в этой модели возникают естественным

образом» [1, с. 24].
Заметим, что эти годы – годы кибернетики. Любопытно упомянуть, что в это

же время Джон фон Нейман и Алан Тьюринг писали «Жизнь – это информация».
1970-е годы – годы Ильи Романовича Пригожина, время теории диссипативных

структур – систем, непрерывно обменивающихся с окружающей средой и функцио-
нирующих благодаря тому, что они далеки от равновесного состояния.

1980–1990 годы – годы изучения неравновесных, нелинейных систем, особен-
но динамического хаоса в них. Сошлёмся опять на книгу [1, с. 28–29].

«В середине 1980-х учёные объединили нелинейные, хаотические и диссипативные

системы в одно целое – сложные системы, изучению которых в биологии уделяется наи-

4Turing A.M. Chemical foundations of morphogenesis. // Philos. Trans. Roy. Soc. London. Series B,
Biological Sciences. 1952. Vol. 237, № 641, p. 37.
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большее внимание. К таким системам относятся, например, муравейники, мозг, иммунная

система, клетка, морфогенез и экосистемы».
Появляются и эвристические методы изучения сложных систем, например ме-

тод клеточных автоматов.
На этом закончим краткое описание лишь некоторых исторических аспектов

математического моделирования живых систем. И вновь уместна цитата.
«Обратите внимание, что не только зарождение, но и последующее развитие этой

дисциплины неизменно находилось под большим влиянием преобладающих на этот мо-

мент физических интерпретаций жизни... Сегодня одним из самых важных достижений

математической биологии являются математические модели, позволяющие проводить с

помощью компьютера сложные эксперименты» [1, с. 29].
Поэтому в конце статьи изложены описание и анализ нескольких моделей,

которые описывают явления, чрезвычайно важные для человечества, но о которых
не часто упоминают в литературе по нелинейной динамике. К ним относятся ма-
тематическое изучение раковых заболеваний, СПИДа, свиного гриппа и различных
эпидемий.

2. Математическое изучение раковых заболеваний [1, с. 58], [5, с. 210]

При заболеваниях раком наблюдается бесконтрольный рост группы клеток, об-
разующих опухоль, которая разрушает близлежащие клетки и ткани. Данное опре-
деление подходит и для лейкемии. Раковая опухоль содержит и обычные клетки. Их
злокачественная трансформация ведёт к образованию раковых.

«Лечение раковых заболеваний настолько важно, что сегодня существует целая

база данных QCDB (от англ. Quantitative Cancer Modeling Data Base – база данных для

количественного моделирования рака), предоставляющая доступ к информации об этом

заболевании биоматематикам всего мира» [1, с. 58].
Что даёт математика?

1) Она помогает выдвигать новые гипотезы о причинах образования опухолей.
2) Она позволяет лучше анализировать громадные объёмы накопленных экспери-

ментальных и клинических данных.

Раковые опухоли – сложные системы, в которых раковые клетки взаимодей-
ствуют между собой и с другими клетками. В соответствии с этим, предполагается,
что опухоль образуется не в результате сбоя в конкретном гене: причина заболевания
в том, что имеет место общий сбой взаимодействия между генами.

В книге [1, с. 58] приведена любопытная аналогия.
«Проводя параллель с интернетом, рак можно сравнить с результатом нарушения

работы множества компьютеров в сети (DNS – серверов, маршрутизаторов и т.д.), а не

с результатом сбоя какого-нибудь конкретного компьютера».
Рост опухолей в предположении ограниченного пространства и питательных

веществ (классический пример – рак груди) может быть описан функцией Гомпертца,
которая является решением дифференциального уравнения

dy

dt
= α ln

(
K

y

)
y,
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Рис. 1. Кривая Гомпертца, описывающая рост рако-
вой опухоли [1]

где dy/dt – скорость роста опухоли
в указанных условиях (размер опухо-
ли может быть выражен через её объём
или число клеток), α – параметр способ-
ности раковых клеток опухоли к росту,
K – максимальный возможный размер
опухоли (уже упоминалось, что объёмы
ткани, характеризующие опухоль, и ко-
личество питательных веществ ограни-
чены). Эта функция была предложена
английским математиком Бенджамином
Гомпертцем в 1825 году как уточнение

модели Мальтуса. Применительно к раковым заболеваниям размер опухоли y опи-
сывается выражением

y = Ke{ln(
y(0)
K

)}e−αt ,

где y (0) – начальный размер опухоли. При лечении y (0) < K, в противном случае
размер опухоли будет увеличиваться. Функция на графике весьма схожа с логисти-
ческой функцией (сигмоидой): рост опухоли замедлен в начале и в конце процесса.
«Замедление в конце процесса кажется очевидным, если учесть, что по мере роста

опухоли клетки, расположенные внутри неё, получают меньше кислорода, отмирают и

вызывают некроз ядра опухоли. В результате её размер стабилизируется: рост внешней

части уравновешивается отмиранием клеток во внутренней части» [1, с. 60].
Первыми применили функцию Гомпертца страховые компании. В чём основ-

ная идея этого применения? Смысл её в том, что с увеличением возраста уровень
смертности возрастает в геометрической прогрессии.

Гомпертц вывел формулу связи между уровнем смертности Rm и возрастом t
в виде:

Rm = R0e
βt +A.

Слагаемое A отражает воздействие на уровень смертности различных факторов, не
связанных с возрастом человека. Величина A может быть снижена благодаря тому,
что в развитых странах выросла средняя продолжительность жизни в соответствии
с ростом уровня жизни и созданием более здоровой среды. На уменьшение A могут
повлиять рост городов, улучшение гигиены, питания и т.п. В то же время параметр β
не меняется. За счёт снижения A величина Rm уменьшается, но сердечные и раковые
заболевания приводят к тому, что с возрастом Rm увеличивается.

Описанному закону подчиняется и динамика роста высокотехнологических
предприятий, например, операторов мобильной связи или фармацевтических ком-
паний. Почему, понятно: сначала затраты на исследования, патенты, рекламу и т.д.
превышают доходы от продаж, потом идёт период бурного роста, компания получает
прибыль, но далее из-за насыщения рынка продажи падают.

И совсем интересно: «Также функция Гомпертца описывает рост органов эмбри-

онов и регенерацию хвоста у ящерицы» [1, с. 60].
В 1980-е годы установили, что данная функция не совсем точно описывает

рост опухолей малых размеров, потому что в модели не учитывается, например, роль
иммунной системы. В этой модели на первом этапе роста опухоли раковые клетки не
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ведут борьбу за доступные ресурсы, поэтому их рост подчиняется экспоненциаль-
ному закону Мальтуса. Но при достижении некоторого критического размера имеет
место переход к функции Гомпертца.

В книге [9, раздел 5.6, с. 210–219] обсуждается одна из моделей, в которой
рассматривается влияние иммунной системы больного на опухоль.

Раковые клетки содержат особые вещества – антигены, которые вызывают рез-
кую иммунную реакцию у больного. Она состоит в том, что производятся клетки-
лимфоциты, атакующие и уничтожающие клетки опухоли. Будем следовать перемен-
ным работы [9]. Все переменные относятся к размеру популяций клеток: L – свобод-
ные лимфоциты на поверхности опухоли; C – опухолевые клетки внутри опухоли и
на её поверхности; CS – опухолевые клетки на поверхности опухоли; C̄ – опухоле-
вые клетки на поверхности опухоли, не связанные лимфоцитами; Cf – опухолевые
клетки внутри опухоли и на её поверхности, не связанные лимфоцитами.

Из определения следует, что

C = Cf − C̄ + CS . (1)

Предполагается, что опухоль имеет шарообразную форму и не меняется, поэтому

CS = K1C
2/3, (2)

где K1 = const, и что взаимодействие опухолевых клеток с лимфоцитами проис-
ходит только на поверхности опухоли. Связывание клеток происходит только то-
гда, когда опухолевая клетка встречается со свободным лимфоцитом. Предпола-
гается, что между количеством свободных и связанных лимфоцитов имеет место
соотношение

CS − C̄ = K2C̄L, (3)

где K2 = const.
Из выражений (1) и (2) имеем:

Cf = C −K1K2LC
2/3 1

1 +K2L
, (4)

C̄ = K1
C2/3

1 +K2L
. (5)

Из этих равенств следует, что L и C можно считать основными переменными
модели.

Далее допускается, что величина (1/L)(dL/dt) для популяции лимфоцитов
состоит из двух слагаемых: 1) постоянного уровня смертности λ1; 2) уровня сти-
муляции α1C̄ (1− L/LM ). Из последнего выражения 2) следует, что, когда L мало,
стимуляция свободных лейкоцитов растёт линейно с увеличением C̄. Кроме того,
существует максимальный размер популяции LM , при котором уровень стимуляции
равен нулю. Тогда L удовлетворяет уравнению

dL

dt
= −λ1L+ α1C̄L

(
1− L

LM

)
. (6)
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Скорость роста опухолевых клеток описывается уравнением

dC

dt
= λ2Cf − α2C̄L. (7)

Первое слагаемое в (7) описывает рост опухоли, которая не подвергается воз-
действию лейкоцитов, а второе – учитывает взаимодействие свободных лейкоцитов
с опухолевыми клетками на поверхности опухоли. Используя (4) и (5), перепишем
(6) и (7) в виде:

dx

dt
= −λ1x+ α1xy2/3

(1− x/c)

1 + x
,

dy

dt
= λ2y − α2xy2/3

1

1 + x
,

(8)

где x = K2L, c = K2LM , y = K2C, λ1, λ2,α1,α2 > 0 и const. Поскольку x и
y – размеры популяций, они должны быть неотрицательными, x не может быть
больше c, поскольку L ≤ LM .

В [9, с. 212–219] изложены результаты анализа динамики системы уравне-
ний (8). Основной вывод состоит в том, что чаще всего имеет место неконтролируе-
мый рост опухоли.

Как найти области устойчивости?
Предлагается модель с источниками лейкоцитов, которые с постоянной скоро-

стью поступают в систему. В этом случае уравнения (8) перепишутся следующим
образом:

dx

dt
= −λ1 (x− x0) + α1xy2/3

(1− x/c)

1 + x
,

dy

dt
= λ2y − α2y2/3

x

1 + x
,

(9)

где λ1x0 (x0 > 0) соответствует источнику лимфоцитов. Система уравнений (9) име-
ет устойчивую неподвижную точку с координатами (0, x0), соответствующую пол-
ной ремиссии опухоли. Один из возможных фазовых портретов изображён на рис. 2,
где область устойчивости для точки (0, x0) заштрихована [9].

3. О математическом моделировании эпидемий СПИДа, свиного гриппа и
других заболеваний [1, с. 62 –64], [10, § 10]

Рис. 2. Один из возможных фазовых портретов
системы уравнений (9)

Вирус СПИДа или ВИЧ (вирус
иммунодефицита человека) описал в
1983 году французский исследователь
Люк Монтанье. Он представляет со-
бой сферу диаметром 100 нанометров и
окружён внешней белковой оболочкой.
Его геном образован цепочкой РНК, по-
этому вирусологи называют этот вирус
ретровирусом. В мире этим вирусом
заражены десятки миллионов человек.
Большая часть заболевших – жители
Африканского континента.
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Пандемия свиного гриппа, возбудителем которого является вирус Н1N1/09, на-
чалась в 2009 году. Геном этого заболевания представляет собой смесь ДНК птиц,
свиней и человека, что позволяет вирусу преодолевать межвидовые барьеры. Летом
и осенью 2009 года процент смертельных случаев среди заболевших был весьма вы-
соким. Со временем, благодаря использованию противовирусных препаратов, число
смертей снизилось.

Существует ряд моделей распространения эпидемий. Рассмотрим самый про-
стой случай, когда заболевание распространяется среди группы восприимчивых ин-
дивидуумов, но удаления их из популяции за счёт гибели, выздоровления или изо-
ляции не происходит [см., например, 10]. Такая постановка задачи может оказать-
ся приемлемой для начальных стадий некоторых заболеваний верхних дыхательных
путей, так как при таких заболеваниях может пройти много времени, прежде чем ис-
точник инфекции будет удалён из популяции. Полагаем также, что рассматриваемая
группа индивидуумов достаточно многочисленна, чтобы можно было использовать
математический аппарат дифференциального исчисления, но в то же самое время эта
группа компактно сосредоточена в некоторой области, так что пространственными
аспектами распространения эпидемии можно пренебречь.

Пусть имеется n индивидуумов, восприимчивых к данному заболеванию, а в
момент времени t = 0 в группу попадает один «источник инфекции». Рассмотрим
равномерно перемешанную группу, состоящую из (n+ 1) индивидуумов. Пусть в
момент времени t в этой группе имеется x восприимчивых индивидов и y источни-
ков инфекции, то есть

x+ y = n+ 1.

Разумно предположить, что среднее число новых случаев заболевания, появ-
ляющихся в интервале dt, будет пропорционально как числу источников инфекции,
так и числу восприимчивых индивидуумов. Если частота контактов между членами
этой группы равна β, то среднее число новых случаев заболевания, появляющихся в
интервале dt, будет равно βxydt, то есть

dx = −βxydt.

Знак минус в правой части уравнения указывает на то, что число восприимчивых ин-
дивидуумов x уменьшается за интервал времени dt на величину βxydt. Если ввести
безразмерное время τ = βt, то эволюционное уравнение примет вид

dx

dτ
= −x (n− x+ 1)

при начальном условии
τ = 0, x = n.

При построении данной модели предполагается, что зараженный индивидуум ста-
новится заразным для остальных восприимчивых индивидуумов сразу после того,
как он сам заразится, то есть что латентный период равен нулю.

Решением полученного уравнения является зависимость

x (τ) =
(n+ 1)n

n+ e(n+1)τ
.
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Рис. 3. Эпидемическая кривая

На практике во время эпидемии реги-
стрируется обычно число новых случа-
ев заболевания, появляющихся за сутки
или за неделю, а не общее число забо-
левших. Поэтому более удобно рассмат-
ривать динамику нарастания числа но-
вых случаев, описываемую так называе-
мой «эпидемической кривой». Соответ-
ствующее ей уравнение имеет вид

dy

dτ
= −dx

dτ
= x (n− x+ 1) =

=
n (n+ 1)2 e(n+1)τ(

n+ e(n+1)τ
)2 .

Это симметричная одновершинная кривая с одним максимумом. Таким образом, по-
лучено характерное свойство эпидемий: число новых случаев заболевания сначала
быстро возрастает, в какой-то момент времени достигает максимума, а затем умень-
шается до нуля. Такая форма эпидемической кривой является чисто математическим
следствием принятого допущения о том, что среднее число новых случаев пропорци-
онально как числу восприимчивых индивидуумов, так и числу источников инфекции
(рис. 3) [11, с. 344].

Любопытно обратить внимание на то, что даже, казалось бы, такая простая
модель даёт очень хорошее соответствие реальным статистическим данным (рис. 4),
описывающим такой глобальный процесс, как распространение заболевания СПИД
по территории США [11, с. 344].

В книге [10] описаны и другие модели эпидемий. В частности модель, в кото-
рой заражённые индивидуумы могут удаляться из коллектива. Если число восприим-
чивых к заболеванию индивидуумов непрерывно пополняется с заданной скоростью,
то приходим к модели повторяющихся эпидемий.

Рис. 4. Эпидемические кривые распространения эпидемии СПИДа по регионам США: а – реаль-
ные статистические данные (по материалам the Centers for Disease Control and Prevention. URL:
http://thebody.com/cdc/cdcpage.html); б – аналитические эпидемиологические кривые dy/dτ, построен-
ные в соответствующих размерных единицах
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Закончим часть статьи о моделях цитатой.
«В настоящее время благодаря использованию компьютерного моделирования мож-

но оценить распространение эпидемии (например, сезонного гриппа), что позволяет ор-

ганам здравоохранения формировать календарь вакцинации населения» [1, с. 64].

Работа выполнена при государственной поддержке ведущих научных школ
России, грант НШ-828.2014.2 и при поддержке гранта РФФИ № 13-02-01209.
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MATHEMATICAL MODELLING OF BIOLOGICAL SYSTEMS

Some historical aspects and particular problems

D. I. Trubetskov
Saratov State University

National Research Nuclear University MEPhI

The characters of the article are Nicolas Rashevsky, Karl Ludwig von Bertalanffy
and Erwin Schrödinger. The events connected to their scientific research in the sphere of
Mathematical Biology take place up to the end of the World War II. The biggest part of the
article focuses attention on Erwin Schrödinger’s book «What Is Life? The Physical Aspect
of the Living Cell». This book is known by many, but not many people read it. The article
describes briefly the further way of Mathematical Biology development, connected to the
invention of computers. Also the simplest models of cancer and epidemics are discussed
in the article.

Keywords: Mathematical modeling, Mathematical Biology, history, Rashevsky, Ludwig
von Bertalanffy, Schrödinger, epidemic, cancer.
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УДК 519.6, 621.396

МОДЕЛИРОВАНИЕ АНСАМБЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ
СИСТЕМ С НЕПРЕРЫВНЫМ ВРЕМЕНЕМ В АКТИВНЫХ
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ

А. С. Дмитриев1,2, М. Е. Герасимов1, Р. Ю. Емельянов1,2, В. В. Ицков2
1Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН

2Московский физико-технический институт (государственный университет)

В работе рассматривается новая многоэлементная процессорная платформа для мо-
делирования поведения взаимодействующих динамических систем – активная беспро-
водная сверхширокополосная сеть. Каждой динамической системе в процессе модели-
рования ставится в соответствие узел активной сети. Взаимодействие между динами-
ческими системами производится через передачу информации о состоянии системы по
радиоканалам между узлами активной сети. Возможности платформы демонстрируют-
ся на примере ансамбля осцилляторов Курамото. Описывается методика моделирования,
экспериментальные результаты и их анализ.

Ключевые слова: Нелинейные динамические системы, беспроводные сети, сверхшироко-
полосные сигналы, связь с использованием динамического хаоса.

Введение

Беспроводные сенсорные сети (БСС) представляют собой совокупность узлов
с датчиками, объединенными в ансамбль путем взаимодействия по радиоканалам [1].
Популярность БСС и объем их использования стремительно растут в последние го-
ды. Так, в 2010 году в мире было произведено около 50 миллионов микросхем при-
емопередатчиков для БСС, а в 2012 году – уже более 100 миллионов. В основном,
БСС используются пока как средства для сбора, доставки и обработки данных от
пространственно распределенных датчиков, таких, например, как датчики потреб-
ления электроэнергии. Вместе с тем появляется все большее число примеров бес-
проводных сетей, узлы которых кроме приемопередатчика и датчика включают в
себя актуаторы – устройства, воздействующие на окружающую среду, в том числе
устройства отображения информации (например, светодиоды или экраны), и устрой-
ства обработки информации (микроконтроллеры, процессоры). Ниже будем называть
такие обобщенные беспроводные сенсорные сети активными беспроводными сетями
(АБС).
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Особый интерес представляют сверхширокополосные АБС c приёмопередат-
чиками на хаотических радиоимпульсах [2–4], в которых скорость передачи между
узлами в 10...25 раз превосходит скорость передачи между приемопередающими уз-
лами, реализованными на узкополосных приемопередатчиках типа ZigBee.

Широкий набор оборудования в узлах, вместе с коммуникационными возмож-
ностями, позволяет рассматривать сверхширокополосные АБС не только как сред-
ство сбора данных с некоторой территории и передачи их пункту анализа, но и как
мощную технологическую платформу для решения более широких классов задач,
относящихся к многоэлементным взаимодействующим системам, в том числе кол-
лективного поведения роботов, сложной динамики ансамблей нелинейных систем,
обработки территориально распределенной информации. Однако для практической
реализации широких возможностей АБС необходимо создание и экспериментальная
апробация как аппаратных, так и программных средств АБС, в частности узлов, ло-
кально обрабатывающих информацию в условиях обмена ею по радиоканалам. При
этом не во всех случаях необходимо одновременное использование сенсоров, акту-
аторов и устройств локальной обработки информации. Например, при эксперимен-
тальной реализации взаимодействующих нелинейных динамических систем будут
использоваться только коммуникационные и вычислительные возможности узлов се-
ти. Вместе с тем, такие эксперименты позволяют визуально определить, насколько
радиоканалы могут обеспечить требуемое качество связи, в том числе при изменении
расстояний между узлами и наличии внешних возмущений. В работе эти вопросы
исследуются в экспериментах с ансамблем систем Курамото [6–8].

Структура статьи следующая.
Первый раздел посвящен постановке задачи и схеме моделирования. Во вто-

ром разделе описываются сверхширокополосный активный узел и актуатор. В тре-
тьем разделе рассматривается модель Курамото. Четвертый раздел посвящен чис-
ленному исследованию динамики ансамбля Курамото из шести осцилляторов. Здесь
математическое моделирование используется как «эталонная» система, позволяю-
щая сопоставить полученные в последующих экспериментах результаты с извест-
ными из литературы данными. В пятом разделе рассматривается экспериментальная
эмуляция ансамбля в активной сверхширокополосной беспроводной сети. В шестом
разделе описываются эксперименты с активной сетью и их результаты. В разделе
семь анализируются предельные возможности по моделированию ансамблей дина-
мических систем в активных сетях.

1. Постановка задачи и схема моделирования

Пусть имеется ансамбль взаимодействующих динамических систем, каждая
из которых описывается одним или несколькими нелинейными дифференциальными
уравнениями. Требуется реализовать ансамбль в АБС и использовать эту реализацию
для наблюдения и исследования динамики ансамбля.

Первым шагом реализации ансамбля в АБС является представление взаимо-
действующих динамических систем в беспроводной активной сети (рис. 1).

Представление включает в себя:

• постановку каждому элементу ансамбля динамических систем в соответствие
узла АБС;

22
А.С. Дмитриев, М.Е. Герасимов, Р.Ю. Емельянов, В.В. Ицков

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



Рис. 1. Схема отображения ансамбля динамических систем на АБС. Динамические системы моделиру-
ются на узлах, связи реализуются посредством радиоканалов

• программирование уравнений элемента ансамбля в процессоре узла АБС;
• определение и установление связей между узлами активной сети согласно свя-

зям между элементами ансамбля;
• реализацию связей через радиоканалы.

Программирование уравнений ансамбля в процессорном элементе, вместе с
его взаимодействием, осуществляется в три этапа:

• написание программы на языке высокого уровня и ее отладка;
• компиляция программы в машинный код;
• «загрузка» программы в микроконтроллер.

Принципиальным моментом при моделировании взаимодействующих динами-
ческих систем в АБС является способность сети реализовать связи между любыми
узлами с помощью радиоканалов. Это означает, что в принципе радиоканалы обес-
печивают моделирование ансамблей с произвольной топологией связей.

Чтобы убедиться в этом, будем считать, что каждый из узлов активной се-
ти находится в области прямой радиовидимости со всеми остальными узлами. Для
передачи данных от узла i к другим узлам в этом случае используется передача
широковещательного пакета с информацией о том, от кого этот пакет исходит. Все
узлы принимают этот пакет и те из них, которые по модели связаны с элементом ан-
самбля, представленном в узле i, используют содержащуюся в пакете информацию
для формирования своего состояния на следующем шаге. Те же узлы, которые по
модели не связаны с излучающим узлом, не реагируют на данные, содержащиеся в
полученном пакете.

При моделировании:

• узлы располагаются так, чтобы каждый узел находился в области видимости
любого другого узла сети, то есть имел возможность как получать данные от
узлов, с которыми он должен быть связан, так и передавать им свои данные;

• в каждом узле процессор интегрирует уравнения, описывающие поведение со-
ответствующего элемента ансамбля;
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• все узлы работают независимо во времени, циклически совершая каждый шаг
интегрирования через интервал времени T ;

• в начале интервала каждый элемент переходит в режим прослушивания эфи-
ра, а в конце интервала передает в эфир сообщение о состоянии своих пере-
менных;

• в результате за «свой» интервал времени T каждый из узлов сети передает ин-
формацию о своем состоянии всем узлам, с которыми он поддерживает связь,
и получает информацию о состоянии этих узлов;

• состояние переменной узла отображается визуально цветом свечения све-
тодиода.

2. Сверхширокополосный активный узел и актуатор

Активный узел сети представляет собой устройство, включающее беспровод-
ной приемопередатчик и специальную плату – актуатор, связанные специальным
интерфейсом (рис. 2). В качестве приемопередатчика в работе использовался сверх-
широкополосный прямохаотический приемопередатчик ППС 43 [4].

Актуатор был реализован на основе микроконтроллера STM32L, используемо-
го в качестве вычислительного устройства, на котором программируется уравнение
элемента ансамбля, и цветного светодиода в качестве элемента визуального отобра-
жения состояния одной из переменных элемента ансамбля.

Микроконтроллер STM32L имеет RISC архитектуру, его тактовая частота мо-
жет меняться от 1 до 32 МГц. Таким образом, это достаточно мощный процессор.
При этом микроконтроллер STM32 – чрезвычайно компактное и мало потребляющее
устройство.

Важным свойством микроконтроллера является возможность эмуляции на нем
операций с плавающей запятой, что позволяет использовать его как полноценное

Рис. 2. Активный беспроводной узел и его структура: a – сверхширокополосный прямохаотический
приемопередатчик (СШП ПХ ПП) с актуатором; б – актуатор; в – структура узла
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устройство для моделирования динамических систем. Программирование уравнений
элемента ансамбля осуществляется на языке С, с последующей компиляцией в код
микроконтроллера.

Цветной светодиод реализует полную RGB палитру с 256 цветами по каж-
дому цветовому каналу. Совместное использование нескольких светодиодов в сети
дает визуальную динамическую картину степени согласованности их коллективного
поведения. Например, цветовая картина четко фиксирует такие явления как синхро-
низация элементов ансамбля и их кластеризация. Фактически цветовое светодиод-
ное отображение состояния переменной представляет собой аппаратную реализацию
широко используемого при исследовании динамических систем приема отображения
их состояния через цвет.

3. Модель Курамото

Модель Курамото представляет собой систему N связанных фазовых осцил-
ляторов с исходными частотами ωi, распределенными в соответствии с заданной
плотностью вероятности g(ω), и динамикой, описываемой уравнениями

θ̇i = ωi +
N∑
j=1

Kij sin(θj − θi), i = 1, . . . N. (1)

Таким образом, каждый осциллятор сам по себе пытается действовать незави-
симо на своей собственной частоте, в то время как связи стремятся синхронизиро-
вать его со всеми другими. Когда связи достаточно слабые, осцилляторы колеблются
некогерентно, тогда как при превышении определенного порога спонтанно возника-
ет коллективная синхронизация.

Первоначально [6, 7] анализ синхронизации модели Курамото был выполнен
для случая связей типа среднего поля, то есть в предположении, что в уравнениях
(1) Kij = K/N > 0. Уравнения модели были переписаны в более удобной форме, с
введением параметра порядка

reiψ =
1

N

N∑
j=1

eiθj , (2)

где r(t) c 0 ≤ r(t) ≤ 1 является мерой когерентности популяции осцилляторов и
ψ(t) – усредненная фаза. С учетом этого определения уравнения (1) принимают вид

θ̇i = ωi +Kr sin(ψ− θi), i = 1, . . . N, (3)

и ясно, что каждый осциллятор связан с общей усредненной фазой ψ(t) силой свя-
зи Kr.

В форме среднего поля (3) характер модели становится очевидным. Каждый
осциллятор оказывается не связанным со всеми остальными, хотя, конечно, они вза-
имодействуют, но только через среднее поле, определяемое r и ψ. В частности, фа-
за подтягивается в направлении средней фазы, а не к фазе какого-либо отдельного
осциллятора. Более того, эффективная сила взаимодействия пропорциональна ко-
герентности r. Эта пропорциональность устанавливает положительную обратную
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связь между силой взаимодействия и когерентностью: по мере того как популя-
ция становится более когерентной, r растет и, таким образом, эффективность связи
Kr возрастает, что, как правило, вовлекает еще больше осцилляторов в синхро-
низированный кластер. Если согласованность дополнительно увеличивается за счет
вовлечения новых элементов, процесс будет продолжаться; в противном случае он
становится самоограничивающимся. Этот механизм, лежащий в основе спонтанной
синхронизации, был открыт Уинфри [5], но проявляется особенно ярко в модели
Курамото.

Хотя первоначально модель Курамото была введена и исследовалась в случае
большого числа фазовых осцилляторов, со временем она оказалась интересной и для
случая малого числа элементов.

Прежде всего, здесь идет речь об обнаружении и исследовании динамического
хаоса в ансамблях фазовых осцилляторов [14, 15], а также об исследовании состоя-
ний типа химера [16].

Так, в работах [14, 15] показано, что с ростом параметра связи K хаотиче-
ское поведение в модели Курамото возникает уже при числе элементов N = 4.
Его возникновению предшествует квазипериодическое поведение. При увеличении
N может возникать гиперхаос: уже при N = 6 и 7 существуют режимы с двумя
положительными ляпуновскими показателями. Авторы исследовали также ансамбли
осцилляторов Курамото с большим числом элементов и обнаружили, что количество
положительных ляпуновских показателей может достигать половины числа осцилля-
торов в сети. При этом наиболее сильный фазовый хаос имеет место для ансамблей
средних размеров.

Таким образом, модель Курамото демонстрирует различные нетривиальные
динамические явления, как при малом, так и при значительном числе элементов.
Она является хорошей качественной моделью для широкого круга явлений, таких
как синхронизация пульсаций светлячков в стае [9], эффекта Джозефсона [10] и
связанных химических реакций [11], физиологии популяций нейронов [12]. Также
можно отметить применение данной модели при объяснении колебаний «Моста ты-
сячелетия» в Лондоне во время церемонии открытия [13].

С точки зрения моделирования на АБС дополнительным аргументом в ее поль-
зу является то обстоятельство, что каждый элемент модели описывается только од-
ним дифференциальным уравнением первого порядка.

4. Динамика ансамбля c шестью осцилляторами

В рамках подготовки к экспериментам по реализации ансамбля Курамото на
активной сети было проведено компьютерное моделирование и анализ динамики
ансамбля с шестью элементами. Число элементов при моделировании соответство-
вало числу узлов в последующих экспериментах. Ансамбль моделировался согласно
системе уравнений

θ̇i = ωi +
K

6

N∑
j=1

sin(θj − θi), i = 1, . . . 6. (4)

В процессе моделирования анализировалась динамика ансамбля в зависимости от
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Рис. 3. Старший показатель Ляпунова (a) и диаграмма колебательных режимов (б) для числа элементов
N = 6, ωi = −1 + (2/5)(i− 1), i = 1, . . . 6

силы связи K при фиксированных значениях собственных частот:

ωi = −1 +
2

5
(i− 1), i = 1, . . . 6, (5)

где i – номер осциллятора. В процессе моделирования были построены диаграмма
колебательных режимов и зависимость старшего показателя Ляпунова от силы связи
в ансамбле (рис. 3).

В поведении ансамбля можно выделить три типа динамических режимов: ква-
зипериодические колебания при малой силе связи, динамический хаос и синхрониза-
цию. Кроме того, при отсутствии связей, реализуется режим независимых колебаний
в осцилляторах.

В случае симметричного распределения собственных частот (5), синхронный
режим вырождался в состояние равновесия с нулевой частотой колебаний. По ре-
зультатам моделирования были выбраны следующие значения параметра K для экс-
периментального исследования динамики ансамбля в активной сети: K = 0 для
режима независимых колебаний; K = 1.3 для динамического хаоса и K = 3 для
синхронного режима.

5. Моделирование сенсорной сети

Процесс эмуляции коллективного поведения ансамбля фазовых осцилляторов
модели Курамото в АБС включает в себя следующие этапы:

• запуск сети;
• переходный процесс;
• стационарный динамический режим.

Особенностью работы рассматриваемой сети является ее автономность, в ней
отсутствует центр управления сетью (сток).

Запуск сети. Пусть имеется n узлов. Они последовательно включаются в мо-
менты времени t1, t2, . . . tn. С момента включения каждый узел в течение вре-
мени T1 прослушивает эфир, затем производит интегрирование уравнения фазового
осциллятора методом Эйлера в течение времени T2, и за время T3 передает инфор-
мацию о себе, включающую значение переменной и номер узла, после чего цикл
повторяется. Продолжительность цикла T = T1 + T2 + T3.
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Предполагается, что все узлы находятся в пределах прямой видимости друг
друга; T2, T3 ≪ T , что вместе со случайными значениями моментов времени
t1, t2, . . . tn позволяет пренебречь коллизиями между пакетами.

Рис. 4. Схема обмена данными между двумя узла-
ми АБС

Через какое время при этих услови-
ях все узлы гарантированно получат ин-
формацию о наличии всех узлов в сети?

Пусть последним был включен
узел с номером k и произошло это в мо-
мент времени tk. В общем случае для
всех (n − 1) остальных узлов началь-
ные моменты времени циклов длитель-
ности T лежат слева от точки tk. Циклы
всех этих узлов заканчиваются на интер-

вале времени (tk, tk + T ). Поскольку T2+T3 ≪ T , k-й узел с большой вероятностью
получит информацию обо всех узлах до того момента как передаст информацию о
себе. Если он ее все же не получит на этом интервале, то он ее обязательно получит
на интервале времени (tk + T, tk + 2T ). Если какой-то из узлов до включения по-
следнего узла не получил первый раз информацию от какого-то из остальных (n−2)

узлов, то он ее обязательно получит на интервале времени (tk, tk + T ) (рис. 4).

Таким образом, через время 2T после включения последнего узла каждый узел
сети получит информацию о состоянии всех узлов в сети и эта информация будет
обновляться на каждом следующем его интервале времени T .

Переходный процесс. Функционирование сети начинается с переходного про-
цесса. Каждый узел АБС состоит их беспроводного приемопередатчика и актуато-
ра, описанного выше. Динамическая система на i-м узле задается уравнением (4).
На вычислительном устройстве i-го узла уравнение (4) начинает интегрироваться со
значениями параметров, соответствующими исследуемому режиму, но с разными на-
чальными условиями для каждого узла и в разные моменты времени. Поэтому в се-
ти в начале функционирования будет наблюдаться переходный процесс от случайно
заданных начальных условий к стационарному состоянию. Значение θi – перемен-
ной фазового осциллятора, изменяющееся в интервале (0, 2π), отображается цветом
RGB светодиода актуатора в i-м узле. Узлы на каждом своем интервале времени T

связываются друг с другом по радиоканалу и обмениваются информацией о своих
состояниях. Полученные в процессе обмена значения переменных используются при
интегрировании с весами K/N .

Стационарный динамический режим. После некоторого количества шагов
интегрирования система приходит в стационарный динамический режим. Тип этого
режима зависит от числа элементов в ансамбле и значения весового коэффициента.

6. Эксперимент

В экспериментах использовалась сеть, состоящая из 6 узлов (рис. 5). Устрой-
ства располагались на столе в пределах прямой радиовидимости друг с другом и
последовательно включались оператором с интервалом в несколько секунд.
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Параметры динамических систем для каждого узла АБС задавались при ком-
пиляции программы, написанной для микроконтроллера актуатора. Программа обес-
печивает расчет динамической системы фазового осциллятора путём периодического

Рис. 5. Эмуляция ансамбля Курамото на АБС

интегрирования уравнения осциллято-
ра с учетом имеющихся данных о фа-
зах других осцилляторов в ансамбле,
управление приемопередатчиком – пе-
реключение приемопередатчика из ре-
жима приёма в режим передачи и об-
ратно, и управление цветом светодиода
в соответствии с фазой осциллятора.

В первой группе из трех экспе-
риментов собственные круговые часто-
ты осцилляторов задавались теми же,
что и при компьютерном моделирова-
нии: −1.0; −0.6; −0.2; 0.2; 0.4; 0.6; 1.0.
Начальная фаза каждого из осциллято-
ров выбиралась при помощи генератора
случайных чисел.

Если к моменту, когда программа начинала процесс интегрирования, была по-
лучена информация о фазах M других динамических систем, то в уравнении моде-
ли Курамото эти фазы учитывались, размер ансамбля выбирался как N = M + 1.
В частности, когда информации от других узлов не было совсем, слагаемое с суммой
в уравнении (4), соответствующее связи между узлами, полагалось равным нулю.

Для удобства визуального наблюдения динамики ансамбля значение времен-
ного цикла интегрирования T было выбрано равным 100 мс. При этом характерные
времена существенного изменения значения переменных составляли единицы се-
кунд.

Информацией о фазах динамических систем узлы обменивались с помощью
пакетов с длиной L = 16 байт. Первые 4 байта в пакете соответствовали уникаль-
ному номеру узла АБС, следующие 8 байт занимало передаваемое значение фазы
осциллятора узла – источника пакета, последние 4 байта – контрольная сумма, обес-
печивающая контроль целостности пакета. Наличие уникального номера позволяло
различать узлы между собой.

При проведении экспериментов возникла проблема отображения и интерпре-
тации получаемых результатов.

Во-первых, как отобразить цветную динамическую картину цветов в черно-
белом формате статьи? И, во-вторых, некоторые режимы, например, режим незави-
симых колебаний при отсутствии обмена информацией между узлами и хаотический
режим работы сети трудноразличимы даже при непосредственном наблюдении за
динамикой.

Чтобы решить проблему, был использован дополнительный приемник, под-
ключенный через USB интерфейс к компьютеру. На этот приемник, так же, как и
на каждый из приемников в узлах активной сети, постоянно поступают данные о
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состоянии динамических переменных всех фазовых осцилляторов. Эти данные пе-
ресылаются в компьютер и используются для построения графиков изменения частот
осцилляторов (производных их фаз) во времени (рис. 6).

В первой группе экспериментов менялось значение силы связи K.
В первом эксперименте K = 0. В этом случае узлы постоянно обменивались

значениями фаз в течение эксперимента, однако член с суммой в уравнении (4), от-
вечающий за связь между динамическими системами, был равен нулю. Все динами-
ческие системы на узлах эволюционировали независимо, с разными собственными
частотами, стартовав в различные моменты времени. При проведении эксперимента
наблюдалась строго периодическая плавная смена цветов светодиодов на актуаторах
узлов АБС, корреляция между цветами отсутствовала, и частоты колебаний после
включения оставались постоянными (рис. 6, a).

Следующий эксперимент был проведен для системы с силой связи K = 1.3,
что соответствует динамическому хаосу при расчетах в модели Курамото. Показа-
тель Ляпунова при этом положителен и равен приблизительно 0.03. Для данной силы
связи, по сравнению с предыдущим экспериментом, визуально поведение ансамбля
поменялось, смена цветов светодиодов утратила периодичность и стала нерегуляр-
ной, видимой корреляции между цветами светодиодов в разных узлах не было. На
графике зависимости мгновенной частоты от времени (рис. 6, б) видно, что частоты
колебаний осцилляторов при этом меняются нерегулярно.

Третий эксперимент проводился при силе связи K = 3. В этом эксперименте

Рис. 6. Зависимость мгновенных круговых частот первых трех осцилляторов от времени (сплошная
линия – 1-й осциллятор, пунктирная – 2-й осциллятор, штриховая – 3-й осциллятор): a – режим
независимых осцилляций, K = 0; б – динамический хаос, K = 1.3; в – синхронизация, K = 3;
г – разрушение режима синхронизации внешним помеховым сигналом; ti – момент включения i-го
узла
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устройства начали работу после включения со случайными цветами, но затем наблю-
далась сходимость процесса к равновесному состоянию, при котором все светодиоды
постоянно горели одним цветом. Равновесная частота была равна нулю (рис. 6, в).

В четвертом эксперименте собственные частоты осцилляторов выбирались
случайно в интервале (−1, 1), а не равномерно распределенными, как в предыду-
щих экспериментах. В этом случае при силе связи K = 3, наблюдалось схождение к
режиму синхронизации, при котором результирующая частота в отличие от третьего
эксперимента была не нулевой. Визуально процесс выглядел как когерентная перио-
дическая смена осцилляторами цвета. Частота когерентных колебаний менялась при
каждом новом включении.

Для последнего эксперимента использовалась АБС с теми же параметрами,
что и в четвертом эксперименте. Динамика частот в осцилляторах в эксперименте
показана на рис. 6, г. После включения осцилляторов и синхронизации ансамбля
(примерно седьмая секунда на графике рис. 6, г) к устройствам на 15-й секунде был
поднесен передатчик с непрерывным излучением хаотического сигнала в диапазоне
частот, на котором работают приёмопередатчики АБС. Наличие такой помехи при-
вело к нарушению работы приемников в узлах, разрушению связей в АБС и прекра-
щению обмена данными о фазах осцилляторов в рамках ансамбля. Как следствие,
цвета светодиодов перестали совпадать и начали эволюционировать независимо –
произошла десинхронизация ансамбля. На рис. 6, г этому состоянию соответствует
участок от 15-й секунды до момента, когда передатчик хаотического сигнала был
отключен (28-я секунда). На этом временном участке каждый осциллятор колеблет-
ся независимо от других с фиксированной случайной частотой, заданной в начале
эксперимента. После отключения на 28-й секунде передатчика, излучающего поме-
ховый сигнал, синхронизация в ансамбле быстро восстановилась.

7. Предельные возможности АБС

В проведенных экспериментальных исследованиях сверхширокополосная АБС
включала в себя шесть узлов. А какое максимальное число узлов N может включать
беспроводная сеть в экспериментах такого типа?

Это число определяется следующими факторами: скоростью передачи данных
по радиоканалу между приёмопередатчиками, скоростью передачи данных по ком-
муникационному интерфейсу «приемопередатчик – актуатор» (см. рис. 2), допусти-
мой вероятностью коллизий пакетов в каналах связи и скоростью моделирования
динамической системы.

Проанализируем степень влияния данных ограничений.
Скорость передачи данных по радиоканалу. Чтобы узлы АБС за время цикла

T обменялись данными, каждому узлу необходимо один раз отправить пакет данных
со своим состоянием и принять N − 1 пакетов от своих соседей при длине пакета L.
Суммарное количество принимаемой и передаваемой информации I , которое может
обеспечить канал с пропускной способностью C за время T :

I = CT.

В предельном случае максимально возможного числа устройств в сети оно должно
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равняться информации, содержащейся в N пакетах, то есть

I = NL = CT. (6)

Откуда следует, что максимальное число узлов в сети при учете только пропускной
способности канала связи равно

N =
CT

L
. (7)

Приёмопередатчики ППС 43 имеют скорость передачи данных, равную 6 Мбит/c.
Поэтому, согласно формуле (7), для длины пакета L = 128 бит (16 байт) и использу-
емого периода цикла T = 100 мс максимальное число узлов в АБС превышает 4000.
Оно достигается при синхронной работе сети, когда каждому узлу на интервале T
предоставлено свое окно для передачи. Во время этого окна излучает только один
узел, остальные слушают.

Скорость передачи данных по интерфейсу между приёмопередатчиком и
актуатором. Все полученные и отправленные приёмопередатчиком пакеты транс-
лируются через интерфейс актуатор – приёмопередатчик. Следовательно, форму-
лу (7) можно использовать и для оценки максимально достижимого количества
устройств в АБС, определяемого скоростью коммуникационного интерфейса. В уз-
лах платформы интерфейс реализован в виде UART со скоростью передачи данных
C = 46080 бит/c. По формуле (7) оцениваем максимальное число узлов в составе
АБС: из-за низкой скорости интерфейса оно ограничивается примерно 35 устрой-
ствами. Длина передаваемого пакета может быть уменьшена до 8 байт, при этом
максимально возможное число узлов в сети, определяемое скоростью интерфейса
UART, увеличивается до 70.

Допустимая вероятность коллизий пакетов в каналах связи. При количе-
стве устройств в сети до 70 возможно использование несинхронной работы сети, что
и делалось в проведенных экспериментах. Расчеты показывают, что в этом случае
вероятность коллизий пакетов P < 2 · 10−2. При потере пакета в результате колли-
зии или других факторов, в связи с малым изменением фазы осциллятора за один
шаг интегрирования, в уравнении (4) можно использовать значения фазы из преды-
дущего шага интегрирования, практически не ухудшая при этом точность расчета
динамики системы.

Скорость вычислений при моделировании динамических систем на микро-
контроллере. Время расчета одной итерации интегрирования модели Курамото для
ансамбля из шести узлов составляет 3...4 мкс. Объем вычислений при интегрирова-
ния уравнения (4) в каждом актуаторе растет линейно с увеличением числа узлов
в сети. Исходя из того, что при шести узлах время интегрирования не превышает
3...4 мкс, добавление каждого нового узла даст прирост времени интегрирования в
узле не более 1 мкс. Далее, предполагая, что время вычисления не превышает 10%
от длительности периода цикла T = 100 мс, получаем оценку по ограничению числа
узлов при учете только этого фактора примерно в 10000 узлов.

Таким образом, главным ограничением в используемой аппаратной платформе,
влияющим на число узлов в АБС, является скорость передачи данных по интерфей-
су приёмопередатчик – актуатор. Поэтому максимальное число узлов в сети может
быть увеличено в 30...50 раз и достигать 3000 за счет замены интерфейса UART
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на высокоскоростной интерфейс SPI с использованием синхронного режима работы
сети.

Заключение

В работе рассмотрена возможность использования АБС как среды для экс-
периментального исследования динамики многоэлементных систем с непрерывным
временем.

Создан и экспериментально реализован актуатор, обладающий возможностью
интегрировать уравнение системы и отображать её состояние в виде изменения цвета
светодиода.

Разработаны программы, обеспечивающие работу актуатора в составе беспро-
водного активного узла и функционирование АБС как многоэлементной динамиче-
ской системы с непрерывным временем.

В качестве конкретной многоэлементной динамической системы выбран ан-
самбль связанных осцилляторов Курамото. На примере этой системы с шестью эле-
ментами экспериментально показано, что динамика активной сети может полностью
соответствовать динамике исходной математической модели.

Проведены эксперименты по воздействию на активную сеть внешнего к ней
сверхширокополосного хаотического радиосигнала, в результате чего происходило
разрушение связей между узлами и качественное изменение поведения многоэле-
ментной системы в целом.

Полученные результаты показали, что АБС могут эффективно использоваться
для экспериментальной эмуляции многоэлементных динамических систем с непре-
рывным временем.

Авторы выражают благодарность за советы и помощь в работе М.Г. Попову и
В.А. Лазареву.
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The paper deals with a new multi-element processor platform to model the behavior
of interacting dynamical systems – active wireless network. Each dynamical system mode-
ling process, is associated with an active network node. The interaction between the
dynamical systems is made through the transfer of information on the state of the system
through radio channels between nodes of active network. Platform capabilities are demonst-
rated by an ensemble of oscillators Kuramoto. Describes the technique of modeling,
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНОЙ ДИНАМИКИ
ОДНОТРАНЗИСТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА

В. Н. Титов, Н. Р. Забиров

Саратовский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского

Исследуется математическая модель системы с 2.5 степенями свободы под внешним
периодическим воздействием, которая представляет собой генератор хаоса с биполяр-
ным транзистором в качестве активного элемента. Показана возможность формирования
хаотических импульсов в такой системе путем внешнего периодического воздействия на
генератор.

Ключевые слова: Внешнее периодическое воздействие, хаотические импульсы, генерато-
ры хаоса, динамические системы.

1. Генератор хаоса с 2.5 степенями свободы

Генераторы хаотических колебаний являются важнейшей частью коммуника-
ционных систем на основе динамического хаоса. В таких системах они используют-
ся не просто как источники шумоподобных сигналов, но и как носители информа-
ции [1].

Первые генераторы хаотических колебаний в сверхвысокочастотном диапазоне
были основаны на использовании в качестве активного элемента вакуумных элек-
тронных приборов (лампы бегущей волны, лампы обратной волны и др). Однако
уже в начале восьмидесятых годов возник интерес к генераторам хаоса радиочастот-
ного и СВЧ диапазонов на основе полупроводниковых активных элементов, таких
как транзисторы. Эти генераторы привлекательны тем, что транзисторы – типичные,
широко распространенные электронные элементы, относительно легко реализуемые
в радиочастотном и СВЧ диапазонах [2].

В работе [3] предложена простая математическая модель генератора хаоса с
1.5 степенями свободы и транзистором в качестве активного элемента. В этой рабо-
те описаны эксперименты по возбуждению хаотических колебаний в транзисторном
генераторе с сосредоточенными элементами мегагерцового диапазона частот. Пока-
зана возможность получения хаотических колебаний в генераторе Колпитца в ра-
диодиапазоне, но эти колебания – широкополосные. В системах связи такие режимы
генератора малоперспективны.
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Чтобы получить хаотические колебания в ограниченной полосе частот, необ-
ходимо реализовать полосовые хаотические сигналы. Для этого в работе [4] пред-
ложено ввести в цепь обратной связи генератора, как и в кольцевых системах, резо-
нансный элемент (фильтр), обеспечивающий необходимые частотно-избирательные
свойства обратной связи и тем самым создающий условия для генерации колебаний
преимущественно в полосе пропускания резонансного элемента.

В работе [5] рассмотрен один из генераторов такого класса, который представ-
ляет собой модель нелинейной динамической системы с 2.5 степенями свободы, где
в качестве активного элемента используется биполярный транзистор. Схема этого
генератора приведена на рис. 1. Генератор состоит из активного элемента – бипо-
лярного транзистора и пассивного четырехполюсника, замкнутых в цепь обратной
связи.

В безразмерной форме динамика математической модели генератора описыва-
ется следующей системой уравнений:

v̇CE =
1

w0C0RBE
(i1 − iC),

i̇1 =
RBE

w0L1
(vA + vBE − vCE − R1

RBE
i1),

v̇A =
1

w0C1RBE
(−RBE

RE
(vE − vBE) + iB + (1 +

C2

C1
)i2 −

C2

C1
i1),

i̇2 =
RBE

w0L2
(vC − vA − R2

RBE
i2),

v̇BE =
1

w0C2RBE
(
RBE

RE
(vE − vBE)− i2 − iB),

(1)

где нелинейность iB(vBE) является кусочно-линейной функцией

iB(vBE) =

{
0, если vBE ≤ 1,

vBE − 1, если vBE > 1.
(2)

Связь между нормированными переменными и параметрами с исходными пере-
менными задается соотношениями: vCE = VCE/VT, vBE = VBE/VT, vA = VA/VT,
i1 = IL1/I0, i2 = IL2/I0, vE = VE/VT, vC = VC/VT, I0 = VT/RBE, iC = βiB(vBE),
w0 =

√
(C0 + C1)/(L1C0C1).

Рис. 1. Схема генератора с 2.5 степенями свободы
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Рис. 2. Зависимость режимов генератора от пара-
метра vE

Рис. 3. Спектр мощности напряжения VA в точке А

Здесь VCE, VBE – напряжения
коллектор–эмиттер и база–эмиттер;
V1 – напряжение на емкости C1;
IL1, IL2, IC, IB – токи через индуктив-
ность L1, индуктивность L2, коллектор
С и базу В; VA = V1 − VBE – разность
потенциалов – эквивалентна измерению
напряжения в точке А относительно зем-
ли; VT – барьерный потенциал (пример-
но 0.75 В); RBE – сопротивление перехо-
да база–эмиттер; β– коэффициент усиле-
ния транзистора.

В случае использования кусочно-
линейной аппроксимации вольт-амперной
характеристики математическая модель
генератора обладает интересным свой-
ством, заключающимся в том, что при
vE > 1 в ней возбуждаются хаотические
колебания сразу, без промежуточных би-
фуркаций, как показано на рис. 2, на ко-
тором изображена диаграмма зависимо-
сти режимов работы автономного гене-
ратора при разных напряжениях источ-
ника питания на эмиттере vE. С ростом
vE амплитуда этих колебаний растет пропорционально разности (vE − 1), однако
структура колебаний и их характеристики не меняются.

Форма сигнала и его спектр мощности сильно зависит от выбора точки схемы,
в которой снимается сигнал, или, если речь идет о математической модели гене-
ратора, от выбора анализируемой переменной. На рис. 3 видно, что в системе с
2.5 степенями свободы можно получить колебания в точке А (см. рис. 1), спектр
мощности которых близок к полосовому, что очень существенно для коммуникаци-
онных приложений, когда необходимо, чтобы основная спектральная мощность была
сосредоточена в ограниченной полосе.

2. Динамика математической модели при внешнем гармоническом
воздействии

В качестве носителя информации в широкополосных и сверхширокополосных
системах связи часто используются хаотические радиоимпульсы. Основным преиму-
ществом хаотического радиоимпульса по сравнению с классическим импульсом яв-
ляется независимость полосы частот хаотического сигнала от длительности радио-
импульса [6].

Последовательность хаотических импульсов получают путем глубокой ампли-
тудной модуляции стационарного хаотического сигнала на выходе источника хаоса.
Однако такой подход требует постоянной работы генератора хаоса как на интерва-
лах времени, когда формируются хаотические радиоимпульсы, так и в паузах между
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ними. Необходимость генерации хаотического сигнала в паузах между импульсами
приводит к снижению энергетической эффективности системы в целом. Особенно
значительным это снижение энергетической эффективности оказывается в случае
больших скважностей следования импульсов. Именно такие режимы представляют
значительный интерес для беспроводных сенсорных сетей и других приложений,
чувствительных к сбережению энергии [7].

При помощи численного моделирования рассмотрим генерацию потока хао-
тических радиоимпульсов путём воздействия внешнего периодического сигнала на
динамическую систему с 2.5 степенями свободы, которая в автономном режиме ге-
нерирует хаотические колебания. Необходимо за счёт такого воздействия получить
хаотические колебания на части периода внешнего сигнала, оставляя систему невоз-
буждённой на оставшейся части периода, и получить периодическую последователь-
ность хаотических импульсов с паузами между ними. Это поможет повысить энер-
гетическую эффективность системы, так как в паузах генератор не будет потреблять
энергию, или её потребление будет незначительно, и общее потребление энергии
будет значительно ниже, чем при постоянной генерации хаоса.

Рассмотрим генератор, схема которого приведена на рис. 4.

Модель генератора описывается системой дифференциальных уравнений (1),
только в данном случае напряжение на эмиттере периодическое VE = VDC +
+VAC sin(2πft), VDC и VAC – амплитуды постоянной и переменной составляющей
внешнего сигнала VE соответственно, f – частота внешнего сигнала. В автономном
режиме работы генератора VAC = 0.

Воздействие периодического сигнала приводит к возникновению модуляции
хаотических колебаний. Глубина модуляции колебательного процесса зависит от ам-
плитуды внешнего сигнала, при её увеличении глубина модуляции увеличивается до
появления цугового режима колебаний. В этом режиме промежутки времени, на ко-
торых наблюдаются колебания, периодически прерываются промежутками времени,
на которых колебания отсутствуют. Расстояние между цугами колебаний зависит от
периода внешнего воздействия, его амплитуды, а также определяется напряжением
постоянного смещения на эмиттере транзистора VDC. На практике это можно объяс-
нить запиранием и открыванием p-n-перехода в транзисторе в процессе модуляции.
Когда напряжение VE превышает напряжение смещения на транзисторе VT, возни-
кает генерация. Таким образом, подбирая частоту модулирующего колебания, его
амплитуду VAC и постоянное напряжение VDC, можно получать последовательность
хаотических импульсов разной скважности.

Рис. 4. Схема генератора хаоса с 2.5 степенями свободы
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Рис. 5. Последовательность хаотических импуль-
сов со скважностью 4 (а) и спектр мощности сиг-
нала на выходе генератора (б), модулированного
гармоническим сигналом VE(t)

Рис. 6. Временная реализация (а) и спектр мощно-
сти сигнала на выходе генератора (б), модулиро-
ванного последовательностью прямоугольных им-
пульсов с амплитудой 2.2 В

На рис. 5 показан фрагмент ре-
ализации и спектр мощности сигнала
на выходе генератора, модулированного
сигналом VE с параметрами VDC = 0,
VAC = 1 и f = 250 kHz, что позволя-
ет генерировать последовательность ха-
отических импульсов со скважностью 4.
Нужно заметить, что на интервалах вре-
мени между хаотическими импульсами
потребление тока близко к нулю, что
существенно повышает энергетическую
эффективность генератора.

С точки зрения нелинейной дина-
мики, последовательности хаотических
импульсов на временной оси представ-
ляют собой интервалы времени как с ре-
гулярным поведением траектории (про-
межутки между импульсами), так и с ха-
отическим поведением (хаотические им-
пульсы).

Далее рассмотрим воздействие
внешним сигналом, который представ-
ляет собой последовательность прямо-
угольных импульсов. В случае воздей-
ствия гармоническим сигналом система
относительно медленно выводится из ре-
жима с регулярным поведением и так же
медленно переходит обратно. В случае
же воздействия импульсами генератор
скачкообразно переводится из режима с
регулярным поведением в режим хаоти-
ческой генерации и обратно. Это обеспе-
чивает высокую скорость переключения
системы из режима покоя в режим гене-
рации и обратно и, тем самым, – высо-
кую скорость передачи информации на
практике. На рис. 6 показан фрагмент ре-
ализации и спектр мощности сигнала на
выходе генератора, модулированного по-
следовательностью прямоугольных им-
пульсов с амплитудой 2.2 В.

3. Моделирование генератора в Advanced Design System

Математическая модель генератора основывается на применении законов
Кирхгофа к электрической схеме и описывается системой обыкновенных дифферен-
циальных уравнений в системах с сосредоточенными параметрами. В таких моделях
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вольтамперная характеристика нелинейных элементов (диоды, биполярные и поле-
вые транзисторы и т.д.) определяется максимально простыми функциями: кусочно-
линейными, экспоненциальными или полиномиальными. Это позволяет проанали-
зировать основные особенности динамики системы. Однако при переходе от таких
упрощенных математических моделей к реальным радиотехническим устройствам
возникает ряд проблем, связанных с тем, что динамические режимы математической
модели не соответствуют режимам колебаний в реальном электронном устройстве,
что затрудняет его реализацию. Для решения этой проблемы существуют специаль-
ные программные пакеты схемотехнического моделирования, к одним из них отно-
сится Advanced Design System (ADS). Данный пакет позволяет моделировать работу
электронных приборов в СВЧ-диапазоне в реальном времени. Спектр задач, реша-
емых с помощью ADS, простирается от разработки простейших радиотехнических
устройств до моделирования работы систем связи в целом, и включает все этапы от
разработки принципиальной схемы устройства до решения задач системного уровня.

На рис. 7 приведена схема генератора, собранная в среде ADS. В целом эта
схема повторяет схему генератора, приведенного на рис. 1, где была введена его ма-
тематическая модель, и отличается лишь наличием блокировочной емкости C4 =
= 100 пФ и нагрузки R = 50 Ом на выходе системы. Блокировочная ёмкость вве-
дена для того, чтобы избавиться от постоянной составляющей в спектре выходного
сигнала, а модельная нагрузка учитывает входное сопротивление реальной нагрузки
в экспериментальном макете.

Четырехполюсник в цепи обратной связи генератора состоит из набора пас-
сивных элементов с номиналами, приведенными в разделе 1 при описании мате-
матической модели. Питание коллекторной цепи задается источником постоянного
напряжения VC = 6.4, а питание в цепи эмиттера – источником переменного напря-
жения VE = 2.2.

При описании математической модели было показано, что при использова-
нии кусочно-линейной функции в качестве вольт-амперной характеристики транзи-
стора при определённых значениях параметров хаотические колебания существу-
ют при всех значениях напряжения на эмиттере, превышающих пороговое значение
V = 0.75. Однако при моделировании в ADS модель транзистора имеет гладкую

Рис. 7. Схема генератора хаоса, моделируемая в ADS

42
В.Н. Титов, Н.Р. Забиров

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



Рис. 8. Бифуркационная диаграмма колебательных
режимов генератора по параметру VE; V = 6.4

нелинейность, и зависимость режимов
генератора от величины напряжения на
эмиттере становится более сложной.

На рис. 8 приведена бифуркаци-
онная диаграмма, показывающая харак-
тер колебаний, реализующихся в си-
стеме, при разных напряжениях на
эмиттере.

Как видно из диаграммы, до зна-
чения напряжения VE

∼= 1.55 в системе
наблюдаются периодические колебания
периода 1, при VE > 1.55 происходит
каскад бифуркаций удвоения периода с переходом к хаосу при VE > 1.7. При даль-
нейшем увеличении напряжения на эмиттере происходит чередование зон периоди-
ческих и хаотических режимов.

4. Моделирование генератора под внешним воздействием
в программном пакете ADS

Ранее с помощью численного моделирования была продемонстрирована воз-
можность генерации хаотических импульсов путём воздействия периодического сиг-
нала на динамическую систему. Теперь работоспособность этой идеи будет прове-
рена путём моделирования в среде ADS, описанной выше. В качестве источника
хаотического сигнала при моделировании в ADS используется генератор хаоса с
2.5 степенями свободы с биполярным транзистором.

При моделировании в ADS в качестве биполярного транзистора был использо-
ван транзистор BFP620; рабочий диапазон этого транзистора простирается до 70 ГГц.

Четырехполюсник в цепи обратной связи генератора состоит из набора пас-
сивных элементов с номиналами: L1 = L2 = 10 нГн, C0 = C1 = C2 = 15 пФ,
RE = 200 Ом, R1 = R2 = 15 Ом. Питание коллекторной цепи задается источни-
ком постоянного напряжения VC = 6.4, а питания в цепи эмиттера – источником
переменного напряжения VE.

При модуляции модели генератора синусоидальным сигналом напряжение на
эмиттере меняется медленно по сравнению с характерным периодом колебаний

Рис. 9. Поток хаотических импульсов при измене-
нии напряжения на эмиттере по гармоническому за-
кону

генератора. Неавтономная система ге-
нерирует импульсы с синусоидальной
огибающей, внутренняя колебательная
структура которых меняется в соответ-
ствии со сменой динамических режи-
мов.

На рис. 9 показан поток импуль-
сов, полученных в результате изменения
напряжения на эмиттере по гармониче-
скому закону с амплитудой 2.2 В и ча-
стотой f = 2.3. На интервалах времени,
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Рис. 10. Поток хаотических импульсов при моду-
ляции напряжения на эмиттере прямоугольными
импульсами с амплитудой 2.2 В, длительностью
100 нс и скважность 4

Рис. 11. Спектр мощности сигнала на выходе ге-
нератора при модуляции напряжения на эмиттере
прямоугольными импульсами с амплитудой 2.2 В,
длительностью 100 нс, скважностью 4

когда VE < 1.2, колебания в системе от-
сутствуют, а при VE > 1.2 формируется
хаотический импульс.

Если внешнее воздействие пред-
ставляет собой последовательность пря-
моугольных импульсов с амплитудой,
равной значению напряжения, то авто-
номная система скачкообразно перево-
дится из режима с регулярным поведе-
нием в режим хаотической генерации.

Пусть источник напряжения на
эмиттере формирует последовательность
прямоугольных импульсов с амплиту-
дой 2.2 В, длительностью τ = 100
и скважностью 4. В соответствии с
этим законом изменения напряжения на
эмиттере, на выходе генератора возни-
кает поток хаотических импульсов дли-
тельностью 100 нс и скважностью 4
(рис. 10). На рис. 11 приведен спектр
мощности потока хаотических импуль-
сов. Из рис. 11 видно, что введение мо-
дуляции не оказывает заметного влия-
ния на форму спектра мощности.

Заключение

В данной работе рассмотрена динамика системы с 2.5 степенями свободы под
внешним периодическим воздействием, а также проведен анализ динамики генера-
тора в пакете схемотехнического моделирования ADS. Использование программ, по-
добных ADS, необходимо, чтобы избежать проблемы при переходе от упрощенных
математических моделей к реализации реальных радиотехнических устройств.

Также была показана возможность генерации хаотических импульсов в данной
модели путём воздействия на нее внешнего периодического сигнала. Установлено,
что подобное воздействие на такую систему позволяет генерировать поток хаотиче-
ских импульсов, а за счёт выбора частоты воздействия и значения постоянного на-
пряжения смещения, в широких пределах варьировать длину хаотических импульсов
и темп их следования.

Библиографический список

1. Дмитриев А.С., Ефремова Е.В., Никишов А.Ю., Панас А.И. Генераторы хаоса:
от вакуумных приборов до наносхем // РЭНСИТ. 2009. Т. 1, №1–2. С. 6.

2. Фрадков А.Л. Кибернетическая физика: принципы и примеры. СПб.: Наука,
2003. 208 с.

44
В.Н. Титов, Н.Р. Забиров

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



3. Дмитриев А.С., Иванов В.П., Лебедев М.Н. Модель транзисторного генератора
с хаотической динамикой // Радиотехника и электроника. 1988. Т. 33, № 5.
С. 1085.

4. Максимов Н.А., Панас А.И. Однотранзисторный генератор полосовых хаотиче-
ских сигналов радиодиапазона // Зарубежная радиоэлектроника. Успехи совре-
менной радиоэлектроники. 2000. Т. 11. С. 61.

5. Ефремова Е.В., Атанов Н.В., Дмитриев Ю.А. Генератор хаотических колеба-
ний радиодиапазона на основе автоколебательной системы с 2.5 степенями
свободы // Известия вузов. Прикладная нелинейная динамика. 2007. Т. 15, №
1. С. 23.

6. Дмитриев А.С., Кяргинский Б.Е., Панас А.И., Старков С.О. // РЭ. 2001. Т. 46,
№ 2. С. 224.

7. Дмитриев А.С., Ефремова Е.В., Кузьмин Л.В. // Письма в ЖТФ. 2005. Т. 31.Вып.
22. С. 29.

References

1. Dmitriev A.S., Efremova E.V., Nikishov A.Y., Panas A.I. Generatory haosa: ot va-
kuumnyh priborov do nanoshem // RENSIT. 2009. T. 1, № 1-2. S. 6. (In Russian).

2. Fradkov A.L. Kyberneticheskaya physica: principy i primery. SPb .: Nauka, 2003.
208 s. (In Russian).

3. Dmitriev A.S., Ivanov V.P., Lebedev M.N. Model transistornogo generatora s haoti-
cheskoy dinamikoy // Radiotekhnika i elektronika. 1988. T. 33, № 5. S. 1085. (In
Russian).

4. Maksimov N.A., Panas A.I. Odnotranzistorniy generator haoticheskih polosovyh
signalov radiodiapazona // Zarubejnaya radioelektronika. Uspehi sovremennoy radio-
elektroniki. 2000. T. 11. S. 61. (In Russian).

5. Efremova, E.V., Atanov N.V., Dmitriev U.A. Generator haoticheskih kolebaniy radio-
diapazona na osnove avtokolebatelnoy systemi s 2.5 stepenyami svobody // Izvestiya
vuzov. Prikladnaya nelineynaya dinamika. 2007. T. 15, № 1. S. 23. (In Russian).

6. Dmitriev A.S., Kyarginsky B.Ey., Panas A.I., Starkov S.O. // Journal of Communica-
tions Technology and Electronics. 2001. Vol. 46, №2. P. 207.

7. Dmitriev A.S., Efremova E.V., Kuzmin L.V. // Pisma v JTF. 2005. T. 31. Vip. 22.
S. 29. (In Russian).

Поступила в редакцию 25.05.2015

MODELING OF COMPLICATED DYNAMICS
OF TRANSISTOR GENERATOR

V. N. Titov, N. R. Zabirov

Saratov State University

A mathematical model with 2.5 degrees of freedom under external periodic stimulation
is investigated. It is a model of chaotic oscillator with bipolar transistor as an active
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element. It is shown that external periodic stimulation of the oscillator of such system
allows to generate chaotic pulse stream.

Keywords: Periodic external impact, chaotic impulses, generators of chaos, dynamical
systems.
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УДК 621.373.1

ОСОБЕННОСТИ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
ВОЗБУЖДАЮЩИХ СИНАПТИЧЕСКИХ ТОКОВ

НА НЕЙРОН С ДИФФЕРЕНЦИАЦИЕЙ ОТКЛИКА

Д.Г. Захаров1, Д.В. Касаткин1, С.Ю. Кириллов1 и А.С. Кузнецов2
1 Отдел нелинейной динамики Института прикладной физики РАН

2 Department of Mathematical Sciences
and Center for Mathematical Modeling and Computational Sciences, IUPUI

Некоторые типы нейронов, например дофаминергические, норадренергические и се-
ротонинергические, могут демонстрировать дифференциацию отклика на возбуждающие
синаптические стимулы, то есть генерировать в ответ на эти стимулы качественно раз-
ные отклики. В частности, воздействие NMDA-тока обычно приводит к высокочастот-
ной генерации (более чем в 5 раз по сравнению с тонической активностью), в то время
как AMPA-ток не может приводить существенному увеличению частоты и при относи-
тельно небольших значениях силы тока подавляет активность нейрона. Поскольку оба
тока вызываются глутаматными рецепторами, и, следовательно, в большинстве случаев
активируются одновременно, в этой статье рассмотрен вопрос их одновременного воз-
действия на нейронную модель, обладающую дифференциацией отклика. Показано, что
в зависимости от значений проводимостей AMPA и NMDA рецепторов возможно по-
лучение разных режимов нейронной активности (состояние покоя, низкочастотную или
высокочастотную активность). Максимальная частота генерации достигалась при одно-
временном действии обоих синаптических токов. Дополнительный рост частоты, свя-
занный с активацией AMPA-тока в дополнение к NMDA-току, может составлять до 20%.
Таким образом, было установлено, что основной вклад в рост частоты дает NMDA-ток,
а AMPA-ток способствует дальнейшему увеличению частоты. Динамический механизм
такого синергетического действия синаптических токов проиллюстрирован с помощью
эволюции фазового портрета модели.

Ключевые слова: Нейрон, возбуждающие синаптические токи, AMPA, NMDA, диффе-
ренциация отклика.

Введение

В центральной нервной системе (ЦНС) существует несколько типов медлен-
ных пейсмейкерных нейронов, например, серотонинергические [1], норадренергиче-
ские [2] и дофаминергические (DA) [3] нейроны. В моменты генерации потенциа-
лов действия они выделяют нейромедиаторы-моноамины: норадреналин, серотонин
и дофамин, играющие ключевые роли в регуляции жизненно важных процессов в
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организме. В режиме низкочастотной (тонической) генерации (1.0...5.0 Гц) эти ней-
роны поддерживают фоновый уровень этих нейромедаторов, а под действием стиму-
лов они способны переходить в состояние покоя или к высокочастотной генерации,
что, в свою очередь, приводит к понижению или повышению уровня нейромедиа-
торов в ЦНС. Отметим, что вызвать высокочастотную генерацию у этих нейронов
достаточно сложно: в отличие от большинства нейронов они демонстрируют диф-
ференциацию отклика на возбуждающие стимулы. В частности, инжекция тока в
сому DA нейронов в экспериментах in-vitro не приводит к существенному повы-
шению частоты [4, 5]. Возбуждающие синаптические токи, активируемые AMPA1 и
NMDA2 рецепторами, дают противоположные результаты: AMPA-ток, так же как и
инжекция тока в сому нейрона, не приводит к высокочастотной генерации и подав-
ляет активность нейрона, а NMDA-ток вызывает существенное повышение частоты
генерации в пять и более раз [6–8]. Интересным фактом является то, что агони-
стом обоих рецепторов является глутамат3. По этой причине в большинстве случаев
эти синаптические токи активируются одновременно, оказывая при этом противопо-
ложное действие на нейрон, поэтому представляется важным рассмотреть одновре-
менное действие этих синаптических токов, что и сделано в этой статье. Отдельно
следует отметить, что такая постановка задачи важна также с точки зрения изучения
биологических механизмов привыкания человека к таким вредным привычкам, как
алкоголизм, курение, наркомания и т.д. Это объясняется ключевой ролью дофами-
нергической системы в обучении с подкреплением, где высокочастотная активность
дофаминергических нейронов приводит к дополнительному выбросу дофамина, что
служит «подкреплением» повторяемости того или иного действия. При этом одним
из проявлений действия никотина, алкоголя, кокаина и т.д. на дофаминергическую
систему является изменение соотношения величин AMPA- и NMDA-токов.

Несмотря на существование ряда биофизических моделей этих нейронов, ос-
нованных на балансе ионных токов (например, [9–11]), для нашего исследования
была выбрана феноменологическая модель с дифференциацией нейронного откли-
ка [12, 13]. Это связано с тем, что предложенная в [12, 13] модель, представляющая
собой модифицированные уравнения ФитцХью–Нагумо, является существенно бо-
лее простой (содержит всего два уравнения), что значительно упрощает анализ и
выявление динамических механизмов нейронной активности. Она была получена
добавлением в правую часть первого уравнения Ca2+-управляемого калиевого то-
ка SK-типа. В результате такой модификации модель стала качественно описывать
основные свойства нейронов с дифференциацией отклика:

• периодическая (низкочастотная) генерация спайков без внешних воздействий;
• пятикратный рост частоты под действием NMDA-тока;
• двукратный рост частоты и подавление колебаний при инжекции тока в сому

или активации AMPA-тока.

1AMPA-рецепторы (α-амино-3-гидрокси-5-метил-4-изоксазолпропионовой кислоты) – ионотропные
возбуждающие рецепторы, которые являются одними из самых распространенных в нервной системе
позвоночных.

2NMDA-рецепторы (N-метил-D-аспартат) – ионотропные возбуждающие рецепторы. В отличие от
AMPA-рецепторов, их каналы могут закрываться ионами магния, которые удаляются при деполяриза-
ции постсинаптической мембраны.

3Глутамат (глутаминовая кислота) – самый распространенный возбуждающий нейротрансмиттер в
нервной системе позвоночных. Является агонистом AMPA- и NMDA-рецепторов.
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1. Модель

Рассмотрим модель нейрона, демонстрирующую описанную выше дифферен-
циацию нейронного отклика на возбуждающие стимулы:

u̇ = f(u) + jKCa(u, v) + jstim,

v̇ = εg(u, v),
(1)

где u описывает мембранный потенциал, v – концентрацию ионов кальция, ε – ма-
лый параметр. В отличие от классических уравнений ФитцХью–Нагумо [15], здесь
линейный член «−v» заменен нелинейной функцией jKCa(u, v), качественно воспро-
изводящей Ca2+-управляемый калиевый ток SK-типа [16]:

jKCa(u, v) = gKCa(EK − u)
v4

v4 + k
, (2)

где gKCa – максимальная проводимость рецепторов, EK – реверсивный потенциал
ионов калия, k – параметр полуактивации.

Функции f(u) и g(u, v) взяты в виде

f(u) = a1(u
3 + a2u

2 + a3u+ a4),

g(u, v) =

{
u− c, v ≥ 0,
0.01(u− c)− v, v ≤ 0.

(3)

Фазовым пространством модели (1) является плоскость (u, v). На ее поло-
жительной полуплоскости (v > 0) u-нульклина имеет типичную для уравнений
ФитцХью–Нагумо N -образную форму. Однако из-за нелинейности Ca2+-зависимого
калиевого тока (2) эта нульклина становится симметричной относительно оси u и,
следовательно, имеет еще одну (симметричную) ветвь при v < 0. Для того чтобы
избежать пересечения нульклин на отрицательной полуплоскости v < 0 (и суще-
ствования там состояний равновесия) функция v = g(u, v) была выбрана кусочно-
линейной (3).

В этой статье мы рассмотрим влияние на динамику модели (1) двух возбужда-
ющих стимулов – AMPA и NMDA синаптических токов:

jstim = gNMDA(u)(ENMDA − u) + gAMPA(EAMPA − u),

gNMDA(u) =
gNMDA

1 + [Mg] exp−6u
,

(4)

где gAMPA и gNMDA – максимальные проводимости AMPA и NMDA рецепторов, ENMDA

и EAMPA – их реверсивные потенциалы. Отметим, что проводимость AMPA-рецепто-
ров не зависит от постсинаптического потенциала, в то время как проводимость
NMDA-рецепторов имеет нелинейную зависимость от постсинаптического потен-
циала, связанную с закрытием ионного канала ионами магния при реполяризации
мембранного потенциала [16].

Параметры были зафиксированы таким образом, чтобы модель демонстриро-
вала тоническую низкочастотную активность (имела устойчивый предельный цикл
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на фазовой плоскости): a1 = −1, a2 = 1.35, a3 = 0.54, a4 = 0.0539, c = −0.585,
[Mg] = 0.2, ENMDA = EAMPA = 0, gKCa = 0.5, EKCa = −1, k = 10. Параметры gAMPA,
gNMDA были выбраны управляющими параметрами при исследовании динамики си-
стемы (1).

2. Отклики модели на одновременную активацию синаптических токов

Случаи влияния независимо активируемых AMPA и NMDA синаптических то-
ков были рассмотрены в [12,13]. AMPA-ток хоть и мог двукратно увеличить частоту
генерации нейрона, но приводил к быстрому уменьшению амплитуды колебаний и
при относительно небольших значениях проводимости AMPA-рецепторов вызывал
подавление колебаний. Напротив, NMDA-ток не уменьшал амплитуду колебаний, а
его действие приводило к высокочастотной генерации спайков (рост частоты более
чем в 4 раза) в широком диапазоне значений проводимости NMDA-рецепторов. Ни-
же мы рассмотрим одновременное воздействие этих синаптических токов.

На рис. 1, а представлена двухпараметрическая бифуркационная диаграмма на
плоскости параметров (gAMPA, gNMDA). На ней область параметров, отвечающая ней-
ронной активности (и выделенная серым цветом), ограничена двумя линиями. Левая
граница отвечает суперкритической бифуркации Андронова–Хопфа (рис. 1, б), а пра-
вая – бесконечному росту периода предельного цикла до бесконечности, вызванного
«уходом» максимума u-нульклины на бесконечность (рис. 2). При малых значени-
ях параметра gNMDA (и достаточно больших значениях gAMPA) на фазовой плоско-
сти модели единственным аттрактором является устойчивое состояние равновесия,
и, следовательно, нейрон находится в состоянии покоя. С ростом gNMDA происхо-
дит суперкритическая бифуркация Андронова–Хопфа, в результате которой состо-
яние равновесия теряет свою устойчивость, и рождается устойчивый предельный
цикл (рис. 2, а) с нулевой амплитудой и конечной частотой. Его амплитуда начинает
быстро расти с увеличением gNMDA (см. рис. 1, б) или уменьшением gAMPA и достига-
ет своего максимума на правой бифуркационной границе. Таким образом, большая
часть области нейронной активности отвечает релаксационному предельному циклу,
который соответствует колебаниям с большой амплитудой – спайкам.

Частота предельного цикла при отдалении от границы бифуркации Андронова–
Хопфа сначала резко уменьшается. Это связано с тем, что в малой окрестности
бифуркационной границы происходит переход от низкоамплитудного предельного
цикла, родившегося в малой окрестности состояния равновесия, к релаксационному
предельному циклу большой амплитуды. На частотной диаграмме (рис. 3, б) это-
му переходу соответствует узкая черная область в окрестности границы бифуркации
Андронова–Хопфа. Поскольку предельный цикл малой амплитуды не соответствует
генерации потенциалов действия, то далее мы не будем рассматривать эту область
параметров (на рис. 4 эти значения частот не отображены). При умеренных зна-
чениях параметра gAMPA с дальнейшим ростом параметра gNMDA частота колебаний
начинает увеличиваться, затем достигается ее максимум, и она падает до нуля, что
отвечает полному подавлению генерации на правой бифуркационной границе. Высо-
кочастотным колебаниям на диаграмме рис. 3, б отвечает большая овальная область
черного цвета. Интересным фактом является то, что в этой области может дости-
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Рис. 1. Двухпараметрическая (а) и однопараметрическая (б) бифуркационные диаграммы системы (1)

Рис. 2. Эволюция фазовой плоскости модели (1) при gAMPA = 0.002 (а) и gAMPA = 0.026 (б)

Рис. 3. Двухпараметрические диаграммы зависимости амплитуды (а) и частоты (б) колебаний от про-
водимостей AMPA и NMDA рецепторов

Рис. 4. Зависимость частоты генерации от проводимости NMDA рецепторов (а). Зависимость макси-
мальной частоты (по параметру gNMDA) от значений проводимости AMPA рецепторов (б)

Д.Г. Захаров, Д.В. Касаткин, С.Ю. Кириллов, А.С. Кузнецов
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015 51



гаться частота, которая превышает максимально возможную частоту при действии
только NMDA-тока (рис. 4). Максимальная величина такого дополнительного роста
частоты составляет примерно 20%. Отметим, что при больших значениях gAMPA рост
частоты не наблюдается – она монотонно уменьшается до нуля (рис. 4, a).

3. Динамический механизм дополнительного роста частоты колебаний

Рассматриваемая в этой работе система (1) является самой простой моделью,
качественно описывающей базовые свойства медленных пейсмейкерных нейронов.
Она включает в себя всего два обыкновенных дифференциальных уравнения, ее фа-
зовым пространством является плоскость (u, v), а наличие малого параметра поз-
воляет провести анализ методом разрывных колебаний. Поэтому, для наглядности,
мы проиллюстрируем динамический механизм дополнительного роста частоты (при
добавлении AMPA-тока) с помощью описания эволюции фазовой плоскости этой
модели.

Независимое действие обоих синаптических токов было рассмотрено в рабо-
тах [12, 13]. В них было показано, что NMDA-ток увеличивает частоту колебаний
(кривая «только NMDA» на рис. 4), а AMPA-ток вызывает относительно небольшое
(максимально – двукратное, линия «только AMPA» на рис. 4, б) увеличение частоты,
после чего амплитуда колебаний начинает резко уменьшаться, и при относительно
малых значениях проводимости рецепторов наступает подавление колебаний. При
одновременном действии обоих синаптических токов изменения, оказываемые ими
на нульклины, «накладываются» друг на друга. При малых значениях проводимости
AMPA-рецепторов наблюдается (качественно) такой же сценарий, что и без действия
AMPA-тока (см. рис. 2, a). С ростом gNMDA происходит «разгибание» u-нульклины:
ее экстремумы сближаются по оси v, но остаются широко разнесенными по оси
u. Это приводит к увеличению частоты колебаний ( и небольшому росту амплиту-
ды) за счет уменьшения участков устойчивых медленных многообразий, в окрест-
ности которых проходит траектория предельного цикла, и отхода минимума этой
нульклины от неустойчивого состояния равновесия влево, что увеличивает скорость
прохождения изображающей точки по траектории, проходящей в окрестности лево-
го устойчивого многообразия медленных движений. Затем, при дальнейшем росте
проводимости NMDA-рецепторов, частота колебаний достигает своего максимума
и начинает уменьшаться за счет удаления экстремумов u-нульклины друг от друга
по оси v, что увеличивает амплитуду колебаний по этой переменной. Этот процесс
продолжается до тех пор, пока максимум u-нульклины не уйдет на бесконечность
(см. рис. 2, а).

Несмотря на то, что AMPA-ток считается возбуждающим, в нашем случае он
приводит к подавлению колебаний в модели (1). Действительно, с ростом силы тока
экстремумы u-нульклины становятся ближе друг к другу не только по оси v, но и по
оси u (минимум смещается вправо, а максимум – влево), что ведет к уменьшению
амплитуды колебаний (рис. 5). При достаточно сильном AMPA-токе u-нульклина
окончательно «разогнется» и будет иметь точку перегиба вместо двух экстремумов.
Смещение минимума вправо при некотором значении силы AMPA-тока приводит к
тому, что пересечение нульклин начинает происходить на устойчивом многообразии
медленных движений, то есть произойдет обратная суперкритическая бифуркация
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Рис. 5. Эволюция фазовой плоскости при изме-
нении проводимости AMPA-рецепторов (верхний
предельный цикл (gAMPA = 0.026) соответствует
максимальной частоте генерации при одновремен-
ном действии синаптических токов)

Андронова-Хопфа, в результате которой
предельный цикл исчезнет, а состояние
равновесия станет устойчивым (см., на-
пример рис. 5, который соответствует
движению вверх при gNMDA = 0.77 по
диаграммам на рис. 3).

Другими словами, AMPA- и NMDA-
токи оказывают противоположное дей-
ствие на u-нульклину в районе ее ми-
нимума (смещают его в разные стороны
относительно v-нульклины), и их сов-
местное действие определяет будет на-
ходится нейрон в покое или активном
состоянии. Поэтому, начиная с некото-
рого значения gAMPA, нейрон уже не может генерировать колебания при нулевых зна-
чениях проводимости NMDA-рецепторов, и предельный цикл появится в результа-
те суперкритической бифуркации Андронова–Хопфа только, когда действие NMDA-
тока скомпенсирует действие AMPA-тока. К моменту появления предельного цикла,
u-нульклина уже будет «деформированной» действиями обоих синаптических то-
ков (см. рис. 2, б), поэтому частота колебаний (релаксационного предельного цикла)
будет выше, чем была бы без действия AMPA-тока. Если к этому моменту значе-
ния проводимости NMDA-рецепторов оказались меньше значения, соответствую-
щего максимальному значению частоты в случае действия только NMDA-тока, то
u-нульклина будет продолжать «разгибаться» с увеличением gNMDA, и мы увидим
рост частоты, если ниже, то экстремумы u-нульклины будут уходить друг от друга,
и частота с ростом gNMDA будет уменьшаться (см. рис. 4, a). Таким образом, в обла-
сти максимума зависимости частоты колебаний от проводимости NMDA-рецепторов
(когда NMDA-ток уже максимально «разогнул» u-нульклину и не может более уве-
личивать частоту), добавление умеренного AMPA-тока, с одной стороны, приведет
к дальнейшему росту частоты за счет дополнительного разгибания u-нульклины по
оси v, а с другой, не даст сильного уменьшения амплитуды предельного цикла или
подавления колебаний (см. рис. 5), что позволит считать эти колебания спайками.

Обсуждение

В этой статье мы рассмотрели одновременное воздействие AMPA и NMDA си-
наптических токов на модель дофаминергического нейрона. Эти возбуждающие си-
наптические токи, которые в большинстве случаев активируются одновременно, ока-
зывают на нейронную модель с дифференциацией отклика противоположные дей-
ствия: NMDA-тока вызывает грубые высокочастотные колебания с ростом частоты в
четыре и более раз, а AMPA-ток подавляет его активность при относительно малых
значениях проводимости AMPA-рецепторов. Проведенное исследование показало,
что конкуренция динамических механизмов этих воздействий может приводить не
только к достаточно очевидным динамическим режимам: подавлению колебаний,
низко- или высокочастотной активности, но также к весьма интересному результа-
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ту – возможности при ко-активации AMPA-тока повышения на 20% максимальной
частоты по сравнению с максимально достижимой частотой генерации спайков при
действии только NMDA-тока. Таким образом, было установлено, что (в рамках мо-
дели (1)) основной вклад в рост частоты дает NMDA-ток (примерно пятикратный
рост частоты), а AMPA-ток может способствовать дальнейшему увеличению часто-
ты еще примерно на 20%. Динамический механизм такого увеличения был показан
с помощью эволюции фазовой плоскости модели (1).

С биологической точки зрения, получен несомненно важный результат, по-
скольку это может, например, снять существующее в настоящее время противоречие
в экспериментальных результатах, касающихся влияния AMPA-тока на активность
дофаминергических нейронов. Так, например в эксперименте [17] было показано,
что ко-активация AMPA-тока приводит к увеличению частоты генерации, а в [8] –
что она приводит к ее снижению. В будущем авторы планируют провести исследова-
ния отклика биологически релеватных моделей медленных пейсмейкерных нейронов
на одновременное воздействие AMPA и NMDA синаптических токов и надеются на
верификацию полученных в рамках данной статьи результатов экспериментальным
путем.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН (проект
№ 0035-2014-0007).
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FEATURE OF SIMULTANEOUS INFLUENCE OF EXCITATORY SYNAPTIC
CURRENTS ON A NEURON WITH DIFFERENTIAL RESPONSES
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The simultaneous influence of excitatory synaptic stimuli (the tonic AMPA and
NMDA currents) on the neuron model with response differentiation is studied. It is shown
that different types of neuron activity (rest state, low frequency or high frequency firing)
are observed depending on the conductance of the AMPA and NMDA receptors. It is
found that for the certain parameters values if both types of receptors are activated
simultaneously, it is possible to obtain maximal frequency to be approximately 20%
greater than that with the NMDA current alone. Thus, we confirm the major role of
NMDA receptors in the appearance of high-frequency firing and conclude that AMPAR
activation may further significantly increase the frequency. The dynamical mechanism of
such frequency growth is explained in the framework of phase plain evolution.
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Глава 2

Эволюция критерия истинности научного знания

Истина – дочь времени.
Цицерон

В чём состоит достоверность и истинность научных результатов?
Как показывает история, критерии истинности научного знания эволюциони-

руют. Необходимо знать, как и почему это происходит, чтобы лучше оценивать свои
научные результаты.

Согласно известной максиме1 философа и теолога Фомы Аквинского
(1225–1274), истина – это adaequatio rei el intellectus, то есть «соответствие предмета
и ума» (Сумма теологии 1, q. 16). Такое понимание истины привело к представле-
нию о соответствии мысленных конструкций субъекта внеположным ему предметам

1Максима (от лат. maxima, иначе regula или sententia – основное правило, принцип) – изречение
этического характера, правило поведения, каким следует руководствоваться.
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и стало мощным импульсом для рационального2 постижения мира субъектом. Во
времена Фомы согласиться с его позицией означало, кроме всего прочего, признать
за собой право на поиск истины не только в рамках господствующей религиозной
парадигмы, но и в её окрестностях. Таким образом, постулировав, что истинное зна-
ние рождается в связке «субъект–объект», Аквинский расширил возможности позна-
вательного акта. Теперь искать истину могли и вполне далёкие от религии и мистики
люди, проявляющие любопытство и целенаправленно структурирующие объект, со-
относя его со свойствами своего ума.

Рассмотрим познавательный акт как систему целенаправленной деятельно-
сти человека, используя методологический аппарат теории целенаправленных си-
стем [3; 40]. В упрощённой форме образ познавательного акта может быть представ-
лен так:

[R,S]|Q P > p → [Z], (1)

где S – наличная ситуация, Z – цель, Q – операторы достижения цели (методы,
схемы, механизмы, машины и т.д.), R – необходимые для достижения цели ресурсы,
р – вероятность достижения цели.

В такой записи смысл познавательного акта – выявить информацию, которая
определяет:

• как достичь цели Z, используя имеющиеся у субъекта R, S, Q;
• каким должен быть оператор Q достижения цели Z при имеющихся у субъекта

R, S, Z;
• в какой ситуации S при наличных R, Q субъект может достичь цели Z;
• какие ресурсы нужны, чтобы при наличных S, Q субъект мог достичь цели Z.

Если до познавательного акта вероятность p = 0, а после него p > 0, то речь
идет об открытии, получении фундаментальных знаний. Если же до познаватель-
ного акта вероятность получения уже отлична от нуля (p = P > 0), а после него
стремится к максимуму (p → 1), то речь идет о получении прикладных знаний.

Согласно этому представлению в самом общем виде вся познавательная твор-
ческая деятельность направлена на увеличение вероятности достижения цели p до
максимально возможной в данных условиях величины [40; 41]. Полученная в по-
знавательном акте информация всегда говорит нам о том, как достичь желаемого с
определенной вероятностью. Ее истинность именно в этом и проявляется.

Если достигается новая цель Z, для чего выстраиваются R, S, Q, то гово-
рят о прямой задаче познания. Критерием истинности полученной информации в
этом случае является воспроизводимость целенаправленной системы с достигнутой
исследователем вероятностью p. Обратим внимание на то, что использование поня-
тия «вероятность» в записи системы означает, что некая цель лишь статистически
достижима, и это абсолютно гарантировано!

� Филолог, используя правила словообразования (Q1) и данные о древних языках

(R1) может сделать вывод о том, что велика вероятность происхождения некото-

рого современного слова от слова из древнего языка. Любой желающий может

пройти вслед за ним и убедиться, что вероятность этого отлична от нуля, но и не

2Рациональный (от лат. rationalis – разумный < ratio – счет; (деловое) отношение; способ, при-
ём, план; мышление, разум, разумность, сообразность с законами; принцип, теория, система, учение;
мнение, взгляд, рассуждение [2, с. 532–533]) – разумно обоснованный, целесообразный.
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равна единице, то есть не абсолютна. Несколько человека, повторивших рассуж-

дения филолога, тем самым статистически обеспечивают признание истинности
рассуждения филолога. Но что будет завтра, если при изучении древних языков

будут найдены новые слова, которые тоже можно будет интерпретировать как род-

ственные по отношению к анализируемому? Найденная филологом истина обесце-

нится?

� Поставив цель (Z) доказать, что в атмосфере содержится электричество, американ-

ский политический деятель и ученый Бенджамин Франклин (1708–1790) запустил

в небо воздушного змея на шелковой нити (Q1). Электрический заряд (R1), сте-

кая по нити в лейденскую банку (Q2), заряжал ее и мог быть далее использован

для демонстрации в академической среде, в аудитории скептиков3. Но и здесь мы

вынуждены сделать оговорку: не всякий сможет попасть в область концентрации

атмосферных зарядов из-за непредсказуемого направления ветра и т.д. То есть ве-

роятность успеха p в повторении опыта выше нуля, но нет 100%-й гарантии повто-

рений всех условий опыта. И истинность можно подтвердить лишь статистически.

Другого пути нет.

Итак, истинность знания, полученного в отношениях «субьект–объект» в пря-
мой задаче познания, не является абсолютной. Она имеет, условно говоря, стати-
стическую истинность для заданных R, S, Z.

Кроме того, ситуация S и ресурсы R, которыми располагает субъект познания,
всё время меняются. Так, один алхимик получает информацию о том, как сделать
оператор для производства серебра из галенита (PbS), который рассыпан по мест-
ности, где алхимик экспериментирует. В этой местности серебро как примесь гале-
нита позволяет алхимику раз за разом проводить выделение серебра из материала,
то есть статистически обосновывать своё изобретение. Но переместимся в другую
местность, туда, где галенит не содержит серебра. И тогда найденная алхимиком
информация обесценится. С другой стороны, может выяснится, что полученный ал-
химиком оператор информации может быть использован для выделения примесей
серебра из других минералов. Это свойство информации было названо В.И. Корого-
диным полипотентностью4 [3, с. 41–42].

В автореферате научной работы статистическая мера истинности содержится в

разделе «достоверность результатов». Она связана либо с тем, что ваши результаты

в силу полипотентности информации используются для решения самых разных задач

(«содержание первого защищаемого положения согласуется с возможностью транс-цис-

фотоизомеризации, доказанной экспериментально в <указание источника>») или много-
кратно применяются по назначению. То есть достоверность подтверждается:

� «воспроизведением экспериментальных данных по положению электронных состо-

яний различной молекулярно-орбитальной природы и мультиплетности молекул с

отклонением в 5-10%»;

� «согласием рассчитанных и экспериментальных данных по силам осцилляторов и

поляризации электронных переходов, физико-химическим свойствам органических

молекул»;

� «проверенными в ходе многолетних исследований различных классов органических

соединений методиками оценки констант скоростей»;

3Скептик – человек, относящийся ко всему критически, с недоверием или с крайним сомнени-
ем; последователь скептицизма как философского учения. Соискатель, наверное, вспомнит, что слово
«скепсис» (др.-гр. σκεψις – рассматривание, размышление) происходит от глагола σκεπτoµαι – осмат-
риваться; взирать; обдумывать, взвешивать, обращать внимание. Отсюда позднее Σκερτικoι – скептики,
то есть философы, сомневавшиеся во всём, подвергавшие всё критике [17, стб. 1134]). Для последова-
тельного скептицизма характерно сомнение в существовании какого-либо надёжного критерия истины.

4От др.-гр. πoλυ – много + лат. potentia – мощь, сила; власть.
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� «согласием полученных результатов с данными других научных групп при близких

условиях, в том числе по оптимальным условиям <указан процесс>».

В историографии главным критерием достоверности является сопоставление
фактического материала, лежащего в основе работ учёных, ставших предметом ана-
лиза, с другими источниками. То есть, чем чаще упоминается какое-то историческое
событие в исторических материалах, тем выше статистическая мера истинности ис-
торического факта. Поясним сказанное.
� Итальянский учёный и писатель Умберто Эко (р. 1932), например, обращает внима-

ние на многократность упоминания о фантастических существах (аспидах, гидрах,

кентаврах, песьеголовцах, центикорах, морских чудищах, горгонах etc. [42–46]) в

исторических хрониках у античных и средневековых авторов. Здесь именно стати-

стическая мера истинности торжествует – вопреки здравому смыслу. Это должен

учитывать историк, изучающий нашу современность, чтобы отделить мифологемы

от фактов. Ведь мифологемы – обратим внимание – убеждают исключительно

длительностью своего существования, фактом своей давней репликации, высокой

частотой появления в общественном сознании современников.

В этой запутанной ситуации истинность информации алхимика может быть
снята только при переходе от его локальной системы знания к метасистеме (вклю-
чающей локальную систему как свою часть). В описанном примере такой метасисте-
мой может быть современная кристаллография и геохимия. Мы, читатели, смотрим
на алхимика снисходительно, поскольку уже в школе изучали азы химии и немного
разбираемся в кристаллах. Поэтому для нас очевидно, что его изобретение являет-
ся частностью, которая отвечает критерию истинности, только если включить ее в
свод известных нам знаний, то есть в метасистему по отношению к алхимическому
знанию. А поскольку во времена алхимика такой метасистемы ещё не было, ему при-
ходилось довольствоваться своими локальными требованиями к истинности. Значит,
то, что было даже статистически обосновано как истина, может перестать таковой
быть, если со временем не будет частью метасистемы знаний.
� Всем известный закон Ома является лишь простейшим приближением для зави-

симости тока от разности потенциалов. Когда закон был открыт, не было сомне-

ний в его истинности. Ведь любой мог многократно повторять опыты немецкого

физика Георга Симона Ома (1789–1854), регистрируя пропорциональность между

плотностью тока и напряженностью электрического поля в металлах. Это обеспе-

чивало истинность полученной информации до тех пор, пока не начали регистри-

ровать величины тока и напряжения в газах (а впоследствии и в полупроводниках).

Оказалось, что в природе есть большое количество сред, имеющих нелинейную

вольт-амперную характеристику. То есть закон превратился из всеобщей истины в

частную и потерял бы свою легитимность совсем, если бы не был включён в состав

новой надсистемы закономерностей – в общем случае нелинейных.

С другой стороны, относительность истинности любого знания одновременно
является источником новых знаний. Иначе вместо открытий мы всегда имели бы
«закрытия» (сошлёмся здесь на проницательное замечание академика Петра Лео-
нидовича Капицы (1894 –1984): «Когда теория совпадает с экспериментом, это уже
не открытие, а закрытие»), приближая конец научной деятельности, «закрывая» всё
на свете.

Иногда познавательный акт преследует решение обратной задачи, в которой
при заданной Z осуществляется реконструкция исходной ситуации S и (или) опе-
ратора Q, с помощью которого эта ситуация привела к результату Z, и/или необхо-
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димых для этого ресурсов R. Например, феномен шизофрении, будучи осознанным
культурой [47], позволил исследователям поставить целый ряд задач о выявлении
механизмов (Q), условий (S) и ресурсов (R) его воспроизводства.

Полученный результат может быть как эмпирическим (механизм, вещество,
процесс, оборудование и т., д.), так и теоретическим (понятие, модель и т.д.). И ре-
конструировать по нему Z можно как опытным путём, так и умозрительно. Соче-
тания опыта и умозрения являются определяющими для соответствия или несоот-
ветствия результата решения познавательной задачи критерию истины. Чаще всего
обращают внимание на следующие виды реконструкций.

1. Теоретическая реконструкция по умозрительному результату. Есть стан-
дартная научная проблема идентификации базовых положений и аксиоматики5 какой-
либо теории или граничных и начальных условий какой-либо модели. Строгий кри-
терий истинности знания в этой реконструкции предполагает обязательную обрати-
мость хода логических механизмов. Иными словами, выводы теории (или расчеты
модели) должны находиться в однозначном соответствии с первоначальными посыл-
ками и аксиоматикой. Критерий этот «злостно» нарушается.

� В теории фракталов имеются стандартные процедуры построения соответствующих

математических объектов – фигур Коха, деревьев Кейли и т.д., размерность кото-

рых вычисляется из способа построения. А вот обратная задача по определению

размерности уже имеющегося в наличии фрактала не решается строго математи-

чески, и предпочтение отдается эксперименту! [48]

Вообще почти вся современная нелинейная математика не обещает обратимо-
сти от результата к начальным условиям за исключением некоторых простых случа-
ев, то есть не отвечает строгому критерию самоидентичности логической информа-
ционной системы. С другой стороны, ряд реконструкций указанного типа в области
гуманитарных наук традиционно не предполагают строгости, хотя и вызывают по-
стоянную их критику. Это, в частности, хорошо известные задачи о происхождении
идей (мифов, концепций и т.д.) от других идей.

� Ещё пример: один философ, отталкиваясь от рассуждений другого, создаёт соб-

ственный вариант логической теории. Если бы критерий истинности знания выпол-

нялся, то порождение одной теорией другой стало бы невозможным.

2. Опытная реконструкция по эмпирическому результату – это типичная
задача количественной науки. Критерием истины добытых знаний здесь служит воз-
можность их употребления для построения эмпирическим образом объекта во мно-
гом, хотя и не полностью, идентичного Z. Такая задача решается, например, тех-
нологами фирм, которые по готовым продуктам фирм-конкурентов пытаются вос-
произвести технологию, необходимую для их изготовления. В этом же смысле даже
некоторые рецепты алхимиков отличает типично научное звучание [49].

Рассмотренные типы реконструкций таковы, что в контексте теории или опыт-
ной процедуры хорошо заметны сомнительные элементы и слабые звенья. Строгость
сосредоточена не в глобальных, а элементарных процедурах, которые никоим обра-
зом не должны нарушаться, отсюда элементарные ремарки, служащие критерию ис-
тины: эмпирическое «нельзя проткнуть пальцем стену» или теоретическое «нельзя
делить на ноль».

5Аксиома (от. др.-гр. αξιωµα – достоинство, почёт, уважение; требование, желание, воля, решение;
положение, не требующее доказательств < αξιoς – достойный, стоящий чего-либо [17, стб. 143]) –
положение, принимаемое без доказательств в качестве исходного для данной теории; неоспоримая
истина.
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Но есть еще два типа реконструкций, где эти внутренние запреты опустоша-
ются, откуда происходит большая доля приходящихся на них спекуляций.

3. Опытная реконструкция по умозрительной идее. Здесь соблюдение кри-
терия истины требует доказательства соответствия возможностей, предрекаемых тео-
рией, эмпирической практике. Здесь велик риск неудачной реконструкции, риск на-
рушения критерия истины, поскольку никогда достоверно нельзя знать, обретёт ли
идея плоть. Нам, например, удался ядерный проект, однако о реализации идеи термо-
ядерной энергетики говорить весьма сложно. Хотя в силу свойства полипотентности
выявленная в ходе исследований возможностей получения управляемого термоядер-
ного синтеза (УТС) информация пригодилась для решения других задач, и можно
смело говорить о том, что она оказалась частью нескольких метасистем знаний,
которые «принесли колоссальную выгоду. В космосе летают плазменные двигате-
ли, впервые разработанные в Курчатовском институте, плазменные технологии, раз-
витые в процессе работ по УТС, проникли в промышленность, медицину и дали
импульс развитию смежных областей науки и технологий. Работы по ИТЭР резко
подняли экспортный потенциал российских предприятий, реализованный в много-
численных контрактах. В отечественной школе по УТС и физике горячей плазмы
выросла плеяда учёных с мировым именем, созданы основы для воспитания нового
поколения молодых учёных» [50].

В этом примере мы видим, как критерий истинности научного знания выпол-
няется опосредованно, за пределами предметной сферы, в которой развёртывается
первичный познавательный акт.

4. Теоретическая реконструкция реальных феноменов. Здесь, как и в преды-
дущем случае, нарушение критерия истины совсем не гарантирует опознания лже-
научного рассуждения и «присуждения ему необходимой меры наказания».

� Дж.К. Максвелл, работая над моделью электромагнитного поля, мыслил его как

набор «шестерёнок». Конечно, электромагнитное поле – отнюдь не шестерёнки,

но «понимая условность, вспомогательный характер модели, Максвелл не оста-

навливается ... – модель раскрывает все новые и новые стороны, оборачивается

открытием новых захватывающих свойств электромагнетизма, и вряд ли на этом

прекрасном фоне стоит искать способ преодоления чисто механического противо-

речия!» [51, с. 57]. Его теория также служит целям пояснения электромагнитных

феноменов за счёт установления соответствий с механической моделью «вихря»,

снимая отдельные парадоксы безэфирной физики. Аналогичным образом можно

относиться к эфиродинамике В.А. Ацюковского [34].

Реконструкции 3 и 4 служат целям открытия перспектив, что и компенсирует
недостаток выполнения критерия истинности.

Итак, познавательный акт не может гарантировать знаниям истинности, поэто-
му каждый тип реконструкции неявно предполагает дополнительные условия под-
держки.

Какие это условия?
Понятно, что формула Фомы Аквинского получила признание в век одино-

чек, занятых научным познанием. Когда количество учёных в обществе выросло
настолько, что произошла институционализация6 научной деятельности, критерий
истинности был дополнен «социальным» пояснением.

6Институционализация (от лат. institutum – установление, учреждение) – формирование новых со-
циальных институтов, то есть определенных форм организации, регулирования, упорядочения обще-
ственной жизни, деятельности и поведения людей.
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Отдельный исследователь теперь не может вслед за Фомой Аквинским моно-
полизировать истину, и для признания её таковой необходимы согласованные це-
ленаправленные действия некоего сообщества исследователей, которые осуществ-
ляют верификацию, дополнительную классификацию и доводку оригинального (ав-
торского) отношения «субъект–объект». Кроме того, они вырабатывают общий язык
и выразительные средства для обсуждения получаемых результатов [52], что уси-
ливает статистическую достоверность истины. Это так называемая «коммуникатив-
ная рациональность» [53]. Иными словами, эта рациональность – по совместному
соглашению, конвенционально7 – вырабатывается сообществом исследователей [54]
и может иметь разные институциональные формы (научные общества, лаборатории
и т.д.).

Однако истину в науке не устанавливают, исходя из презумпции8 правоты
именно большинства. Так принято поступать в массовых движениях (социальных,
религиозных, консьюмеристских etc.), выражающих те или иные компоненты мас-
сового сознания. Напротив, важнейшие научные истины открывает некое меньшин-
ство. Оно никак формально не выделено a priori9, на деле же отличается повышен-
ной креативностью.

При широком распространении научных методов в обществе «коммуникатив-
ная рациональность» дополняется ещё одним требованием: средства наблюдений,
анализа и измерений должны быть доступны всякому заинтересованному наблю-
дателю и исследователю для проверки [55]. В культуре Средневековья выполнение
этого требования было невозможным. Скажем, перегонный куб и чистые ингредиен-
ты для экспериментов были редкостью, и о масштабной проверке истинности знаний
не могло идти речи.
� В автореферате научной работы мера коммуникативной истинности результатов

«спрятана» в разделах «сведения о внедрении результатов» и «апробация работы».

Чем чаще вы внедряете свои результаты, чем чаще вы их докладываете, тем легче

вам понять, как принимает ваши результаты сообщество специалистов.

В последние десятилетия всё чаще говорится о том, что наука как целена-
правленная деятельность снова трансформируется в так называемую технонауку:
«Формируется трёхсторонняя связка “наука–технология–бизнес”, которая представ-
ляет собой не просто внешнее соединение этих трёх ингредиентов, но качественно
новую интегрированную структуру. Порой складывается впечатление, что наука, ко-
торая со времён Бэкона и Декарта была призвана направлять процесс совершенство-
вания технологии, ныне меняется с ней ролями. Однако это не так: наука в целом
сохраняет свое преобладание над технологией как сферой её приложения. Другое
дело, что эволюция системы социальных отношений, в которые включена иссле-
довательская деятельность, меняет идентичность учёного и вызывает значительную
трансформацию тех ментальных10 структур, которые можно назвать образами науки
и которые определяют процессы её внутреннего саморегулирования» [56].

7Конвенциональный (от лат. conventionalis – соответствующий договору < conventio – соглашение) –
принятый сообществом, отвечающий установленной традиции. Конвенционализм в науке означает, что
в основу математических и естественнонаучных теорий кладут – по договоренности между учеными –
некоторые соглашения. А их выбор обусловлен логикой целесообразности или даже простого удобства.

8Презумпция (от лат. praesumptum – брать вперед; наперед принимать; предвкушать; наперед пред-
ставлять себе; предполагать [2, с. 494]) – предположение, основанное на вероятности; признание факта
юридически достоверным, пока не будет доказано обратное.

9Априори (лат. a priori – из предшествующего) – до (независимого от) опыта.
10Ментальный (от лат. mentalis – умственный, духовный < mens – разум) – относящийся к умствен-
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Здесь критерий истинности вновь трансформируется. Теперь истину соотносят
не только с личным представлением субъекта и не только с представлениями того
или иного сообщества учёных-специалистов. Но ещё – со стандартами управления
бизнес-процессами, протоколами применения современных научных инструментов
и новыми метатеориями, скажем, синергетикой и концепцией технологической син-
гулярности [57]. Старые истины должны быть вписаны в метасистему или будут
отброшены как анахронизмы. С точки зрения кибернетики, здесь ничего нового.

Метасистемный переход – переход от системы (или нескольких систем) к над-
системе (метасистеме), содержащей как подсистему(ы), так и аппарат управления.
Понятие введено В.Ф. Турчиным [58, с. 59], и считается, что любой явно различи-
мый шаг эволюционного развития системы является метасистемным переходом.

Приведём пример того, как необходимо сегодня приводить знания (новые или
старые) в соответствие обновлённому критерию истинности. Для этого обратимся к
такому конструкту11, как архетипы12 [60].

Согласно К.Г. Юнгу, архетип – это универсальные врождённые психические
структуры, распознаваемые в нашем культурном опыте, например, в традициях (се-
мейных и государственных), в мотивах сновидений. Источником этого теоретическо-
го конструкта, который получен за счёт выявления Юнгом инвариантов в культуре и
поведении, являются представления психологии его времени. Сегодня для верифи-
кации истинности архетипов уже отнюдь недостаточно того, что часть психологов
разделяют представления Юнга! Необходима дополнительная верификация теории
Юнга с помощью какой-либо современной метатеории, например, нейропсихоло-
гии, включая современные средства нейропсихологической диагностики (магнитно-
резонансная томография; позитронно-эмиссионная томография и т.д.). Далее –
несколько «если»:

i) если появятся исследования, которые покажут, что проявлению того или иного
архетипа соответствуют характерные паттерны13 деятельности нервной систе-
мы;

ii) если на основе (i) возникнут какие-то новые методы нейропсихологической
диагностики;

iii) если методы (ii) найдут применение, то полученная информация будет обла-
дать скорректированной мерой истинности. А без этого в среде технонауки
Юнг останется анахронизмом.

ным способностям.
11Конструкт – понятие, которое «работает» в зоне перехода от практического опыта к теоретиче-

скому знанию и обратно, играя роль «перевода». Пример – классификация [66, с. 327]. Конструктом
также именуют нечто недоступное непосредственному наблюдению, но выведенное логично на основе
наблюдаемых признаков (такова, скажем, идея интеллекта, существование которого подразумевается
при объяснении различий в поведении людей) [59, с. 206].

12Архетип (от др.-гр. αρχετυπoν – первообраз, оригинал, подлинник < αρχη – начало + τυπoς –
чеканка, отпечаток, изображение [17 стб. 202, 1262] – термин (1919) швейцарского психолога Карла
Густава Юнга (1875–1961). Идея архетипа (первообраза) восходит к выражению Аврелия Августина
(354–430), христианского богослова и церковного деятеля, но у Юнга она лишена мистического со-
держания. Архетип толкуется им как определенное образование архаического, то есть древнейшего,
характера. Архетип содержит по форме и по смыслу мифологические мотивы [60].

13Английское слово pattern имеет широкий спектр значений: образец; шаблон; трафарет; модель;
(конкретный) набор; конфигурация, (конкретная) комбинация (например, символов); схема; структура;
образ; изображение; рисунок; картина; узор; растр; стереотип; копия. В данном контексте – структура,
образ.
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Повторим: сказанное не отменяет того факта, что во времена Юнга, на том
уровне развития культуры и общественных отношений, полученная им информация
имела распространение в среде психологов и пациентов, то есть обеспечивала ком-
муникационную рациональность. Так же и закон Ома в своё время был вкладом в
науку и отвечал критерию истинности современников-учёных.

Итак, в силу полипотентности информации [3, с. 42] и статистической обу-
словленности целенаправленного действия ни при решении прямой, ни обратной
задач познания невозможно получить статичный и единый критерий научной истин-
ности.

Ядром любых критериев научной истинности является максима Фомы Аквин-
ского, на основе которой возможен переход к элементарной структуре познаватель-
ного акта субъекта как отношениям «субъект–объект».

Коммуникативная рациональность возникает как средство усиления статисти-
ческой достоверности новой информации, как переход к отношениям «субъекты–
объекты» и служит предпосылкой объединения разрозненных знаний в метасистемы
знаний.

Настоящее время характеризуется переходом к технонауке, что трансформи-
рует критерии научной истинности [61]. Однако этот важный феномен здесь обсуж-
дать, к сожалению, нет места.

Вероятно, наш читатель уже привык к стилю разговора авторов. И понял, что
они меньше всего желают резонёрствовать14, поскольку являются такими же иссле-
дователями, как читающий эти строки, то есть никогда не свободны от сомнений.

Теперь авторы приглашают его всмотреться в то, как научные знания рожда-
ются, расцветают, живут, стареют, а нередко и умирают, давая место новым. И так –
по циклу ad infinitum15.

Упражнения к главе 2

1. Постарайтесь расписать элементы системы познавательной задачи, которую
вы решали или решаете, согласно записи образа познавательного акта (2.1). Опреде-
лите, прямая это задача или обратная? Если обратная, то какому типу реконструкции
она соответствует?

2. Если вы работаете в сложившейся системе научного знания, то подумайте,
как можно было бы обеспечить метасистемное согласование существующих знаний
с помощью других научных дисциплин (как пример используйте случай с теорией
архетипов Юнга).

14Резонёрствовать (от фр. raisonner – рассуждать, судить, делать заключения; спорить) – пространно
и скучно рассуждать о чем-либо в нравоучительном тоне. Резонёр (от фр. raisonneur) – литературный
персонаж, высказывающий (нравоучительные) суждения с авторской точки зрения; человек, склонный
к такого рода разглагольствованиям.

15До бесконечности (лат.).
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О «ЖИЗНИ» НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ
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О научном творчестве как системе целенаправленной деятельности и особенностях
представления полученного научного знания в форме защищаемого положения.

Ключевые слова: Целенаправленная деятельность, диссертация, структура научного по-
ложения.

Самая серьёзная потребность есть
потребность познания истины.

Гегель

Новая книга Эдуарда Анатольевича Соснина и Бориса Николаевича Пойзнера
«Осмысленная научная деятельность: Диссертанту – о жизни знаний, защищаемых в
форме положений» [1] продолжает выпуск книг [2,3] томских авторов, посвящённых
методологии, психологии и этике научных исследований с точки зрения физика. Сло-
восочетание «Осмысленная научная деятельность», вынесенное в заголовок книги,
говорит о том, что в данном случае сделан акцент на такой органичной составляю-
щей деятельности ученого, как необходимость рефлексии над собственной научной
работой, предъявления обществу «доказательства своей потребности и умения искать

истину». И книгу свою авторы посвящают всем тем, кто «движим волей к истине и

заботой о ней на стезе научного творчества».
Московские издательства РИОР и ИНФРА-М выпустили книгу в серии «На-

учная мысль», и по жанру она отнесена к монографиям. По своему содержанию и
структуре издание претендует на ранг настольной книги по диссертациознанию и
диссертациоведению как для соискателей ученых степеней, так и для научных экс-
пертов. Наличие двух пластов в содержании дает возможность для первой категории
читателей получить необходимые знания о корректном (и профессиональном!) пред-
ставлении научных результатов в форме диссертации, вторая категория читателей
найдёт для себя много полезных науковедческих материалов и, более того, познако-
мится с авторской концепцией формирования знаний и научной деятельности. Цель
своего труда авторы видят в том, чтобы «помочь начинающим и продолжающим учёным

найти в своей деятельности смысл и форму – такую, чтобы убедительно представить этот

смысл научному сообществу, облегчив ему восприятие и понимание».
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Из авторского подхода к анализу содержания и методологии научного творче-
ства явно выделяются следующие моменты. В книге развивается концепция познава-
тельного акта как системы целенаправленной деятельности человека, использующей
понятия телеологической теории информации В.И. Корогодина и «формулу» целевой
деятельности. Эта формула наглядно отражает и связывает периоды «жизни знаний»
с категориями цели, оператора действий, ресурсами, побочными продуктами актив-
ности системы.

Замысел описать функционирование системы получения нового знания в науке
в представлениях теории В.И. Корогодина принадлежит к приоритетам авторов кни-
ги (главы 2–5). Они едва ли не единственные среди отечественных представителей
естественных наук, кто давно и последовательно использует эту теорию для анализа
различных видов творческой деятельности [3]. Так, например, в рамках концепции
ими предлагается идея о введении четырех уровней новаций, которая придаёт объ-
ективность и проверяемость такой градации для научно-исследовательской работы.
Столь же новым и одновременно впечатляющим выглядит предложение оперировать
понятием репликаторов первого и второго рода при описании перспектив новации
в науке или технике. Неожиданным и стимулирующим к дискуссии выглядит те-
зис: «Настоящее время характеризуется переходом к технонауке, что трансформирует

критерии научной истинности» [1, c. 37].
Представленный в главах 2–5 материал отличается высоким уровнем обобще-

ния: многие рассмотренные в книге теории и ситуации (например, теория научных
революций Т. Куна в разд. 5.1) представляются частными случаями построенной ав-
торами модели. С этих общих позиций читатель получает возможность взглянуть
на своё личное творчество, выявить преимущества и недостатки проводимой им
конкретной научно-исследовательской работы. Далее, высказанные в книге сообра-
жения обладают предсказательными свойствами: руководствуясь ими, можно попы-
таться предвидеть, в какую стадию скоро перейдёт система целенаправленной де-
ятельности, с которой связана научная работа. Следовательно, «пользователь» си-
стемы получает возможность, опережая нежелательные события, подготовиться к
ним морально, ментально, организационно-тактически. Соответствующие рекомен-
дации по анализу характеристик НИР как системы целенаправленной деятельности
сформулированы в выводах разд. 5.2. При проектировании же целей будущей НИР,
выборе темы её из нескольких альтернативных, а также методов достижения цели
модель целенаправленной деятельности по Соснину–Пойзнеру позволяет получить
«подсказки», облегчающие анализ своевременности той или иной НИР, перспектив-
ность научного коллектива, в который он собирается войти, и т.д., то есть она обла-
дает и «консультативным потенциалом».

Проводимый анализ исследовательской работы на языке эволюции систем це-
ленаправленной деятельности (главы 2–5) определяет смысловой аспект, который
служит для интеграции всех материалов, представленных в книге, для увеличения
ее познавательной ценности. А в ней наличествуют признаки не только моногра-
фии, но и методического пособия (об этом говорит лекционный стиль изложения
почти всего материала, упражнения в конце глав, богатый выбор литературы для
желающих взяться за профессиональное самообразование, «тренинговый» характер
первой, шестой, отчасти седьмой глав), эссе или публицистического текста (часть
седьмой главы и заключение), а также научно-популярного текста (в тексте поме-
щены «врезки»-иллюстрации, описания исторических прецедентов, поучительных
случаев, биографические данные, глоссы и этимоны).
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В первой главе «Общие сведения об оценке результатов научной работы» чита-
тель получает классификацию типичных трудностей, возникающих при осознании
и формулировании цели и задач, методов и моделей исследований, с определением
научной ценности полученных результатов. Попутно приводятся примеры из исто-
рии науки и техники, современных диссертаций и даются конкретные рекомендации
авторам научных работ.

Во второй главе «Эволюция критерия истинности научного знания» читателю
предлагается коллекция примеров и связанная с ней компактная типология исследо-
вательских проблем, основанная, как уже говорилось, на системе целевой деятель-
ности. В последующих главах рассмотрены три фундаментальных периода целе-
вой деятельности: «Рождение и юность знаний: от новации к инновации» (глава 3),
«Жизнь знаний: к оценке своевременности результатов НИР (глава 4), «Старение
знаний: роль побочных продуктов в НИР» (глава 5).

При вдумчивом прочтении первых 40 страниц читатель, как надеются авто-
ры, сможет диагностировать уровень создаваемых им новаций, оценить степень их
своевременности и вероятность совершения типичных ошибок исследователя, опре-
делить «возраст» системы деятельности, в составе которой он ведёт НИР, и возмож-
ные сценарии её «омоложения». По замыслу авторов, проведение этих действий и
означает осмысленную научную деятельность, принимающую во внимание законо-
мерности «жизни знаний», о чём и заявляет название книги. Деление глав на более
мелкие части и наличие десятков примеров способствует удержанию внимания чи-
тателя и усвоению им авторской концепции.

В главе 6 «Как диссертанту построить грамотное положение, выносимое на
защиту» авторы кратко раскрывают некоторые жанровые особенности диссертации
как научного произведения. На множестве примеров разъясняется, «как надо» и «как
не надо» формулировать в диссертациях научные положения, выносимые на защиту,
а также их аспектные характеристики: достоверность, новизну, научную ценность,
практическую значимость и т.п. (в тактичном соотнесении с рекомендациями [4]).

Далее читателю, готовому теперь к корректировке диссертации (если есть в
том нужда), предлагается «Дюжина терминов, полезных для рефлексии над своей
НИР и в научной полемике» (глава 7). Ему предстоит вернуться к вопросам, отчасти
затронутым в первой и второй главах. По существу, продолжается его методологиче-
ское обучение. Причём оно ведётся с помощью науковедческой концепции, развитой
в главах 2–5, и приведённых в шестой главе норм смыслового оформления резуль-
татов диссертации. Исследователю предлагают задуматься над темами, имеющими
непосредственное отношение к его творческому участию и к его роли в системе
коллективной научной деятельности: «Идеалы научности», «Как возможно саморе-
гулирование и самоочищение в науке?», «Человек неустраним из теории, а теория –
из опыта».

Раздел 7.4 (Элементы занимательной иерархиологии науки) и Заключение
(О принципе «соинтуиции» С.В. Мейена) посвящены психологическим и морально-
этическим проблемам научной деятельности в наши дни. Обосновывая свою по-
зицию по этим «вечным вопросам», авторы привлекают суждения крупных учё-
ных, мыслителей, деятелей художественной культуры. Собранный здесь материал
побуждает читателя к самоопределению, к уточнению задач его интеллектуального
развития.
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Библиографический список (204 наименования) содержит источники, кото-
рые свидетельствуют о плодотворном межуниверситетском сотрудничестве (Том-
ский университет – Саратовский университет) в области методологии представления
научных исследований. Из последних работ в этом направлении можно назвать [4]
(Б.Н. Пойзнер – рецензент издания, авторитетное мнение которого авторами [4] учте-
но в полной мере), а также совместные статьи и доклады [5–19].

Книга Э.А. Соснина и Б.Н. Пойзнера «Осмысленная научная деятельность:
диссертанту – о жизни знаний, защищаемых в форме положений» заинтересует начи-
нающих исследователей, ибо вооружит их владением науковедческих норм. «Устояв-
шиеся» же учёные почерпнут из неё новые подходы к анализу деятельности, которая
составляет смысл их жизни.
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ON «THE LIFE» OF SCIENTIFIC KNOWLEDGE

V. M. Anikin

Saratov State University

Review of the book «Meaningful scientific activity: On the life of knowledge in
the form of scientific propositions» by Eduard A. Sosnin and Boris N. Poizner is given.
Scientific work is considered as a system of goal-seeking activity. The construction of
scientific propositions is discussed.

Keywords: Goal-seeking activity, thesis, structure of scientific propositions.
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УДК 537.5

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ЭМИТТЕРЫ ИЗ УГЛЕРОДНЫХ
НАНОТРУБОК, ГРАФЕНА И ПОЛУПРОВОДНИКОВ∗

Последние разработки

Г. Г. Соминский, Т. А. Тумарева

ФГАОУ ВО Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

В статье приведены последние опубликованные в литературе данные о разработке и
исследовании перспективных полевых эмиттеров из углеродных нанотрубок, графена и
полупроводников. Анализируются возможности получения больших плотностей и токов
полевой эмиссии, а также возможности обеспечения долговечной работы эмиттеров в
высоковольтных электронных приборах.

Ключевые слова: Полевой эмиттер, углеродная нанотрубка, графен, полупроводник, боль-
шие токи, технический вакуум, высокая долговечность.

Введение

Холодные полевые эмиттеры привлекательны для использования во многих
электронных устройствах. Однако широкому их применению препятствует невы-
сокая долговечность при отборе больших токов в условиях технического вакуума.
В последние годы интерес к полевым эмиттерам существенно возрос в связи с созда-
нием гиротронов и других высоковольтных СВЧ-приборов коротковолнового милли-
метрового и терагерцового диапазона. Миниатюрные холодные полевые эмиттеры
больше подходят для коротковолновых СВЧ-устройств, чем термокатоды. Но труд-
ности использования полевых эмиттеров в таких приборах усугубляются тем, что
при их эксплуатации наряду с высокой долговечностью должны быть обеспечены
одновременно большие токи эмиссии, превышающие пороговые значения порядка
или более 20...30 мА, необходимые для пуска приборов, а также плотности токов
эмиссии свыше 100...300 мА/см2, для того чтобы облегчить требования по компрес-
сии электронных потоков, которые в таких приборах имеют малое сечение.

Основные причины выхода из строя полевых эмиттеров в высоковольтных
электронных устройствах, работающих в техническом вакууме, – распыление их

∗Статья написана по материалам доклада, прочитанного на XVI Международной зимней школе-
семинаре по радиофизике и электронике СВЧ. Саратов, Россия, 2–7 февраля 2015.
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поверхности под действием бомбардировки ионами остаточного газа, а также раз-
рушение эмиттеров из-за перегрева эмитирующих электроны структур при отборе
больших токов и/или под действием пондеромоторных сил. В России и за рубежом
ведется поиск путей создания и использования долговечных и достаточно сильноточ-
ных полевых эмиттеров для высоковольтных электронных устройств, работающих в
техническом вакууме.

В последние годы наибольшие усилия были направлены на поиск возмож-
ностей создания долговечных и эффективных эмиттеров из углеродных и/или со-
держащих углерод материалов. История исследования эмиттеров из углеродных ма-
териалов изложена, например, в [1–8]. Созданные к настоящему времени полевые
эмиттеры из углеродных нанотрубок (УНТ) и графена, могут быть перспективны
для эксплуатации в высоковольтных электронных (в том числе СВЧ) приборах. Ве-
дутся и работы, нацеленные на создание полевых эмиттеров из полупроводниковых
материалов.

В статье проведен анализ последних опубликованных в литературе данных по
созданию и исследованию полевых эмиттеров из углеродных нанотрубок, графена
и полупроводников, перспективных для использования в высоковольтных электрон-
ных устройствах.

1. Эмиттеры на основе углеродных нанотрубок

Принято считать, что эмиттеры, приготовленные из УНТ, весьма привлека-
тельны для практического использования. Были потрачены большие усилия на раз-
работку технологий создания таких эмиттеров и на их исследование.

Для получения больших токов, как правило, используются распределенные
структуры УНТ макроскопических размеров. УНТ достаточно прочны и термостой-
ки, имеют высокую электропроводность, что важно при отборе больших токов. Од-
нако для получения больших токов важно также обеспечить хороший их электриче-
ский и тепловой контакт с подложкой. Ранее были исследованы возможности обес-
печения контакта УНТ преимущественно с полупроводниковыми подложками. Фор-
мирование покрытий из УНТ на металлических подложках, имеющих существенно
большую проводимость и более стойких к нагреву, изучено меньше. Один из спосо-
бов обеспечения качественного контакта УНТ с медной подложкой описан автора-
ми [9]. Они исследовали закономерности формирования и функционирования хао-
тически ориентированных УНТ на такой подложке. Разработанная ими эмиссионная
структура включала примыкающий к меди барьерный слой из титана и нанесенный
поверх титана тонкий (5...10 нм) слой катализатора из никеля. Рост УНТ осуществ-
лялся с использованием хорошо отработанного ранее метода термического chemical
vapor deposition (CVD) при температуре 973 К, вполне применимого к использо-
ванной термостойкой системе. На рис. 1 из [9] показаны изображения созданной
структуры, полученные с помощью растрового электронного микроскопа. Испыта-
ния эмиттеров проводились в непрерывном режиме, а также при подаче напряжения,
синусоидально меняющегося во времени с частотой 400 Гц. В непрерывном режи-
ме эмиттер разрушался, как считают авторы, под действием ионной бомбардировки.
Поэтому основные измерения проведены в «импульсном» режиме.

В выполненных позднее исследованиях [10] была сделана попытка получить
большие токи полевой эмиссии со структуры УНТ, выращенной на медной подложке
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Рис. 1. Полученные с помощью растрового электронного микроскопа изображения хаотически ориен-
тированных УНТ [9]

по технологии, предложенной в [9]. Авторами [10] реализовано оригинальное реше-
ние, позволяющее увеличить отбираемые токи с площадки фиксированного размера.
Структуры УНТ формировалась на подложках из меди площадью 1 мм2. В под-
ложках перед нанесением покрытия из УНТ создавалась упорядоченная структура
одинаковых отверстий диаметром 120 мкм. Были измерены эмиссионные характери-
стики катодов с разным количеством отверстий (4, 9, 16). Наблюдения, выполненные
с помощью растрового электронного микроскопа, свидетельствовали, что на таких
подложках углеродные нанотрубки растут не только на плоской поверхности пласти-
ны, но и на части внутренней поверхности отверстий. В результате увеличивается
эффективная эмитирующая поверхность катода при неизменном его сечении. Поэто-
му с ростом числа отверстий растет по сравнению с эмиттером без отверстий ток
эмиссии, который можно отобрать с катода при фиксированном значении анодного
напряжения. В импульсном режиме с созданных катодов удавалось получать плот-
ности тока полевой эмиссии до 270 мА/см2. Понятно, что создание катодов большей
площади может привести к росту тока эмиссии, но, видимо, без увеличения его
плотности.

Выполненные измерения свидетельствовали, что все созданные структуры в
импульсном режиме достаточно стабильно работают в течение 10 часов при дав-
лении остаточного газа порядка 10−7 Торр. Однако это не дает достаточных ос-
нований считать, что эмиттеры такого типа можно использовать в высоковольтных
СВЧ-приборах, работающих в техническом вакууме. Дело в том, во-первых, что ис-
пытания на стабильность работы выполнены при сравнительно малых плотностях
тока – порядка или менее 50 мА/см2. Кроме того, анодные напряжения в этих ис-
пытаниях не превышали приблизительно 2000 В. Учитывая, что ионное распыление
катодов ускоряется с ростом их энергии, а влияние тепловых эффектов на функ-
ционирование катодов усиливается с ростом плотности тока эмиссии, испытания на
долговечность следовало бы проводить при больших напряжениях и плотностях тока
эмиссии.

Работы [9, 10] привлекают к себе внимание, в основном, тем, что используют
довольно простые технологии создания эмиттеров. Однако имеет смысл оценить воз-
можности и других технологий. Как свидетельствуют исследования, выполненные,
например, в работах [11, 12], существенного увеличения токов и плотностей токов

76
Г.Г. Соминский, Т.А. Тумарева

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



полевой эмиссии можно добиться, используя разного рода упорядоченные структуры
УНТ, создаваемые с применением более сложных технологий.

Авторами [11] продемонстрирована возможность получения плотностей тока
полевой эмиссии ориентировочно до 1.5 А/см2. На стеклянной подложке со слоем
молибдена на поверхности с помощью фотолитографии «строилась» упорядоченная
структура гексагональных ячеек. На эту структуру наносились катализаторы (алю-
миний и железо), а затем на ребрах металлической структуры методом термическо-
го CVD выращивались вертикально ориентированные УНТ. Для создания эмиттера
требовалось выполнение большого количества операций, которые мы не будем опи-
сывать. С ними лучше познакомиться непосредственно в статье. Геометрические
характеристики созданной ячеистой структуры поясняет рис. 2 из [11]. Были изго-
товлены эмиттеры площадью 4 × 4 мм2. Эмиссионные характеристики созданных
эмиттеров измерялись в диоде с расстоянием между катодом и анодом 250 мкм.

Проведенные измерения свидетельствуют, что в связи с большим усилени-
ем поля у поверхности нанотрубок, выращенных на ячеистой структуре, в диоде с
малым зазором между катодом и анодом ток плотностью 1.5 А/см2 удается отби-
рать при напряжении порядка 1250 В. Для определения возможностей стабильной
работы созданных эмиттеров была измерена зависимость тока полевой эмиссии от
времени, показанная на рис. 3 из [11]. Измерения проводились при плотности тока
∼ 200 мА/см2 и постоянном напряжении ∼ 750 В. Давление остаточного газа во
время испытаний на долговечность в течение примерно 90 часов поддерживалось
на уровне 5 × 10−7 мбар, а затем было понижено до 5 × 10−9 мбар и поддержива-
лось на этом уровне до конца испытаний. Отмеченное сравнительно малое падение
тока при высоком давлении авторы объясняют адсорбцией кислорода, повышающей

Рис. 2. Изображения, полученные с помощью растрового электронного микроскопа (SEM) и просвечи-
вающего электронного микроскопа (TEM) [11]: а и б – фронтальное и снятое под углом 45 градусов
SEM-изображения сетчатой структуры, соответственно; в – вид сбоку на структуру вертикально
ориентированных УНТ; г – ТЕМ-изображение многослойной УНТ (интервал диаметров 5...15 нм);
д – SEM-изображение структуры УНТ (вид сверху); е – изображение отдельной гексагональной ячейки
сетчатой структуры
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Рис. 3. Зависимости плотности тока эмиссии и
давления остаточных газов от времени работы ка-
тода [11]

работу выхода нанотрубок. Не вдаваясь
в обсуждение надежности такого объ-
яснения, обратим внимание на то, что,
как и в работе [10], проведенные ис-
пытания не дают достаточных основа-
ний считать, что эмиттеры такого типа
можно использовать в высоковольтных
СВЧ-приборах, работающих в техниче-
ском вакууме. В испытаниях при малом
напряжении, видимо, было минимизиро-
вано ионное распыление катодов, которое
обычно является одним из основных фак-
торов, ведущих к их деградации.

Приведем еще один пример создания с использованием сложных технологий
эффективных полевых эмиттеров. Еще в 2007 г. была отработана методика [12] со-
здания однородной хорошо выровненной структуры многослойных УНТ, обеспечи-
вающей получение в импульсном режиме (100 Гц, 10 мкс) рекордно большой по тому
времени плотности тока полевой эмиссии 3.55 А/см2 при полном токе более 710 мА
с образца площадью порядка 0.2 см2. В непрерывном режиме с той же структуры
получен существенно меньший ток около 15 мА.

Структура включала ячейки квадратного сечения со стороной 3.5 мкм, распо-
ложенные таким образом, что расстояние между центрами ячеек составляло 10 мкм.
Ячейки заполнены вертикально ориентированными многослойными УНТ приблизи-
тельно одинаковой высоты и диаметра. Создание такой структуры производилось в
результате многоэтапной обработки многослойной структуры (своеобразного «сэнд-
вича», по терминологии авторов) с использованием метода microwave chemical vapor
deposition.

Измерение эмиссионных характеристик созданных катодов проводилось в дио-
де, в котором расстояние между катодом и анодом было установлено равным 300 мкм.
На рис. 4 из [12] приведены полученные в экспериментах характеристики. Для опре-
деления возможности стабильной работы катода в импульсном режиме измерена
зависимость тока I от времени t. Измерения выполнены при токе ∼ 500 мА и напря-

Рис. 4. Эмиссионные характеристики «сэндвич»-катодов [12]: (а) – вольт-амперная характеристика
(на врезке соответствующая характеристика Фаулера–Нордгейма), (б) – зависимость тока эмиссии от
времени работы катода
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жении около 700 В. Давление в приборе в отсутствие электронной бомбардировки
анода было равно 8× 10−9 мбар. Насколько оно увеличивалось во время измерения
зависимости I(t), из статьи определить трудно. Ток полевой эмиссии практически
не менялся в течение 20 часов.

Таким образом, созданные катоды обеспечивали ток эмиссии, достаточный для
работы некоторых типов СВЧ-приборов, но, к сожалению, и в данном случае не
доказана возможность использования катодов в высоковольтных устройствах, по-
скольку испытания на долговечность проведены в импульсном режиме с большой
скважностью импульсов Q = 103 и при слишком малом напряжении. В таких усло-
виях становится пренебрежимо малым разрушение катода под действием ионной
бомбардировки не только потому, что испытания выполнены при низких энергиях
бомбардирующих катод ионов, но также и по той причине, что невелико время воз-
действия ионной бомбардировки. При скважности импульсов 103 за двадцать часов
испытаний катод подвергается бомбардировке ионами остаточных газов всего в те-
чение 1.2 мин.

Попытки создания эффективных полевых эмиттеров на основе УНТ не прекра-
щаются до сих пор. Один из последних примеров - работа [13]. Ее авторы в качестве
основы эмиттера использовали тонкий графитовый стержень диаметром 0.3 мм. На
вершине стержня крепилось с помощью биндера покрытие из УНТ, приготовленных
с помощью CVD технологии. Использованный для крепления УНТ биндер удалялся
в результате неоднократных прогревов эмиттера, в том числе, в вакууме. Испытания
созданных катодов проводились в диоде с расстоянием между анодом и торцом эмит-
тера, равным 500 мкм. Давление в приборе поддерживалось на уровне 2×10−7 Торр.

Площадь эмитирующей поверхности созданного катода мала, по оценкам ав-
торов приблизительно равна 7× 10−4 см2. Использование в качестве основы катода
длинного тонкого стержня позволяло обеспечить значительное усиление электриче-
ского поля у его поверхности. Максимальный ток полевой эмиссии с созданного
катода перед пробоем зазора катод–анод достигал 5.9 мА при «макроскопическом»
электрическом поле 4.6 В/мкм. Максимальная плотность тока эмиссии в этом ре-
жиме была приблизительно равна 8.5 А/см2. Были проведены измерения изменений
тока эмиссии во время эксплуатации катода. Эти измерения, выполненные при то-
ке 2 мА и напряжении приблизительно 2300 В, показали, что ток с хорошо прогре-
того в вакууме катода слабо меняется в течение 100 мин. Однако, как и при рассмот-
рении других конструкций катодов с УНТ, стабильная работа данного катода при
малом напряжении не свидетельствует о возможности долговременной его работы в
высоковольтных электронных приборах.

Таким образом, подводя итоги исследования катодов из УНТ, можно сказать
следующее.

К настоящему времени разработаны технологии создания источников полевой
эмиссии на основе УНТ. Лучшие образцы катодов с УНТ обеспечивают плотности
тока полевой эмиссии до 1.5...8.5 А/см2. Но, пожалуй, только один тип эмиттеров, из-
готовленных с использованием так называемой «сэндвич»-технологии, обеспечива-
ет токи, необходимые для некоторых типов высоковольтных СВЧ-приборов. Можно
надеяться, что эмиттеры из УНТ после определенной доработки смогут обеспечить
необходимые токи. Однако требуется проверка возможности долговечной их работы
в высоковольтных электронных приборах, эксплуатируемых в условиях техническо-
го вакуума.
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2. Эмиттеры из графена и содержащих графен материалов

В последние годы активно изучаются возможности создания полевых эмитте-
ров из графена или с использованием графена. Графен привлекает к себе внимание,
так как сочетает ряд прекрасных качеств, в целом подобных углеродным нанотруб-
кам: он прочен и химически инертен, имеет высокую проводимость, термостоек,
листы графена отличаются большим аспектным отношением, так как при малой тол-
щине могут иметь существенно большую протяженность в поперечном направлении.

Как правило, графеновые пленки, которые планируется использовать для по-
левой эмиссии, располагаются на поверхности проводящей подложки. Интенсивная
полевая эмиссия с таких пленок возможна, если обеспечено усиление поля хотя бы
на некоторых участках их поверхности. Усиления поля можно достичь, например,
если создать выступы на поверхности пленки.

Влияние неоднородностей графеновых пленок на их полевую эмиссию иссле-
довано во многих работах. Так, например, авторами [14] показано, что даже ма-
лые неоднородности пленки, обусловленные неровностями подложки, ведут к суще-
ственному (иногда в сотни раз) увеличению тока полевой эмиссии.

Значительно большего усиления поля можно достичь, если в достаточной сте-
пени использовать характерное для графеновых пленок большое аспектное отноше-
ние. Однако для этого требуется ориентировать пленку длинной ее стороной в на-
правлении электрического поля. Авторами [15] были получены покрытия из окисла
графена (graphene oxide, GO), состоящие из большого количества хаотически ориен-
тированных малых по толщине лепестков графена. Среди этих лепестков существо-
вали и ориентированные приблизительно перпендикулярно поверхности подложки
(рис. 5) и в направлении электрического поля. Графеновое покрытие создавалось
с использованием электрофореза. Эта технология позволяла регулировать морфоло-
гию поверхности покрытия, меняя время его нанесения, и оптимизировать покрытие
с целью достижения максимальных плотностей тока эмиссии. На рис. 6 приведены
полученные в [15] вольт-амперные характеристики созданных образцов и соответ-
ствующие характеристики Фаулера–Нордгейма. Измерения проводились в плоском
диоде с чрезвычайно малым расстоянием, 100 мкм, между катодом и анодом. Поэто-
му измерения выполнены при напряжениях менее 100 В.

Структуры подобного типа, характеризующиеся большим количеством участ-
ков на поверхности покрытия, где заметно усилено поле (центров эмиссии), мо-
гут быть созданы не только из моноатомных графеновых лепестков. В работе [16],
например, создавались покрытия из тонких пластинок графита размером порядка
нескольких микрон. Необходимое усиление поля существовало в данном случае на
острых границах пластинок. Авторами [16] в предпробойных режимах получены
плотности токов эмиссии около 30 мА/см2. Однако есть основания полагать, что при
отборе больших токов существовало «газовое усиление», обусловленное ионизаци-
ей продуктов, десорбированных с анода под действием электронной бомбардировки.
В этом случае ток на анод превышает исходный ток полевой эмиссии.

В последние годы были созданы и исследованы многоострийные структуры с
покрытиями из графена и оксида графена. Такие структуры представлялись перспек-
тивными для получения большого усиления поля в областях покрытия над остриями
подложки. Была изучена работа с тонкопленочными покрытиями (от 1 до 5 моносло-
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Рис. 5. Полученные с помощью растрового электронного микроскопа изображения графеновых поле-
вых эмиттеров [15]. Приведены изображения эмиттеров, созданных при нанесении покрытий в течение

разных интервалов време-
ни: 5 мин. (а, б); 10 мин. (в,
г); 15 мин. (д, е). Изображе-
ния в левой и правой колон-
ках получены соответствен-
но при увеличениях в 1000
и в 20000 раз

Рис. 6. Вольт-амперные
характеристики и соответ-
ствующие характеристики
Фаулера–Нордгейма (на
врезке), полученные при
нанесении графенового
покрытия в течение разных
интервалов времени (5, 10
и 15 мин.) [15]
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ев) многоострийных структур из окиси цинка [17], из никеля [18] и из кремния [19].
На данном этапе такие структуры эксплуатировались при малых отбираемых токах
(порядка десятка мкА) и плотностях тока меньше (1...2) мА/см2.

Рекордно большие плотности тока полевой эмиссии удалось получить с эмит-
теров, приготовленных из так называемой «графеновой бумаги» [20,21]. Характери-
стики эмиттеров из графеновой бумаги иллюстрируют рис. 7, рис. 8 и рис. 9 [21].
Графеновая бумага представляет собой «пачку» листов графена толщиной пример-
но 4.25 мкм (см. рис. 7, б). Токи отбираются с торцевой поверхности систем, из-
готовленных из бумаги. Там слои расщеплены и на них существует значительное
усиление поля. Изучена работа трех типов катодов из графеновой бумаги. Один
катод, показанный на рис. 7, в, формировал плоский поток электронов шириной
около 19 мм. Катод, изображенный на рис. 8, позволял создавать электронный поток

Рис. 7. а – полученное с помощью атомно-силового микроскопа (AFM) изображение листа графена;
б – полученное с помощью растрового электронного микроскопа (SEM) изображение «пачки» листов
графена, на врезке – рамановский спектр с поверхности созданного эмиттера; в – эмиссионное изоб-
ражение катода, формирующего плоский поток электронов, на врезке – схематическое изображение
системы, использованной для контроля эмиссионных свойств катода; г – зависимость плотности то-
ка эмиссии J от величины макроскопического поля E и соответствующая характеристика Фаулера–
Нордгейма (на врезке) [21]
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Рис. 8. а – изображения использованных листов графеновой бумаги; б – схема, поясняющая метод
изготовления цилиндрического эмиттера; в – фотография цилиндрического эмиттера; г – фотогра-
фия эмиссионного изображения электронного пучка, сформированного катодом, на люминесцентном
экране [21]. Диаметр катода 6 мм

Рис. 9. а–в – последовательность операций по из-
готовлению катода из графеновой бумаги; г – полу-
ченное с помощью растрового электронного мик-
роскопа изображение графенового катода [21]

кольцевого сечения диаметром 6 мм.
С этих катодов в работе [21] были по-
лучены плотности токов приблизитель-
но до 10 А/см2. Нужно отметить, что,
несмотря на большие плотности полу-
ченных токов, катоды обоих типов обес-
печивают сравнительно небольшие по
абсолютной величине токи – приблизи-
тельно 8 мА, так как имеют малую пло-
щадь эмитирующей поверхности. Был
испытан в работе и эмиттер небольшо-
го диаметра (около 500 мкм), получен-
ный в результате намотки графеновой
бумаги на центральный кварцевый стер-
жень диаметром 100 мкм (см. рис. 9).
Максимальная плотность тока эмиссии
с этого катода (3 А/см2) была меньше,
чем в случае тонкостенных катодов, что
неудивительно, так как меньше у этого
катода было и усиление поля. Ток эмис-
сии с этого катода был около 6 мА.
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В подавляющем числе работ, посвященных исследованию возможностей по-
лучения больших токов полевой эмиссии, измерение эмиссионных характеристик
созданных образцов проводится в диодах с малым (меньше 500...1000 мкм) зазором
между катодом и анодом. Мера эта вынужденная. Действительно, для получения
больших токов приходится использовать «распределенные» эмиттеры макроскопи-
ческих размеров. Если фактор усиления поля для таких катодов невелик, то умень-
шение зазора позволяет снизить порог появления полевой эмиссии и получать необ-
ходимые токи при умеренных напряжениях. Основные сведения об эмиссионных
характеристиках графеновых катодов получены пока при напряжениях, не превыша-
ющих 1...3 кВ, и при сравнительно малых плотностях тока эмиссии. Даже в рабо-
те [21], где получены рекордные значения плотностей тока полевой эмиссии, около
10 А/см2, исследования стабильности функционирования эмиттера выполнены при
много меньшей плотности тока эмиссии J ∼ 100 мА/см2, полном токе меньше 1 мА
и напряжении U ∼ 2700 В. В этом «щадящем» режиме величина J уменьшилась
за 6 часов всего на 6%. Однако, основываясь на проведенных испытаниях, трудно и
в данном случае надежно оценить возможности использования графеновых эмитте-
ров в высоковольтных электронных приборах. Если предположить, что основными
причинами деградации катодов являются ионное их распыление и/или разрушение
из-за перегрева, то испытания на долговечность следовало бы выполнять при еще
больших напряжениях и плотностях тока.

Катоды из графена имеют большую работу выхода 4.5...4.6 эВ. Уменьшение
работы выхода при неизменном факторе усиления поля могло бы позволить суще-
ственно увеличить отбираемые с их поверхности токи. Ранее разрабатывались и
разрабатываются в настоящее время методы уменьшения работы выхода эмиттеров
из углеродных материалов. Авторами данной работы в обзоре [1] проведен анализ
методов снижения работы выхода и достигнутых ко времени написания обзора ре-
зультатов. Поэтому, не останавливаясь на старых данных, коротко опишем дости-
жения последних лет, причем основываясь только на работах, посвященных сни-
жению работы выхода графеновых эмиттеров. Авторами [22] теоретически изучены
возможности изменения работы выхода графеновых образований разной формы в
результате пассивирования их граней водородом и фтором, а также в результате до-
пирования образцов бором, азотом и фосфором. Пассивация водородом и фтором
позволяла снизить работу выхода граней миниатюрных графеновых лепестков при-
близительно с 4.5 до 4.0 эВ. Введение в графеновый образец даже малых количеств
азота (с концентрацией меньше 3%) вело к заметно большему падению работы вы-
хода графеновых нанообразований (до 3 эВ). Теоретические выводы работы [22]
объясняют полученные ранее результаты экспериментальных исследований [23], в
которых было обнаружено, что пороги появления полевой эмиссии с допированных
азотом графеновых пленок существенно ниже, чем у образцов, не допированных
азотом.

Подводя итоги исследования графеновых полевых эмиттеров, можно сказать
следующее.

К настоящему времени разработаны технологии создания графеновых пленок
и предложен ряд методов активирования графеновых образований. Созданы графе-
новые эмиттеры, обеспечивающие большие плотности тока полевой эмиссии (ори-
ентировочно до 10 А/см2). Однако созданные эмиттеры пока не позволяют получать
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достаточно большие токи эмиссии, необходимые для работы даже миниатюрных
СВЧ-приборов. К тому же, пока не доказана возможность долговечной эксплуатации
таких эмиттеров в высоковольтных электронных приборах при отборе с их поверх-
ности больших по величине токов в условиях технического вакуума. Тем не менее
возможности совершенствования графеновых эмиттеров пока не исчерпаны.

3. Полупроводниковые полевые эмиттеры

Достижения в исследовании полевых эмиттеров, изготовленных из неоргани-
ческих полупроводников, обсуждаются в обзоре [24]. Здесь описаны характеристи-
ки эмиттеров из окиси цинка (ZnO), из сульфида цинка (ZnS), из оксида вольфрама
(WO3), нитрида алюминия (AlN), из карбида кремния (SiC) и из кремния (Si). Основ-
ное внимание в обзоре уделено определению порогов появления полевой эмиссии с
плотностями тока ∼ 10 мкА/см2. Измерения выполнены в диодах с малым (поряд-
ка десятых долей миллиметра) расстоянием между катодом и анодом и в интервале
напряжений, видимо, ограниченном сверху пробоем этого зазора.

Приведенные в [24] немногочисленные данные о работе полупроводниковых
эмиттеров при больших плотностях тока J свидетельствуют, что максимальные зна-
чения J не превышают 0.9...1.2 мА/см2, если невелико усиление поля у эмиссион-
ных центров на их поверхности. Так, например, для образца из случайным образом
ориентированных нанопоясков ZnS с малым фактором усиления поля наибольшей
была плотность тока эмиссии 0.68 мА/см2. Создание же упорядоченной структу-
ры нанопоясков ZnS с большим фактором усиления поля 1850 позволяло повысить
плотность тока эмиссии до 14.6 мА/см2, то есть более 20 раз.

В обзоре [24] содержится сравнительно мало данных об эмиттерах из кремния,
несмотря на то, что именно этот материал представляется одним из наиболее осво-
енных и перспективных, во всяком случае, в микроэлектронике. Приведенные ав-
торами эмиссионные характеристики получены с системы полусферических струк-
тур кремниевых нанопроволок, приготовленных с использованием довольно простой
технологии термического напыления. Технология не требовала применения каких-
либо трафаретов и металлических катализаторов, но созданные структуры обеспе-
чивали (видимо, из-за взаимного экранирования) малое усиление поля ∼ 424. Мак-
симальные плотности тока эмиссии таких структур в диодах с малым (100...120 мкм)
расстоянием между катодом и анодом не превышали 0.9 мА/см2.

Нам представляется, что для получения больших токов полевой эмиссии луч-
ше подходят упорядоченные многоострийные структуры, обеспечивающие суще-
ственно большие усиления поля у поверхности острий, если невелик «эффект экра-
нирования» поля, существующий при излишне малом расстоянии между остриями
(см., например, [25–27]).

Как показывает опыт авторов данной статьи, многоострийные кремниевые
структуры обладают рядом недостатков, важнейшими из которых являются невы-
сокая их проводимость и малая прочность, а также малая долговечность при отборе
больших токов в техническом вакууме. В работе [28] приведены результаты исследо-
вания возможностей повышения эксплуатационных характеристик многоострийных
кремниевых катодов с помощью специальных покрытий.
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Существенно дополняют обзор [24] информацией о получении больших токов
полевой эмиссии материалы работ [29,30]. Авторами [29,30] исследовано функци-
онирование эмиттеров из ZnO и SiC. Как следует из [29], нано-игольчатые эмит-
теры из окиси цинка способны обеспечить плотности тока полевой эмиссии око-
ло 900 мА/см2. Игольчатые эмиттеры из карбида кремния, согласно данным рабо-
ты [30], позволяют отбирать токи полевой эмиссии плотностью около 80 мА/см2.

К сожалению, в работах [29,30] исследованы эмиттеры малой площади. Поэто-
му невелики были отбираемые с их поверхности полные токи эмиссии. Оценки, сде-
ланные на основании приведенных в [29] данных, свидетельствуют, что с эмиттера
из окиси цинка площадью около 1 мм2 могут быть получены токи эмиссии порядка
9 мА. Полные токи с эмиттера из карбида кремния [30] площадью ∼ 2.4·10−3 см2 не
превышали 200 мкА. Как и в публикациях, цитированных в предыдущих разделах,
стабильность работы полупроводниковых эмиттеров исследовалась в диодах при ма-
лых напряжениях между катодом и анодом. Так, например, стабильность работы
катода из ZnO исследована при напряжении около 1000 В. Возможность эксплуата-
ции полупроводниковых катодов в высоковольтных электронных приборах требует
проверки.

В последние годы появились работы, посвященные разработке методов созда-
ния и исследованию характеристик нано-трубных полевых эмиттеров из двуокиси
титана (TiO2). По мнению авторов [31], нано-трубные эмиттеры из TiO2 имеют ряд
преимуществ по сравнению, например, c эмиттерами из углеродных нанотрубок.
Прежде всего, они могут быть выращены на титановой подложке, а затем окислены.
В этом случае гарантированы прочная связь и хороший электрический контакт на-
нотрубок из двуокиси титана с подложкой, что зачастую трудно обеспечить в случае
УНТ. Двуокись титана имеет при комнатной температуре высокую проводимость.
Кроме того, работа выхода нанотрубок из двуокиси титана (3.9...4.5 эВ), как прави-
ло, меньше, чем у УНТ. Созданные в [31] структуры из двуокиси титана позволили
получить плотности тока полевой эмиссии примерно до 6 мА/см2 и стабильно ра-
ботали при таком токоотборе в течение более 500 часов при давлении остаточного
газа ∼ 6.6 × 10−5 Па. К сожалению, в данном случае, как и в рассмотренных ра-
нее, контроль стабильности работы эмиттера проведен в диоде с малым зазором
(400 мкм) между катодом и анодом и при малом напряжении (около 900 В). Поэтому
возможность долговечной работы эмиттеров из двуокиси титана в высоковольтных
электронных приборах нельзя считать доказанной.

Полезная информация о возможности совершенствования полевых эмиттеров
из двуокиси титана позднее получена в работе [32]. Авторы обратили внимание на
то, что обычно при создании структур из TiO2 в результате электрохимического
окисления титана получается система близко расположенных нанотрубок. В резуль-
тате велико взаимное экранирование трубок, что ведет к уменьшению поля у их по-
верхности. С другой стороны, было установлено, что выбор электролита и режима
окисления влияет на структуру окисленной поверхности. На рис. 10 показаны полу-
чаемые структуры. На рис. 10, а – структура из плотно расположенных нанотрубок.
На рис. 10, б и рис. 10, в – кластеризованные структуры, отличающиеся большим
расстоянием между участками, где максимально усилено поле.

Авторы [32] измерили эмиссионные характеристики нанотрубных структур с
разной морфологией поверхности. Измерения выполнены в диоде с расстоя-
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Рис. 10. Полученные с помощью растрового элек-
тронного микроскопа изображения поверхности ка-
тода из двуокиси титана [31]. а – структура из плот-
но расположенных нанотрубок, б и в – кластеризо-
ванные структуры, отличающиеся большим рассто-
янием между участками, где усилено поле

нием 150 мкм между катодом и ано-
дом. Катодные образцы имели площадь
5 × 5 мм2. Давление в приборе поддер-
живалось на уровне 5 ∼ 10−7 Торр.
В качестве анода использовалась мед-
ная сетка с прозрачностью 70%. Ис-
пользование сетки было мотивировано
желанием ускорить удаление из зазо-
ра катод–анод газов, десорбированных с
анода под действием электронной бом-
бардировки.

В проведенных измерениях даже
оптимальным образом кластеризован-
ные структуры из двуокиси тита-
на обеспечивали сравнительно неболь-
шие плотности тока эмиссии, порядка
10 мА/см2 в исследованном интервале
анодных напряжений (до ∼ 1000 В), ко-
торый, видимо, был ограничен пробой-
ными явлениями в диоде с малым зазо-
ром между катодом и анодом.

Подводя итоги исследования по-
лупроводниковых полевых эмиттеров,
можно сделать следующие выводы.

К настоящему времени разработа-
ны технологии создания полупроводни-
ковых полевых эмиттеров; некоторые из
них представляют интерес для исполь-
зования в высоковольтных электронных
приборах. Судя по литературным дан-
ным, принципиально могут быть пер-
спективны для таких приложений, на-
пример, эмиттеры из оксида цинка и
из карбида кремния, которые позволя-
ют получать плотности тока эмиссии
более нескольких десятков миллиампер
с квадратного сантиметра. Однако пока
практически отсутствует информация о работе таких эмиттеров при высоких на-
пряжениях, и необходимы дополнительные исследования возможности их использо-
вания. Представляют интерес для указанных приложений и эмиттеры из двуокиси
титана. Их отличают сравнительная простота в изготовлении, а также органично
присущее им качество: прочная связь и хороший электрический контакт нанотруб-
ных источников эмиссии с подложкой. Но исследования эмиттеров из двуокиси ти-
тана находятся пока в начальной стадии и необходимо их продолжение. Как и для
эмиттеров, рассмотренных в предыдущих разделах, остается пока открытым вопрос
о том, как обеспечить долговечную работу полупроводниковых эмиттеров в техни-
ческом вакууме в условиях интенсивной ионной бомбардировки.
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Заключение

Приведенный обзор литературных данных свидетельствует:

• Токовые характеристики лучших полевых эмиттеров из УНТ позволяют их
использовать во многих электронных устройствах, в том числе, и в высоко-
вольтных.

• Лучшие полевые эмиттеры из графена перспективны, но пока не обеспечивают
достаточно больших полных токов полевой эмиссии.

• Возможность УНТ и графеновых катодов долговечно работать в высоковольт-
ных приборах при отборе больших плотностей токов и в условиях техническо-
го вакуума пока вызывает сомнение и требует проверки.

• Изготовление эффективных полевых эмиттеров из УНТ и графена требует ис-
пользования чрезвычайно сложных технологий.

• Пока не доказана возможность практического использования пролупроводни-
ковых полевых эмиттеров. Однако представляется целесообразным продол-
жить их исследование. Некоторые из них после определенной доработки могут
оказаться конкурентоспособными по сравнению с другими типами эмиттеров.
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PROSPECTIVE FIELD EMITTERS MADE
FROM CARBON NANOTUBES, GRAPHENE AND SEMICONDUCTORS

Recent developments

G. G. Sominski, T. A. Tumareva

St. Petersburg Polytechnical University of Peter the Great

The article presents the latest published in the literature data on the development
and research of promising field emitters made from carbon nanotubes, graphene and
semiconductors. The possibilities of obtaining high densities and currents of field emission,
as well as opportunities to ensure long-term operation of emitters in high-voltage electron
devices are analyzed.

Keywords: Field emitter, carbon nanotubes, graphene, semiconductor, high currents, technical
vacuum, high durability.
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УДК 621.385.69

ПРОЕКТ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ГИРОТРОНА W-ДИАПАЗОНА
С ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ 5–10 МВТ∗

Э. Б. Абубакиров, Ю. М. Гузнов, Г. Г. Денисов, В. Е. Запевалов,
Н. А. Завольский, С. А. Запевалов, О. П. Планкин, Р. М. Розенталь,

А. С. Седов, Е. С. Семенов, А. В. Чирков, А. С. Шевченко

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Выполнено проектирование экспериментального релятивистского гиротрона 3 мм
диапазона длин волн с электронным пучком с энергией 250 кэВ с рекордными выход-
ными параметрами (мощность генерации 5–10 МВт, КПД 35–40%, длительность СВЧ-
импульса 0.5–1.0 мкс). Представлено описание основных решений, примененных для со-
здания компонентов прибора: электронно-оптической системы, формирующей винтовой
электронный пучок; пространства электронно-волнового взаимодействия; электродина-
мической системы вывода высокочастотной энергии.

Ключевые слова: Релятивистский гиротрон, миллиметровое излучение.

Увеличение выходной мощности и частоты генераторов когерентного элек-
тромагнитного излучения на протяжении длительного времени имеет очевидный
приоритет для научных исследований и инженерных разработок. Разработка СВЧ-
источников мультимегаваттного уровня мощности миллиметрового диапазона длин
волн важна и для ряда приложений. Среди них – системы питания ускорителей
заряженных частиц со сверхвысоким темпом ускорения (1 ГэВ/м и более) [1, 2],
радиолокационные устройства [3, 4] и другие. Отметим также возможность при-
менения таких источников как систем накачки для реализации рассеяния волн на
релятивистских электронных потоках (см., например, [5]), позволяющих получать
мощные СВЧ-импульсы терагерцового диапазона частот. Наиболее перспективным
классом таких источников представляются гирорезонансные приборы с релятивист-
скими электронными потоками. Успешное освоение диапазона сантиметровых волн
при помощи таких устройств [6, 7] создало предпосылки для дальнейшего укороче-
ния их рабочей длины волны.

Отметим, что возможности современных слаборелятивистских гиротронов по
наращиванию выходной мощности единичного прибора в настоящее время близки

∗Статья написана по материалам доклада, прочитанного на XVI Международной зимней школе-
семинаре по радиофизике и электронике СВЧ. Саратов, Россия, 2–7 февраля 2015
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к пределу [8]. В частности, существенным фактором, ограничивающим мощность и
эффективность таких гиротронов, является провисание потенциала винтового элек-
тронного пучка ∆U , вызванное его собственным пространственным зарядом,

∆U =
2I

v

√
1 + g2 ln

(
R

r

)
. (1)

Здесь I – ток электронного пучка; g = v⊥/v∥ – питч-фактор; v, v⊥, v∥ – соответ-
ственно полная, вращательная и поступательная скорости электронов в простран-
стве взаимодействия; R и r – радиусы резонатора гиротрона и ведущих центров
винтового электронного пучка. Особенно значима роль провисания потенциала для
импульсных систем с длительностью импульса τ < 10−5–10−4 c, в которых процессы
ионной компенсации квазистатического пространственного заряда еще не успевают
развиться. В мощных гиротронах, где для снижения омических потерь используют-
ся высшие моды с отношением R/r ∼ 2, величина провисания потенциала может
составлять 15–20% от анодного напряжения Ua, что существенно снижает мощность
электронного потока. Соответственно рабочий ток прибора в этих условиях состав-
ляет уже заметную долю (30–40%) по отношению к предельному току транспорти-
ровки

Imax =
mc3

2e

(γ2/3a − 1)3/2√
1 + g2 ln(R/r)

, (2)

где γa = 1 + eUa/(mc2), e и m – заряд и масса электрона, c – скорость света. Из-
вестно, что влияние провисания потенциала на параметры винтового электронного
пучка выражено гораздо сильнее, чем в случае прямолинейных электронных пуч-
ков [9]. Формирование электронного потока с приемлемым скоростным разбросом
частиц и его транспортировка в такой ситуации существенно усложняются.

Максимальный уровень мощности, достигнутый в слаборелятивистских гиро-
тронах, на текущий момент составляет 2.2 МВт [10, 11]. Естественным способом
повышения мощности до уровней 5 МВт и более является увеличение энергии ча-
стиц винтового электронного пучка гиротрона, то есть переход в «релятивистскую»
область энергий. Условной границей «релятивистской» области параметров для ги-
ротронов может считаться энергия порядка 200 кэВ, когда нормированный импульс
частиц p/(mc) становится близок к единице. Очевидно, что переход к релятивиз-
му (при одной и той же частоте генерируемого излучения) требует создания более
сильных магнитных полей, что следует из условия синхронизма

ω ≈ ωB =
|e|B0

mγ0c
, (3)

где ω, ωB – частота колебаний и циклотронная частота вращения электронов; B0

– индукция ведущего магнитного поля; γ0 = 1 + eU0/(mc2) – начальный гамма-
фактор электронов. Вместе с тем, максимум КПД в гиротронах реализуется при
определенных значениях нормированной расстройки синхронизма [12]

∆ =
2

β2⊥0

ω0 − ωB
ω0

, (4)

где β⊥0 = v⊥0/c, ω0 – критическая частота резонатора гиротрона. Из этого соотно-
шения легко получить оценку оптимального магнитного поля

Bopt =
m0c

|e|
γ0ω0

(
1− ∆opt

2

g2

1 + g2

(
1− 1

γ20

))
. (5)
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Оптимальное значение расстройки синхронизма ∆opt находится в области положи-
тельных значений. Для модели гиротрона с низкодобротным резонатором
∆opt = 0.6 [13], соответственно при повышении энергии от 100 кэВ до 250 кэВ
винтового электронного пучка с питч-фактором 1.3 магнитное поле необходимо бу-
дет увеличить примерно в 1.35 раза.

КПД релятивистского гиротрона в предположении, что в процессе электронно-
волнового взаимодействия происходит изменение только поперечного импульса элек-
тронов, имеет следующий вид [14]:

η =
g2

2(1 + g2)

(
1 +

1

γ0

)
η⊥, (6)

где η⊥ = 1 − p2⊥/p
2
⊥0; p⊥, p⊥0 – поперечный импульс электронов и его начальное

значение. Черта сверху означает усреднение по начальным фазам влета электро-
нов в пространство взаимодействия. Величина η⊥ для слаборелятивистских частиц
имеет смысл относительной потери их вращательной энергии и обычно называется
поперечным КПД. Для релятивистских частиц выделение доли энергии, связанной
только с вращательным движением, невозможно. Соответственно в этом случае дан-
ная характеристика прямого энергетического смысла не имеет и ее название следует
понимать как условное.

Повышение энергии электронов, при условии сохранения величины попереч-
ного КПД, в целом негативным образом сказывается на эффективности гиротрона.
Так, в предельном случае γ0 ≫ 1 КПД снижается двукратно относительно значения
в области слабого релятивизма γ0 ≈ 1. Долгое время считалось, что поперечный
КПД гиротронов значительно уменьшается в релятивистской области, что, в свою
очередь, приводит к ограничению полного КПД на уровне 20–30%. Однако деталь-
ное численное моделирование процессов электронно-волнового взаимодействия в
резонаторах гиротронов показало, что независимо от энергии электронов возмож-
на реализация условий, при которых поперечный КПД будет достигать больших
значений η⊥ ∼ 1 [15]. Таким образом, даже в сильно-релятивистских гиротронах
становятся достижимыми значения КПД на уровне 35–45% без использования реку-
перации, в то время как в практически значимой области умеренно-релятивистской
энергии частиц при γ ∼ 1.5–2.5 КПД может достигать значений 50% и более. Экспе-
риментально это было подтверждено путем реализации в ИПФ РАН релятивистских
гиротронов на частотах 9.2 и 30 ГГц с рекордными значениями уровня мощности
(до 10 МВт) и КПД (более 50%) [6, 7].

Успех в реализации данных приборов предопределил постановку задачи со-
здания гиротрона с аналогичными характеристиками в W-диапазоне частот. Новый
гиротрон создается на основе электронного ускорителя «Сатурн-F», позволяющего
формировать винтовой электронный пучок с энергией до 500 кэВ, током до 200 А и
частотой повторения до 10 Гц [16]. Криогенная система откачки ускорителя рассчи-
тана на обеспечение уровня вакуума в рабочем объеме 5 × 10−5 Торр в дежурном
режиме и 10−6 Торр в рабочем режиме. Для обеспечения вакуумных условий, близ-
ких к параметрам отпаянных приборов, предусмотрена возможность прогрева ком-
понентов электродинамической системы до 400◦C перед началом рабочей сессии.
Как показывает опыт, данная мера позволяет стабилизировать параметры системы
на протяжении, как минимум, двух суток, после чего может потребоваться повтор-
ный прогрев [17]. Расчетные значения рабочего магнитного поля позволяют исполь-
зовать типовой криомагнит НПП «Гиком», применяемый в слаборелятивистских ги-
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ротронах диапазона 140–170 ГГц с традиционной схемой вертикального располо-
жения теплового отверстия. Сложность разработки гиротрона обусловлена общи-
ми особенностями проектирования и функционирования систем с релятивистскими
электронами и связана с большими габаритами высоковольтных устройств питания,
применением массивной защиты от неиспользуемого рентгеновского излучения и др.
Очевидно, что существенные изменения конструкции в таких системах оказываются
чрезвычайно ресурсоемкими. Эти обстоятельства в итоге ведут к необходимости вы-
бора компромиссных вариантов режимов работы и конструкции прибора, не всегда
оптимальных с точки зрения, например, достижения высокой электронной эффек-
тивности. В частности, это проявилось при адаптации существующего в ускорителе
катодного узла к задаче формирования винтового электронного пучка, параметры
которого значительно отличаются от использованного ранее.

Принципиальная схема гиротрона представлена на рис. 1. Внешний вид катод-
но-анодного узла и криомагнита представлены на рис. 2. Магнетронно-инжекторная
пушка построена по трехэлектродной схеме, в которой напряжение на первом ано-
де формируется из полного ускоряющего напряжения с помощью активного дели-
теля. Используется импрегнированный алюминатно-бариевый катод с рабочей тем-
пературой 1050–1100◦С. Для устойчивого получения рабочих токов 80–100 А при
сохранении приемлемых значений толщины пучка диаметр эмиттирующего пояс-
ка выбран равным 50 мм, угол наклона – 50◦. Оптимизация параметров винтового
электронного пучка осуществлялась программным комплексом ANGEL (ANalyzer of
a Gyrating ELectrons), основанном на традиционных алгоритмах анализа электронно-
оптических систем методами трубок тока и дискретных источников [18, 19].

На рис. 3 представлены расчетные зависимости питч-фактора и разброса по-
перечных скоростей от тока электронного пучка при различных значениях анодного
напряжения. Точная подстройка радиусов ведущих центров (и, соответственно, гра-
ниц пучка) электронного пучка будет осуществляться путем изменения напряжен-
ности магнитного поля на катоде корректирующим соленоидом. Возможность такой
подстройки позволяет минимизировать зазор между зеркалами и пучком и, соответ-
ственно, снизить потери на рассеяние выходного излучения за счет максимизации
апертуры зеркал.

Следует отметить, что повышение анодного напряжения ограничено предель-
ными значениями напряженности электрического поля на поверхности катода. На
практике предельное значение напряженности поля на поверхности катода, выше
которого в течение импульса ускоряющего напряжения происходит пробой проме-
жутка анод–катод, составляет 8–9 кВ/мм. В силу этого, напряжение на первом ано-
де ограничивалось значением равным 150 кВ. Согласно расчетам, при ускоряющем
напряжении 250 кВ возможно формирование винтового электронного пучка с питч-
фактором 1.3, током 80–100 А и приемлемой величиной относительного разброса
поперечных скоростей 20–25%. В качестве общего замечания можно отметить, что
переход к высоким напряжениям ведет к увеличению перемагничивания, соответ-
ствующего увеличению радиуса катода и ряда других эффектов [9], которые должны
учитываться при проектировании электронно-оптических систем релятивистских ги-
роприборов.

Особое внимание было уделено проектированию канала транспортировки пуч-
ка до входа в резонатор. Предшествующие эксперименты показали, что в канале
транспортировки без применения специальных поглощающих элементов возмож-
но возникновение паразитной генерации, инициирующей СВЧ-пробой и высоко-
вольтный пробой пушки. Оптимизация профиля резонатора проводилась на осно-
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Рис. 1. Принципиальная схема релятивистского гиротрона на частоту 94.4 ГГц: 1 – катод,
2 – корректирующий соленоид, 3 – анод, 4 – криомагнит, 5 – резонатор, 6 – канал транспортиров-
ки пучка, 7 – излучатель рабочей волны, 8 – зеркала квазиоптического преобразователя, 9 – коллектор,
10 – выходное окно

Рис. 2. Внешний вид катодно-анодного узла (a) и криомагнита (б)

Рис. 3. Расчетные зависимости питч-фактора (а) и относительного разброса по поперечным скоростям
(б) от тока электронного пучка при различных значениях анодного напряжения

98
Э.Б. Абубакиров и др.

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



ве стационарной модели с самосогласованной нефиксированной структурой поля с
учетом омических потерь в резонаторе и начального разброса электронов по по-
перечным скоростям [15]. При определенной свободе выбора рабочей моды было
принято решение ориентироваться на хорошо отработанные в данном частотном
диапазоне решения. Предпочтение было отдано моде ТЕ12,5, ранее применявшей-
ся в качестве рабочей, к примеру, в непрерывном 200 кВт гиротроне диапазона
84 ГГц [20]. При оптимизации профиля резонатора, наряду с основной задачей повы-
шения эффективности электронно-волнового взаимодействия, решалась задача ми-
нимизации переизлучения рабочей моды в другие моды. В ранее реализованных
релятивистских гиротронах сантиметрового диапазона, в силу относительно низ-
ких значений индексов мод (ТЕ01, ТЕ53), было допустимым использование резо-
наторов, выход которых представлял собой сочетание нескольких (двух или трех)
конусов. Однако на длине волны 3 мм на «изломах» между конусами происходит
значительное переизлучение рабочей моды в моды с другими поперечными индек-
сами. К примеру, для простейшего выходного профиля в виде конического расши-
рения в паразитные моды переизлучается около 5% мощности [21]. В этой связи
применяется более сложная технология изготовления, при которой профиль пере-
хода между резонатором и выходным излучателем задается в виде совокупности
дуг окружностей с плавными переходами. В результате проведенной оптимизации

Рис. 4. Распределение продольной компоненты по-
ля криомагнита Bz(z), профиль резонатора R(z),
распределение амплитуды |A(z)| и фазы 3(z) ра-
бочей моды ТЕ12,5,1

профиля перехода удается кардиналь-
но уменьшить переизлучения до уровня
порядка 0.1%. На рис. 4 представлены
распределение ведущего магнитного по-
ля, оптимизированный профиль резона-
тора и распределение амплитуды и фазы
рабочего колебания TE12,5,1. На рис. 5
представлены зависимость КПД от ве-
дущего магнитного поля для тока пучка
80 А и зависимость максимальной мощ-
ности генерации от тока пучка. Следу-
ет отметить, что повышение тока пуч-
ка приводит к снижению питч-фактора
и как следствие уменьшению эффектив-
ности генерации. В свою очередь, со-

Рис. 5. Зона генерации по магнитному полю для тока пучка 80 А (a) и зависимость максимальной
выходной мощности от тока пучка (б) при U0 = 250 кВ, g = 1.3
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хранение значения питч-фактора на уровне 1.3 при токах, превышающих 80 А, со-
пряжено с повышением анодного напряжения и увеличением риска возникновения
пробоев анодно-катодного промежутка.

В реализованных ранее в ИПФ РАН релятивистских гиротронах была исполь-
зована концепция осевого вывода энергии на рабочей моде. В такой схеме выход-
ной волновод одновременно осуществляет функцию коллектора для отработанных
электронов. Кроме очевидной проблемы неизбежного переизлучения рабочей мо-
ды на неоднородностях выходного волновода и, как следствие, возрастания потерь
при дальнейшей транспортировке излучения, данная схема имеет еще один суще-
ственный недостаток, связанный со снижением порога развития мультипакторного
разряда в области спада ведущего магнитного поля [22]. В разрабатываемом гиро-
троне предполагается использовать располагаемый в вакуумном объеме встроенный
квазиоптический преобразователь излучения рабочей моды в гауссов пучок. Проек-
тируемый преобразователь (см., например, [23]) включает в себя излучатель рабочей
волны TE12,5 в свободное пространство, квазипараболическое зеркало и два пово-
ротных зеркала. Расчетная величина потерь в квазиоптическом преобразователе не
превышает 5%. Выходное окно с апертурой 63.5 мм изготавливается из керамики
на основе нитрида бора с диэлектрической проницаемостью ε = εw(1 + i tan δ),
εw ≈ 4.6, tan δ ∼ 10−3.

Заключение

Выполнено проектирование релятивистского гиротрона W-диапазона с выход-
ной мощностью 5–10 МВт, включающее в себя выбор условий функционирования
электронно-оптической системы для формирования винтового электронного пуч-
ка, оптимизацию профиля резонатора, разработку квазиоптического преобразова-

Таблица
Проектные параметры гиротрона

Ускоряющее напряжение 250 кВ
Напряжение анод–катод 120–160 кВ
Ток пучка 80–100 А
Питч-фактор 1.3
Радиус ведущих центров пучка
в рабочем пространстве 6.5 мм
Длительность импульса 0.5–1.0 мкс
Рабочая частота 94.4 ГГц
Рабочая мода ТЕ12,5

Дифракционная добротность
резонатора на моде ТЕ12,5 1400
Омическая добротность
резонатора на моде ТЕ12,5 30300
Радиус однородного участка
резонатора 15.039 мм
Оптимум магнитного поля 4.58 Тл
Максимум электронного/волно-
вого КПД 37.1/35.4

теля излучения рабочей моды в гаус-
сов волновой пучок. Основные проект-
ные параметры гиротрона представлены
в таблице.

Предшествующий опыт создания
в ИПФ РАН релятивистских гиротронов
диапазона 3 см и 1 см с рекордными зна-
чениями выходной мощности и КПД и
слаборелятивистских гиротронов мега-
ваттного уровня мощности [24,25] поз-
воляет рассчитывать на успешную ре-
ализацию данного проекта. В дальней-
шем предполагается использовать полу-
ченные наработки для создания усили-
теля с аналогичными параметрами на
основе гироклистронной схемы, ранее
успешно отработанной для диапазонов
1 см и 8 мм [26,17].

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 14-29-00192.
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DESIGN OF W-BAND 5–10 MW OUTPUT POWER
RELATIVISTIC GYROTRON

E. B. Abubakirov, Yu. M. Guznov, G. G. Denisov, V. E. Zapevalov,
N. A. Zavolsky, S. A. Zapevalov, O. P. Plankin, R. M. Rozental,

A. S. Sedov, E. S. Semenov, A. V. Chirkov, A. S. Shevchenko

Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences

The 3-mm band relativistic gyrotron excited by 250 keV electron beam with record
output parameters (power 5–10 MW, efficiency 35–40%, microwave pulse duration
0.5–1 µs) was developed. The main design solutions of components, such as the electron-
optical system forming helical electron beam, the interaction space and the electrodynamic
system of microwave output, are presented.

Keywords: Relativistic gyrotron, millimeter wave radiation.
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УДК 621.385.69

ВЛИЯНИЕ АЗИМУТАЛЬНОЙ НЕСИММЕТРИИ
ЭЛЕКТРОННО-ВОЛНОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ ГИРОТРОНОВ
СУБТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА∗

М. Ю. Глявин1,2, Н. А. Завольский1, В. Е. Запевалов1,
В. Ю. Заславский1,2, К. А. Лещева2, Р. М. Розенталь1, А. С. Седов1

1Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
2ННГУ им. Лобачевского, Нижний Новгород

Применительно к реализованному в ИПФ РАН непрерывному гиротрону с рабочей
частотой 263 ГГц киловаттного уровня мощности различными методами выполнено мо-
делирование взаимодействия электронного потока с высокочастотным полем резонатора.
С использованием системы уравнений для медленно меняющихся амплитуды и фазы
поля, а также трехмерного метода крупных частиц (программные коды CST и KARAT)
исследовано влияние нарушения азимутальной симметрии инжектируемого электронно-
го пучка на выходные характеристики гиротрона. Соответствие результатов, полученных
различными методами, позволяет утверждать о корректности использования трехмерных
кодов для анализа приборов с нарушениями азимутальной симметрии электродинамиче-
ской системы и электронного потока в субмиллиметровом диапазоне длин волн. Пока-
зано, что при практически возможных значениях несимметрии относительное снижение
КПД может достигать 40%.

Ключевые слова: Субмиллиметровое излучение, гиротрон, азимутальная неоднородность,
численное моделирование, эффективность.

Освоение гиротронами субтерагерцового и терагерцового диапазона вплотную
приближает значения рабочих длин волн к пределам технологической точности сбор-
ки, точности юстировки прибора в магнитном поле и масштабам неоднородностей
эмитирующей поверхности катода. Учитывая, что к настоящему моменту уже реа-
лизованы гиротроны на длине волны 0.5 мм с уровнем мощности сотни киловатт [1]
и на длине волны 0.3 мм с киловаттной мощностью выходного излучения [2], воз-
растает актуальность учета указанных факторов для обеспечения реализуемости и
устойчивости расчетных режимов генерации.

∗Статья написана по материалам доклада, прочитанного на XVI Международной зимней школе-
семинаре по радиофизике и электронике СВЧ. Саратов, Россия, 2–7 февраля 2015
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Ряд причин, таких как технологические погрешности при изготовлении гиро-
трона или неточная юстировка магнитного поля соленоида, могут привести к обра-
зованию так называемой несоосности, то есть ситуации, когда ось ведущих центров
орбит электронного пучка не совпадает с осью резонатора [3]. Эффекты, возника-
ющие в данной ситуации, связаны с нарушением аксиальной симметрии системы
резонатор–пучок. С увеличением частоты работы прибора и, соответственно, уко-
рочением длины волны эта проблема значительно обостряется. К примеру, интер-
претация данных экспериментов с гиротроном диапазона 260 ГГц, возбуждаемым
винтовым электронным пучком с энергией 15–20 кэВ, током 0.5 А и питч-фактором1

1.2–1.4 [4], позволяла сделать вывод, что в системе имела место несоосность элек-
тронного пучка и резонатора, создающая условия для генерации паразитных мод [5].
Следует отметить значительное число работ в последнее время, анализирующих эф-
фекты, связанные с азимутальной несимметрией электронного потока и простран-
ства взаимодействия (см., например, [6–9]). Большинство этих работ используют
традиционный для теории гиротронов подход, основанный на решении самосогла-
сованной системы уравнений [10], включающей уравнение движения электронов и
уравнения для медленно (в масштабах времени пролета) меняющихся амплитуды и
фазы высокочастотного поля. Представляется актуальным исследовать возможность
прямого трехмерного моделирования гиротрона, что позволит одновременно учесть
различные факторы и неоднородности как электронного потока, так и электроди-
намической системы, предварительно протестировав достоверность тех или иных
методов расчета.

В данной работе исследование влияния нарушений аксиальной симметрии
пучка осуществлено применительно к реализованному в ИПФ РАН для задач спек-
троскопии гиротрону с рабочей частотой 263 ГГц [11]. Данный гиротрон построен
на основе криомагнита JMTD10T100 (производство JASTEC Ltd. [12]), не требующе-
го заливки жидким гелием и обеспечивающего интенсивность магнитного поля до
10 Тл. Расчетные номинальные параметры электронного пучка гиротрона – ток до
0.4 А, энергия 15 кЭв, питч-фактор 1.3. В качестве рабочего типа колебаний исполь-
зуется мода ТЕ5,3 на первой гармонике гирочастоты. Выходное излучение преобра-
зуется встроенным квазиоптическим преобразователем в гауссов пучок. Преобразо-
ватель с расчетной величиной потерь не более 7% построен по традиционной схеме
(см., например, [13]) включающей в себя излучатель на срезе волновода, параболи-
ческое зеркало и три фазовых корректора. При выводе микроволнового излучения из
вакуумного объема лампы еще порядка 7% мощности теряется за счет поглощения
в диэлектрическом окне из нитрида бора. Указанное значение потерь подтверждено
экспериментально панорамными измерениями.

Моделирование режимов генерации гиротрона выполнялось как в рамках тра-
диционного подхода, базирующегося на усредненных нестационарных уравнени-
ях [10], так и с использованием трехмерных PIC (particle-in-cells) кодов CST Studio
Suite (CST) [14] и KARAT [15]. Таким образом, кроме прикладной цели исследова-
ния влияния данного эффекта на выходные характеристики работы гиротрона, так
же ставилась задача сравнить эффективность и правильность расчета различными
методами при рассмотрении такой достаточно сложной системы, как гиротрон со
смещенным пучком.

Программный код CST использует аппроксимации для идеальных граничных
условий применительно к достаточно общему методу конечных интегралов. Для

1Питч-фактор – отношение вращательной скорости электронов к скорости их поступательного дви-
жения.
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Рис. 1. Зависимость полного КПД гиротрона от
магнитного поля (нормированного на значение в
максимуме КПД)

повышения точности счета применяет-
ся тетраэдральная сетка. Следует отме-
тить, что с помощью программы CST
ранее была продемонстрирована воз-
можность достоверного моделирования
нелинейной динамики эксперименталь-
но реализованного гиротрона с рабочей
частотой 1 ТГц при значительной сверх-
размерности (отношение и диаметра, и
длины резонатора к длине волны при-
мерно равны 10) электродинамической
системы [16].

Программный код KARAT для ре-
шения уравнений Максвелла использует

разностную схему с перешагиванием на прямоугольных сетках со сдвигом. Конкрет-
ная реализация схемы, примененная в коде, обладает свойством точного описания
граничных условий на поверхностях расчетной области [15,17]. Код КАРАТ успеш-
но используется для широкого круга задач вакуумной электроники и физики плазмы.
Ранее с его помощью было выполнено моделирование стационарных и нестационар-
ных режимов генерации в мощном релятивистском гиротроне диапазона 9 ГГц, про-
демонстрировавшее соответствие результатов экспериментальным данным [18, 19].

Результаты моделирования стационарных режимов генерации исследуемого
гиротрона в рамках усредненных уравнений и описанными выше PIC-кодами в слу-
чае несмещенного пучка с оптимальным радиусом центров электронных орбит пред-
ставлены на рис. 1. Следует отметить полное совпадение найденных значений мак-
симального КПД генерации для всех методов расчета и экспериментальных данных.
Определенные различия наблюдаются в значениях КПД для неоптимальных по КПД
режимов генерации, при отстройке магнитного поля от оптимального значения. Вы-
яснение этих причин требует дополнительного исследования.

Рассмотрим возможные механизмы влияния несоосности электронного пучка
на работу гиротрона. В рамках одномодового приближения основной эффект связан
с понижением эффективности электронно-волнового взаимодействия за счет различ-
ных (в том числе меньших оптимального) значений амплитуды поля волны для раз-
личных азимутальных фракций смещенного пучка, что отражается на изменении
фактора связи между волной и пучком. Для симметричного электронного пучка фак-
тор связи может быть рассчитан по известной [20,21] формуле

Gmp =
J2
m−n (νmpR0/Rp)

J2
m (νmp)

(
ν2mp −m2

) , (1)

где νmp – корень уравнения J ′
m(νmp) = 0, соответствующий рассматриваемой TEm,p

моде; Jm(νmp) – функция Бесселя; R p – радиус цилиндрической части резонатора;
R0 – радиальная координата ведущего центра электронных орбит.

В первом приближении для оценки снижения КПД можно использовать про-
стую модель, введя эффективный фактор связи, проведя усреднение выражения (1)
по угловой координате. Радиус пучка для каждой азимутальной фракции можно вы-
разить следующим образом: R0 = R00 + d cos (ψ), где R00 – радиус несмещенного
пучка, d – расстояние от оси пучка до оси резонатора (величина смещения).

110
М.Ю. Глявин и др.

Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



В итоге эффективный фактор связи будет иметь вид

Gmp =

1

2π

2π∫
0

J2
m−n (νmp (R00 + d cos (ψ)) /Rp)dψ

J2
m (νmp)

(
ν2mp −m2

) . (2)

В практически важных случаях смещение пучка мало, что позволяет разложить
функцию Бесселя под интегралом в ряд по величине νmpd/Rp. При этом, так как
невозмущенный пучок соответствует максимуму функции Бесселя, первым ненуле-
вым членом разложения будет квадратичный

Jm−n (νmp (R00 + d cos (ψ)) /Rp) ∼= Jm−n (νmpR00/Rp) +
α
2
cos2 (ψ) ,

α=(1/4)(Jm−n−2(νmpR00/Rp)−2Jm−n(νmpR00/Rp)+Jm−n(νmpR00/Rp))(νmpd/Rp)
2.

После интегрирования выражение для эффективного фактора связи примет
вид

Gmp = Gmp0

(
1 +

α
2Jm−n (νmpR00/Rp)

)
, (3)

где Gmp0 – фактор связи несмещенного пучка.
Для рассматриваемого нами гиротрона с рабочей модой TE5,3 несоосность

пучка с величиной отклонения d = 0.3 мм приведет к уменьшению эффективного
фактора связи на 40% по сравнению с несмещённым пучком. Для оценки изменения
значения КПД можно воспользоваться результатами работы [20], где представле-
ны зависимости эффективности преобразования вращательной энергии электронов
в энергию высокочастного поля (так называемый поперечный КПД) от безразмерных
параметра тока и длины резонатора. Для рассматриваемых нами параметров гиро-
трона уменьшение параметра тока (в который фактор связи входит линейно) на 40%,
приведет к уменьшению поперечного (и, следовательно, полного) КПД приблизи-
тельно на 20%.

Полученные оценки хорошо соответствуют результатам численного модели-
рования, выполненного на основе усредненных уравнений и с использованием PIC-
кода KARAT (рис. 2). Отметим, что для учета несоосности пучка и резонатора в уко-
роченные уравнения [21], описывающие электронно-волновое взаимодействие в ги-
ротроне, в уравнение возбуждения резонатора вводится дополнительное усреднение

Рис. 2. Зоны генерации гиротрона с несмещенным и смещенным пучком: а – усредненные уравнения,
б – метод крупных частиц (код KARAT). КПД нормирован на максимальное значение для несмещен-
ного пучка

М.Ю. Глявин и др.
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015 111



по азимутальному углу ψ, а в уравнения движения вводится коэффициент перед ам-
плитудой поля, который характеризует отличие поля для данной фракции от поля
для невозмущенного пучка.

Из рис. 2 видно, что относительное снижение КПД при смещении пучка
d = 0.3 мм (примерно λ/3) составляет величину 25%. Некоторое различие в зна-
чениях резонансного магнитного поля, при котором достигается максимум КПД
(в модели на основе усредненных уравнений (рис. 2, а) оно составляет 9.575 Тл,
а при расчете методом крупных частиц (рис. 2, б) – 9.45 Тл), объясняется дис-
кретностью сетки второго метода. Как результат, реальный радиус резонатора при
моделировании методом крупных частиц отличается от изначально задаваемого на
величину в пределах половины шага сетки по поперечной координате. В данном
случае это различие составляет примерно 1.3%.

Следует отметить, что проведенный численный анализ был выполнен в пред-
положении симметричного углового распределения питч-фактора и тока пучка отно-
сительно оси пучка. Вместе с тем, детальное моделирование электронно-оптической
системы гиротрона с близкими параметрами [22] показывает, что смещение оси пуч-
ка приводит к значительному нарушению симметрии питч-фактора, отклонения ко-
торого от среднего значения могут достигать 15% и объясняются асимметрией маг-
нитного поля на эмиттере, которая затем усиливается адиабатической накачкой [23].
Влияние такого пучка на параметры генерации в гиротроне будет являться предме-
том последующих исследований.

Наряду с влиянием несоосности значительный интерес представляет учет пе-
рекоса электронного пучка относительно оси резонатора. Адекватный учет такого
эффекта в рамках усредненных уравнений уже не может быть сведен к вычислению
эффективного коэффициента связи, поскольку последний также будет зависеть и от
продольной координаты. В этой связи первоначальные оценки были выполнены в
рамках метода крупных частиц. Перекос пучка формировался за счет наклона ве-
дущего магнитного поля. Полученный результат демонстрирует, что при величине
перекоса в 1 градус относительное снижение эффективности генерации составляет
почти 40% (рис. 3).

Таким образом, проведенный численный анализ показывает существенное вли-
яние нарушений азимутальной симметрии винтового электронного пучка на режим
генерации субтерагерцового гиротрона, значительное большее, чем было предсказа-
но в [24] для длинноволновых гиротронов, используемых, например, в технологиче-

Рис. 3. Трехмерное моделирование перекоса электронного пучка (код KARAT): а – сечение простран-
ства взаимодействия и векторы скорости макрочастиц, б – зоны генерации. КПД нормирован на мак-
симальное значение для несмещенного пучка
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ских комплексах микроволновой обработки материалов. Последнее легко объясни-
мо, если учесть, что абсолютные величины погрешностей юстировки и изготовления
отдельных узлов примерно одинаковы, а относительные значения растут с укороче-
нием длины волны.

Полученные результаты предполагается использовать при проектировании ги-
ротронов диапазона 500–800 ГГц для выработки требований на точность изготовле-
ния и сочленения отдельных узлов. Дальнейшие исследования предполагается со-
средоточить в области реализации «сквозного» моделирования, при котором резуль-
таты расчетов параметров винтового электронного пучка, сформированного в несим-
метричной системе, будут использованы в качестве входных данных для программ
моделирования электронно-волнового взаимодействия в трехмерном пространстве с
нарушениями азимутальной симметрии.

Авторы глубоко признательны В.П.Тараканову за помощь в адаптации кода
для расчета субмиллиметровых гиротронов.
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THE INFLUENCE OF THE AZIMUTHAL INHOMOGENEITY
OF ELECTRON BEAM–MICROWAVE INTERACTION ON THE OPERATION

REGIME OF SUBTERAHERTZ GYROTRONS

M. Yu. Glyavin1,2, N. A. Zavolsky1, V. E. Zapevalov1,
V. Yu. Zaslavsky 1,2, K. A. Lescheva2, R. M. Rozental1, A. S. Sedov1

1Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences
2Nizhny Novgorod State University

The investigation of operation regimes of CW/263 GHz/1kW gyrotron, developed
at IAP RAS/GYCOM Ltd., was made by various numerical methods. The influence of
the azimuthal inhomogeneity (such as electron beam radial misalignments and tilt) has
been studied. The method of average equations and 3D PIC codes (CST Studio Suite
and KARAT) were used. Results, achieved by different methods, are in agreement with
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experimental data. It is shown, that for feasible values of asymmetry, relative efficiency
reduction can reach 40% from initial value. The possibility of future three-dimensional
analysis of THz band gyrotrons with overside cavities and simultaneous azimuthal
asymmetry of the electron beam and electrodynamics system by PIC codes has been
demonstrated.

Keywords: Asymmetry of the electron beam and electrodynamics system has been demon-
strated by PIC codes.
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УДК 537.613; 530.182; 622.4

ВЛИЯНИЕ ЗАЗОРА МЕЖДУ СЛОЯМИ ФЕРРИТА И СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА
В МУЛЬТИФЕРРОИДНОЙ СТРУКТУРЕ КОНЕЧНОЙ ШИРИНЫ

НА СВОЙСТВА СОБСТВЕННЫХ ГИБРИДНЫХ ВОЛН∗

К. В. Бубликов, А. В. Садовников, М. А. Константинова, С. Е. Шешукова

Саратовский государственный университет

Рассмотрена слоистая мультиферроидная структура типа феррит–сегнетоэлектрик,
ограниченная в поперечном направлении. Исследовано влияние воздушного зазора меж-
ду слоями волноведущей структуры на свойства поперечных мод гибридных волн, обра-
зованных в результате взаимодействия волн парциальных систем. С помощью решения
электродинамической задачи методом конечных элементов показано, что с увеличени-
ем расстояния между ферритом и сегнетоэлектриком связь между волнами парциальных
систем ослабевает ввиду уменьшения перекрытия их электромагнитных полей. Получен-
ные данные могут быть использованы для объяснения экспериментальных результатов,
поскольку при создании феррит-сегнетоэлектрических слоистых структур возможно по-
явление воздушного зазора между слоями.

Ключевые слова: Мультиферроидная структура, слоистая структура, феррит, поперечные
моды, гибридизация волн, метод конечных элементов.

Введение

В настоящее время представляется перспективной разработка устройств СВЧ-
диапазона на основе слоистых структур феррит–сегнетоэлектрик (мультиферроид-
ных структур) [1]. В таких направляющих системах имеется возможность управ-
лять свойствами распространяющихся в них волн вариацией приложенных внешних
статических магнитного и электрического полей. Активно проектируются фильтры,
фазовращатели, ответвители мощности и другие устройства, чему посвящено мно-
жество теоретических и экспериментальных работ (см., например, [2–4]).

При создании экспериментальных макетов существует два основных метода
изготовления слоистых структур: напыление слоя сегнетоэлектрика, либо закреп-
ление пленки вариконда на поверхности феррита [5,4]. Первый метод имеет пре-
имущество ввиду отсутствия зазора в структуре и невозможности смещения слоев

∗Статья написана по материалам доклада, прочитанного на XVI Международной зимней школе-
семинаре по радиофизике и электронике СВЧ. Саратов, Россия, 2–7 февраля 2015.
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относительно друг друга. Однако в случае изготовления магнонно-кристаллических
структур оказывается невозможным создание сегнетоэлектрической нагрузки путем
напыления на поверхность, ввиду наличия периодической структуры на поверхно-
сти магнитной пленки. Данное обстоятельство приводит к необходимости изучения
влияния воздушного зазора на результаты эксперимента. Имея ввиду в перспекти-
ве разработку миниатюрных гиротропных направляющих структур сложной формы
необходимо учитывать поперечные (ширинные) моды, распространяющиеся в та-
ких системах. Ввиду того, что для волноведущих структур с гиротропными средами
уравнения Максвелла не распадаются на системы ТМ- и ТЕ-волн [6], электродина-
мическую задачу следует решать численно, например, методом конечных элементов
(МКЭ) [7].

В данной работе приводятся результаты детального изучения влияния воздуш-
ного зазора между слоями феррита и сегнетоэлектрика в мультиферроике на свой-
ства гибридных волн, распространяющихся в такой структуре.

1. Модель структуры

Рассмотрим структуру (рис. 1), состоящую из пленки железо-иттриевого гра-
ната (ЖИГ) толщиной 20 мкм, выращенной на поверхности галлий-гадолиниевого
граната (ГГГ) толщиной 500 мкм. ЖИГ сверху нагружен пленкой сегнетоэлектри-
ка толщиной 300 мкм, расстояние между слоями ЖИГ и сегнетоэлектрика (обозна-
чим его как d) при численном моделировании изменялось. Ширина всех пленок
слоистой структуры составляла 2 мм. Постоянное магнитное поле направлено ка-
сательно к ферриту в поперечном направлении (в направлении оси x). При этом
в пленке ЖИГ могут распространяться поверхностные волны [6]. Расчётной обла-
стью для решения задачи с помощью МКЭ являлось поперечное сечение волновода
(направление распространения волны перпендикулярно сечению: k ↑↓ z). В насто-
ящее время большинство волноведущих устройств в магнетоэлектронике являются
открытыми планарными. Поэтому для моделирования открытой структуры с целью
минимизации влияния граничных условий на результаты расчетов левая и правая
границы расчетной области (магнитные стенки не отмечены на рис. 1) были располо-
жены от краев пленки ЖИГ на расстоянии, равном ширине самой пленки (по 2 мм).

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой
волноведущей структуры

Расстояние до верхней металлической
стенки от поверхности сегнетоэлектри-
ка составляло 700 мкм, что обеспечи-
вало отсутствие значительного влияния
верхней границы при уменьшении этого
расстояния в случае подъема блока се-
гнетоэлектрика для моделирования за-
зора в мультиферроике. Расстояние от
нижней границы феррита до нижней ме-
таллической стенки составляло 600 мкм
(верхняя и нижняя границы тоже не от-
мечены на рис. 1).
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При такой постановке задачи рассматриваемые волны в структуре являлись
квази-ТЕ-волнами, с преобладающими электрическими компонентами в направле-
нии распространения (далее приставку квази- будем опускать). Поперечные моды
характеризуются номером n, равным числу вариаций электрического поля по ши-
рине волновода. Электродинамический расчет аналогичной структуры, проведенный
авторами ранее [8], показывает, что имеется область частот, где происходит эффек-
тивное взаимодействие электромагнитных волн парциальных систем, рассчитанных
независимо для диэлектрического и ферритового волноводов. При этом в слоистой
структуре распространяются гибридные ТЕ-волны, дисперсионные характеристики
которых с удалением от области пересечения дисперсионных кривых ферритового и
диэлектрического волноводов асимптотически стремятся к дисперсионным кривым
волн в парциальных системах с соответствующими номерами n мод (первая мода к
первой, вторая мода ко второй и т.д.).

2. Результаты расчета

Рассмотрим влияние зазора в мультиферроидной структуре на свойства рас-
пространяющихся в ней гибридных волн. Материальные параметры для численного
моделирования соответствовали значениям используемых в экспериментальных ис-
следованиях пленок ЖИГ и сегнетоэлектрика (см., например, [3,5,9]). Значение ди-
электрической проницаемости сегнетоэлектрического слоя устанавливалось равным
εСЭ = 8000, что соответствует материалу ВК-8 [9]. Диэлектрическая проницаемость
слоя ГГГ составляла εГГГ = 9.0. Диэлектрическая проницаемость пленки ЖИГ по-
лагалась равной εЖИГ = 12.7, тензор магнитной проницаемости µ̂ и зависимость
компонент тензора от частоты f определялись соотношениями [6]

µ̂ =

 1 0 0

0 µ (f) iµa (f)

0 −iµa (f) µ (f)

 , µ (f) =
fH (fH + fM )− f2

f2
H − f2

, µa (f) =
fMf

f2
H − f2

,

где fM = γ4πM0 = 4.9 ГГц; fH = γH0 = 3.64 ГГц; γ = 2.8 МГц/Э – гиромаг-
нитное отношение в ЖИГ; H0 = 1300 Э – напряженность внешнего постоянного
магнитного поля; M0 = 1750/(4π) Гс – намагниченность насыщения пленки ЖИГ;√

fH (fH + fM ) = f⊥ = 5.57 ГГц – частота ферромагнитного резонанса в касатель-
но намагниченной ферритовой пленке, являющаяся нижней отсечкой магнитостати-
ческой волны в ферритовом волноводе [10].

Рассмотрим приведенные на рис. 2 дисперсионные характеристики волн в пар-
циальных системах на примере низших нечетных поперечных мод (n = 1, 3) фер-
ритового и диэлектрического волноводов. Данные моды выбраны для рассмотрения
из-за наибольшей эффективности возбуждения в эксперименте [11]. Здесь: ТЕСЭ1 и
ТЕСЭ3 – первая и третья моды сегнетоэлектрического волновода как парциальной
системы; ТЕЖИГ1 и ТЕЖИГ3 – аналогично для ферритового волновода как парци-
альной системы; ТЕ0С−Ж1 и ТЕ0С−Ж3 – первая и третья моды слоистой структуры
(зазор d = 0 мкм), с ростом частоты соответствующие волнам сегнетоэлектрическо-
го волновода; ТЕ0Ж−С1 и ТЕ0Ж−С3 – первая и третья моды слоистой структуры (зазор
d = 0 мкм), с ростом частоты соответствующие волнам ферритового волновода; при
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наличии зазора d = 300 мкм аналогичные моды слоистых структур обозначены как
ТЕ300С−Ж1 и ТЕ300С−Ж3 и ТЕ300Ж−С1 и ТЕ300Ж−С3.

Вблизи области пересечения дисперсионных кривых волн, распространяю-
щихся в пленке ЖИГ и сегнетоэлектрике, наблюдается связь этих волн, приводя-
щая к образованию гибридных волн в слоистой структуре (см. рис. 2) с хорошо
известным эффектом расталкивания [12]. При этом наиболее эффективно взаимо-
действуют поперечные моды одинаковых номеров. Возникновение воздушного зазо-
ра толщиной 300 мкм между слоями сегнетоэлектрика и феррита приводит к тому,
что область взаимодействия парциальных систем (по частотам и волновым числам)
значительно сужается к точке пересечения соответствующих мод волн парциальных
систем.

Кривые с малыми углами наклона к оси абсцисс соответствуют волнам в фер-
ритовом волноводе, с большими углами – в диэлектрическом волноводе. Наиболь-
ший интерес представляют ветви дисперсионных характеристик гибридных волн,
с ростом k асимптотически переходящие в волну ферритового волновода, так как
именно эти типы волн возбуждаются в эксперименте. Рассмотрим детальнее вли-
яние зазора на данную дисперсионную ветвь первой поперечной моды гибридной
волны.

Рис. 2. Дисперсионные характеристики волн парциальных систем и гибридных волн в слоистой струк-
туре без зазора и с зазором между слоями мультиферроика
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Рис. 3. Зависимость дисперсионной характеристи-
ки первой поперечной моды от ширины зазо-
ра d, мкм: 1 – 10, 2 – 20, 3 – 40, 4 – 60, 5 – 80,
6 – 100; пунктирная линия – дисперсионная кривая
первой поперечной моды ферритового волновода
(εСЭ = 1, сегнетоэлектрический слой отсутствует);
штрих-пунктирная линия – дисперсионная кривая
первой поперечной моды слоистой структуры (за-
зор отсутствует); штриховая линия – закон диспер-
сии в безграничной среде (ε = 8000)

Рис. 4. Зависимость частотной разницы между дис-
персионной кривой первой поперечной моды фер-
ритового волновода и первой поперечной моды
гибридной волны слоистой структуры без зазора
(d = 0) и для разных толщин зазора d, мкм:
1 – 10, 2 – 20, 3 – 40, 4 – 60, 5 – 80, 6 – 100. На
вставке приведено распределение |E| в расчетной
области для случая зазора d = 300 мкм

На рис. 3 представлены результа-
ты расчета дисперсионных характери-
стик первой поперечной моды в рас-
сматриваемой слоистой структуре в за-
висимости от толщины воздушного за-
зора между слоями ЖИГ и сегнето-
электрика. Видно, что максимальный
эффект гибридизации проявляется при
d = 0 мкм, когда перекрытие полей пар-
циальных систем максимально. С уве-
личением зазора между слоями ЖИГ
и сегнетоэлектрика дисперсионная кри-
вая первой поперечной моды гибрид-
ной волны смещается вверх по часто-
те. Очевидно, что в предельном слу-
чае (d → ∞) будет наблюдаться отсут-
ствие взаимодействия волн ферритово-
го и сегнетоэлектрического волноводов,
при котором дисперсионная кривая бу-
дет соответствовать первой поперечной
моде волны ферритового волновода.

На рис. 4 приведена разница по
частоте ∆f между дисперсионной вет-
кой первой моды волны ферритового
волновода и первой модой гибридной
волны слоистой структуры. Видно, что
влияние зазора на частотную разницу
носит нелинейный характер. Это вы-
звано экспоненциальным распределени-
ем электромагнитных полей ТЕ-волн по
толщине пленки ЖИГ. На вставке рис. 4
приведено распределение |E| в расчет-
ной области, из которого хорошо вид-
на локализация полей с расположением
максимумов в областях феррита и се-
гнетоэлектрика и перекрытие напряжен-
ностей электрического поля волн парци-
альных систем в области зазора.

Выводы

На основе полученных результатов выявлены основные особенности влияния
зазора в мультиферроике на свойства гибридных волн, распространяющихся в муль-
тиферроидной структуре. Показано, что с увеличением зазора уменьшается область
взаимодействия поперечных мод парциальных систем, а разница по частоте между
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волной в ферритовом слое и гибридной волной падает. Данные особенности важно
учитывать при конструировании макетов слоистых структур феррит– сегнетоэлек-
трик и при интерпретации экспериментальных результатов, полученных на макетах
с зазорами. Вследствие уменьшения области взаимодействия между поперечными
модами парциальных систем введение зазора может быть использовано для деталь-
ного изучения особенностей формирования гибридных волн с учетом многомодо-
вого характера их распространения.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты
№ 13-07-12409, 14-02-00976, 13-02-00732), РНФ ( 14-19-00760) и стипендий пре-
зидента РФ (СП-313.2015.5, СП-1551-2013.5).
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TRANSFORMATION OF EIGENMODES SPECTRUM OF FINITE WIDTH
MULTIFERROIC STRUCTURE DUE TO TUNING OF THE GAP BETWEEN

FERRITE AND FERROELECTRIC LAYERS

K. V. Bublikov, А. V. Sadovnikov, M. A. Konstantinova, S. E. Sheshukova

Saratov State University

We consider a layered multiferroic structure consists of laterally confined ferrite
and ferroelectric layers. We study the influence of the air gap between the layers on
properties of transverse modes of hybrid waves. By the solution of the electrodynamic
problem with the finite element method we show that with increasing of distance between
the ferrite and ferroelectric layer the coupling between the waves of these partial systems
weakened. These results can be used to explain the experimental data obtained on the
layered structure. In the fabrication process of such structures the air gap between the
layers may appear. The artificial weakening of the interaction of waves is also useful for a
detailed study of the impact of the phenomenon of hybridization on the separate transverse
modes.

Keywords: Multiferroic structure, layered structure, ferrite, transverse modes, hybridization
phenomenon, finite elements method.
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оргкомитета: Ю.П. Шараевский, профессор; А.А. Короновский, профессор; Н.М. Рыс-
кин, профессор; И.С. Ремпен, доцент; С.А. Куркин, доцент; О.И. Москаленко, доцент;
Г.А. Краснова, ассистент; А.В. Титов, ассистент

Рабочая программа

2 февраля 2015

Открытие Школы-семинара

Пленарное заседание: Общие вопросы теории и разработки классических
вакуумных приборов СВЧ

Ерёмка В.Д., ИРЭ им. А.Я. Усикова НАНУ, Харьков, Украина. Вакуумные ге-
нераторы и усилители электромагнитного излучения терагерцового диапазона с
пространственно развитым электронным потоком
Мясин Е.А., ФИРЭ РАН, Фрязино. История изобретения, создания и исследова-
ния работы оротрона в см и мм диапазоне длин волн

3 февраля 2015

Пленарное заседание: Перспективы продвижения микроволновых прибо-
ров и устройств в суб-ТГц и ТГц диапазоны

Григорьев А.Д., СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург. Т-лучи: От идеи к реаль-
ности
Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю., ФИРЭ РАН, Фрязино. Оротрон и дру-
гие приборы с открытым резонатором терагерцового диапазона: Современное
состояние исследований
Галдецкий А.В., «НПП “Исток”», Фрязино. Вакуумные источники ТГц излуче-
ния
Черепенин В.А., ИРЭ РАН, Москва. Мощные источники микроволнового излу-
чения

Устные доклады

Секция. Перспективы продвижения микроволновых приборов и устройств
в суб-ТГц и ТГц диапазоны
Бенедик А.И., Рыскин Н.М., Рожнев А.Г., Торгашов Г.В., СГУ, Саратов. Расчет
электродинамических характеристик планарной замедляющей системы для при-
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боров вакуумной микроэлектроники терагерцового диапазона частот
Бенедик А.И., Рыскин Н.М., СГУ, Саратов. Расчет электродинамических харак-
теристик фотонно-кристаллического резонатора
Андреев В.Г., Вдовин В.А., МГУ, Москва. Термоакустический метод регистрации
импульсов СВЧ и ТГц диапазонов
Каретникова Т.А., Рожнёв А.Г., Рыскин Н.М., Торгашов Г.В., Синицын Н.И.,
Григорьев Ю.А., Бушуев Н.А., Бурцев А.А., Шалаев П.Д., СГУ, Саратов. Исследо-
вание и разработка усилителя О-типа субтерагерцового диапазона с ленточным
электронным пучком
Краснова Г.М., Трубецков Д.И., СГУ, Саратов. К линейной теории взаимодей-
ствия электронного потока и электромагнитной волны (шумовые явления, фото-
ЛБВ, карсинотрод)
Давидович М.В., Бушуев Н.А., СГУ, Саратов. Автоэмиссионная электронная пуш-
ка с ленточным пучком для терагерцовых ЛБВ
Канаков В.А., Чуркин С.С., ННГУ, Нижний Новгород. Фазометрический ком-
плекс КВЧ диапазона
Шампоров В.А., Мясников А.С., Панкратова Е.В., Панкратов А.Л., ННГУ, Ниж-
ний Новгород. Параметрическая оптимизация условий узкополосной генерации
терагерцовых частот в параллельных цепочках джозефсоновских контактов
Азов Г.А., Ефремова М.В., Хриткин С.А., ОАО «Плутон», Москва. Результа-
ты моделирования основных узлов импульсной ЛБВ W-диапазона с выходной
мощностью 30–50 Вт

Пленарное заседание: Из истории науки

Трубецков Д.И., СГУ, Саратов. Две лекции о великих уравнениях. Ч. 1
Левин Ю.И., Гуслякова О.И., СГУ, Саратов. Кавендишская лаборатория

4 февраля 2015

Пленарное заседание: Теория СВЧ усилителей и генераторов. Из истории
науки

Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Рожнев А.Г., Рыскин Н.М., СГУ, Саратов. Теория
взаимодействия электронного потока с электромагнитной волной вблизи грани-
цы полосы пропускания. Волновая теория
Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Рожнев А.Г., Рыскин Н.М., СГУ, Саратов. Теория
взаимодействия электронного потока с электромагнитной волной вблизи грани-
цы полосы пропускания. Дискретная теория
Григорьев А.Д., Джалилов Б.О., СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург. Много-
зазорные резонаторы для клистронов миллиметрового диапазона длин волн
Комаров Д.А., ФГУП «НПП “Торий”», НИЯУ МИФИ, Москва. Конкуренция
«многоствольности» и «многолучевости»: Пути развития сверхмощных и сверх-
широкополосных клистронов

Пленарное заседание: Из истории науки. Теория СВЧ усилителей и генера-
торов

Петелин М.И., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Относительность по-древнегречески
Трубецков Д.И., СГУ, Саратов. Две лекции о великих уравнениях. Ч. 2
Рыскин Н.М., СГУ, Саратов. Синхронизация многомодовых электронных гене-
раторов
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Стендовые доклады

5 февраля 2015

Пленарное заседание: Гиротроны, гироусилители

Лукша О.И., Архипов А.В., Дворецкая Н.В., Колмакова Н.Г., Самсонов Д.Б., Со-
минский Г.Г., Трофимов П.А., СПбГПУ, Санкт-Петербург. Новые методы диагно-
стики и повышения качества винтового электронного потока в гиротронах
Соминский Г.Г., Сезонов В.Е., Тарадаев Е.П., Тумарева Т.А., Илькив И.В., За-
диранов Ю.М., Корнишин С.Ю., Степанова А.Н., СПбГПУ, Санкт-Петербург.
Перспективные полевые эмиттеры для высоковольтных электронных устройств
Глявин М.Ю., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Терагерцовые гиротроны: Состоя-
ние и перспективы
Запевалов В.Е., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Современные тенденции разви-
тия гиротронов

Устные доклады

Секции. Релятивистская и плазменная электроника больших мощностей.
Применения приборов СВЧ в телекоммуникационных системах, медицине,
ускорительной технике, радарах, системах безопасности

Корниенко В.Н., Черепенин В.А., ИРЭ РАН, Москва. Особенности сверхизлуче-
ния поливинтового электронного потока в статических электрическом и магнит-
ном полях
Бадарин А.А., Куркин С.А., Храмов А.Е., СГУ, СГТУ, Саратов. Исследование про-
цессов генерации в релятивистском виркаторе на высших гармониках основной
частоты осцилляций виртуального катода
Фролов Н.С., Куркин С.А., Бадарин А.А., Храмов А.Е., Короновский А.А., СГУ,
СГТУ, Саратов. Источник излучения субмиллиметрового диапазона на основе
электронного потока с виртуальным катодом
Мещеряков В.В., Воробьев С.И., Семенов С.Н., ООО «Apstec Labs», СПбГЭТУ,
Санкт-Петербург. Микроволновая система дистанционного досмотра
Соболев Д.И., Денисов Г.Г., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Увеличение углового
диапазона системы дистанционного управления направлением пучка
Дмитриев А.С., Емельянов Р.Ю., Герасимов М.Ю., ИРЭ РАН, Москва. Экспери-
ментальное исследование динамики ансамбля осцилляторов Курамото в актив-
ных беспроводных сетях
Садовников А.В., Гришин С.В., Шараевский Ю.П., Никитов С.А., Davies C.S.,
Kruglyak V.V., СГУ, Саратов. Ответвление магнитостатических спиновых волн в
ферромагнитных микроволноводах

Устные доклады

Секция. Гиротроны, гиро-усилители
Рожнев А.Г., ОФНС НИИ ЕН СГУ, Саратов. Простой способ расчета комплекс-
ных мод резонатора гиротрона
Завольский Н.А., Запевалов В.Е., Лещева К.А., Розенталь Р.М., Седов А.С., ИПФ
РАН, Нижний Новгород. Влияние азимутальной несимметрии электронного пуч-
ка и резонатора на характеристики гиротрона
Глявин М.Ю., Завольский Н.А., Запевалов В.Е., Нусинович Г.С., Петелин М.И.,

130 Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 2, 2015



Седов А.С., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Оптимизация параметров маломощ-
ных терагерцовых гиротронов
Глявин М.Ю., Морозкин М.В., Цветков А.И., Фокин А.П., Холопцев В.В., ИПФ
РАН, Нижний Новгород. Разработка микроволнового комплекса для медико-
биологических исследований
Планкин О.П., Розенталь Р.М., Семенов Е.С., ИПФ РАН, Нижний Новгород.
Развитие методов анализа электронно-оптических систем гиротронов с наруше-
ниями азимутальной симметрии
Абубакиров Э.Б., Денисов Г.Г., Гузнов Ю.М., Завольский Н.А., Запевалов В.Е.,
Запевалов С.А., Планкин О.П., Розенталь Р.М., Седов А.С., Семенов Е.С., Шев-
ченко А.С., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Проект 100 ГГц релятивистского ги-
ротрона с выходной мощностью 5 МВт

6 февраля 2015

Пленарное заседание: Специальные вопросы СВЧ электроники

Морев С.П., ФГУП «НПП “Торий”», НИЯУ МИФИ, Москва. Возможности про-
мышленного применения углеродных наноразмерных структур с полевой эмис-
сией в качестве катодов мощных СВЧ приборов: Состояние дел, перспективы
Гинзбург Н.С., ИПФ РАН, Нижний Новгород. Квазиоптическая теория стиму-
лированного черенковского излучения релятивистских электронных пучков и
сгустков, движущихся над периодически гофрированными поверхностями

Пленарное заседание: Магнитоэлектроника
Гришин С.В., Морозова М.А., Романенко Д.В., Шараевский Ю.П., ОФНС НИИ
ЕН СГУ, Саратов. Диссипативные структуры и хаос в кольцевых автоколеба-
тельных системах при трехволновом взаимодействии спиновых волн
Никитов С.А., Хивинцев Ю.В., Филимонов Ю.А., СФ ИРЭ РАН, Саратов. Разра-
ботка элементной базы электроники СВЧ на принципах магноники

Устные доклады

Секция. Теория и разработка классических вакуумных приборов СВЧ
Комаров Д.А., ФГУП «НПП “Торий”», НИЯУ МИФИ, Москва. Принципиальные
ограничения использования автоэмиссионных структур с минимальным уров-
нем управляющих напряжений в мощных импульсных ЭВП СВЧ
Гамюнов ЮГ., Патрушева Е.В., СГУ, Саратов. О клинотронном эффекте
Накрап И.А., Савин А.Н., СГУ, Саратов. Условие выполнения теоремы Флоке
для почти периодических волноведущих систем в режиме вынужденных коле-
баний
Калинин Ю.А., Стародубов А.В., Фокин А.С., СГУ, Саратов. Экспериментальное
исследование генератора с многоскоростным электронным пучком
Кудряшов А.Г., Сивяков Б.К., СГТУ, Саратов. Уменьшение фазовой чувствитель-
ности лампы с бегущей волной
Нестеров Д.А., Царев В.А., СГТУ, Саратов. Синтез многоканального двухзазор-
ного резонатора с кратными резонансными частотами, нагруженного индуктив-
ными стержнями
Иванов А.А., Дармаев АН., Морев С.П., ФГУП «НПП “Салют”», Нижний Нов-
город. Разработка электронно-оптической системы для низковольтной лампы
бегущей волны W-диапазона
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Иванов А.А., ФГУП «НПП “Салют”», Нижний Новгород. Разработка замедляю-
щей системы для низковольтной лампы бегущей волны W-диапазона
Дармаев А.Н., Комаров Д.А., Морев С.П., ФГУП «НПП “Торий”», Москва. Об
одной возможности ввода магнитного поля на катод ЭОС с высокой компресси-
ей интенсивного электронного потока

Устные доклады

Секция. Нелинейная динамика и задачи СВЧ электроники и радиофизики
Кульминский Д.Д., Караваев А.С., Прохоров М.Д., Пономаренко В.И., СФ ИРЭ
РАН, Саратов. Широкополосная система передачи информации на основе гене-
ратора с запаздыванием с переключаемым временем задержки
Дмитриев Б.С., Жарков Ю.Д., Садовников С.А., Скороходов В.Н., СГУ, Саратов.
Мощные СВЧ генераторы широкополосных и сверхширокополосных хаотиче-
ских радиоимпульсов
Сафин А.Р., Устинов А.Б., НИУ «МЭИ», Москва. Теоретическое исследование
релаксационного механизма ограничения нелинейного сдвига частоты колеба-
ний
Санин А.Л., Смирновский А.А., СПбПУ, Санкт-Петербург. Квантовый диссипа-
тивный осциллятор с пространственно-временным потенциалом четвёртой сте-
пени
Титов А.В., СГУ, Саратов. Приближенная линейная теория двухлучевого оро-
трона с различной структурой поля в открытом резонаторе
Максименко В.А., Макаров В.В., Короновский А.А., Храмов А.Е., Баланов А.Г.,
СГУ, СГТУ, Саратов. Влияние параметров контакта коллектора на характери-
стики высокочастотной генерации в полупроводниковой сверхрешетке
Макаров В В., Максименко В.А., Короновский А.А., Храмов А.Е., Баланов А.Г.,
СГУ, СГТУ, Саратов. Исследование механизмов перехода к хаотической генера-
ции в полупроводниковой наноструктуре, помещенной во внешнюю резонанс-
ную систему

Устные доклады

Секция. Магнитоэлектроника
Байкенов Е.Ж., Изможеров И.М., Зверев В.В., Филиппов Б.Н., УФУ, Екатерин-
бург. Трехмерное микромагнитное моделирование периодических цепочек пе-
реходных областей в асимметричных вихревых доменных стенках
Бегинин Е.Н., Садовников А.В., Шараевский Ю.П., Шешукова С.Е., СГУ, Са-
ратов. Генерация и распространение коротких спиновых волн в нерегулярных
ферритовых волноводах
Бубликов К.В., Садовников А.В., Бегинин Е.Н., Шараевский Ю.П., СГУ, Саратов.
Трансформация модового состава электромагнитных спиновых волн в структу-
ре феррит–сегнетоэлектрик конечной ширины
Устинов А.Б., Никитин А.А., Кондрашов А.В., Черкасский М.А., Калиникос Б.А.,
СПбГЭУ, Санкт-Петербург. Автогенерация солитонов огибающей и динамиче-
ского хаоса электромагнитно-спиновых волн в мультиферроидных осциллято-
рах
Устинов А.Б., Кондрашов А.В., СПбГЭУ, Санкт-Петербург. Хаотическая дина-
мика спин-волновых солитонов в ферромагнитных пленках
Романенко Д.В., Гришин С.В., Шараевский Ю.П., Садовников А.В., СГУ, Сара-
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тов. Особенности формирования временных диссипативных структур в неавто-
номной кольцевой автоколебательной системе с ферромагнитной плёнкой
Матвеев О.В., Морозова М.А., СГУ, Саратов. Нелинейные дисперсионные ха-
рактеристики гибридных волн в мультиферроидных структурах
Тихонов В.В., Литвиненко А.Н., СГУ, Саратов. Магнитоакустический генератор
с низким уровнем фазового шума

7 февраля 2015

Пленарное заседание: Нелинейная динамика и задачи СВЧ электроники и
радиофизики

Храмов А.Е., Короновский А.А., Куркин С.А., Магда И.И., Фролов Н.С., СГУ, СГ-
ТУ, Саратов. Схемы управления электронным потоком с виртуальным катодом
с использованием обратной связи: Перспективные генераторы усилители мощ-
ного электромагнитного излучения виртодного типа
Кузнецов А.П., Станкевич Н.В., СГТУ, Саратов. Автономные системы с квази-
периодической динамикой: Примеры и свойства (обзор)

Закрытие Школы-семинара

Аналитический обзор материалов XVI Зимней школы-семинара

XVI Зимняя школа-семинар по радиофизике и электронике СВЧ продолжает
традицию Саратовских зимних школ, которые проводятся раз в три года, начиная с
1970-го, и уже вписали самостоятельную страницу в историю отечественной сверхвы-
сокочастотной электроники. Исследования и разработки в этой области активно ведут-
ся во многих научных организациях России, и их результаты были широко представ-
лены на XVI Зимней школе. Состав участников школы включал представителей вузов-
ской (Московский, Саратовский, Нижегородский университеты, Уральский федераль-
ный университет, Саратовский технический университет, С.-Петербургский политех-
нический университет, С.-Петербургский электротехнический университет «ЛЭТИ»,
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»), академической
(Институт радиотехники и электроники РАН, его Фрязинский и Саратовский фили-
алы, Институт прикладной физики РАН (Н. Новгород)) и отраслевой науки (ФГУП
«НПП “Торий”» (Москва), ФГУП «НПП “Алмаз”» (Саратов), ОАО «НПП “Исток”»
(Фрязино), ОАО «Плутон» (Москва), РФЯЦ ВНИИЭФ (Саров)). Этот список дает
представление о том, насколько широко ведутся подобные исследования в России.
Кроме того, в работе школы участвовали представители фирмы Spellman High Voltage
Electronics Corporation, познакомившие участников конференции со своей
продукцией.

Всего на школе были представлены 23 пленарные лекции с обзорами совре-
менного состояния исследований в различных актуальных областях СВЧ электроники
и радиофизики, 43 устных и 35 стендовых докладов с результатами оригинальных
исследований. В них нашли отражение, по сути, все основные направления исследо-
ваний по тематике конференции, которые выполняются в России и других странах.

Одной из ключевых тенденций развития современной СВЧ электроники явля-
ется освоение терагерцевого (субмиллиметрового) диапазона. Это научное направле-
ние было представлено обзорными лекциями А.Д. Григорьева (СПбГЭТУ «ЛЭТИ»)
и А.В. Галдецкого (ОАО «НПП “Исток”»). В этих лекциях был дан анализ состоя-
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ния разработок миниатюрных приборов ТГц диапазона (лампы бегущей и обратной
волны, клистроны с распределенным взаимодействием, и ряд других приборов). В
частности, среди Российских предприятий следует выделить «НПП “Исток”», которое
серийно производит миниатюрные ЛОВ малой мощности, перекрывающие диапазон
от 258 ГГц до 1.4 ТГц, являясь монополистом в данном классе приборов. Две лек-
ции Е.А. Мясина (ФИРЭ РАН) были посвящены истории создания и современному
состоянию разработок оротронов. Наиболее активная работа в этом направлении в
настоящее время ведется в ФИРЭ РАН и ИПФ РАН. Также приборам ТГц диапазона
был посвящен целый ряд устных и стендовых докладов. Разработку приборов данно-
го класса в последнее время ведут ЛЭТИ и ОАО «Светлана» (клистроны с ленточным
электронным пучком диапазона 95 ГГц). Лампы бегущей волны диапазона 95 ГГц с
замедляющей системой типа «петляющий волновод» разрабатываются в ОАО «Плу-
тон» (Москва) и ОАО «НПП “Салют”» (Н. Новгород). Работа по созданию ЛБВ с
ленточным пучком диапазона 220 ГГц ведется ОАО «НПП “Алмаз”» совместно с
СГУ и СФ ИРЭ РАН (эти исследования поддержаны грантами РФФИ 13-08-00986,
14-02-00976). Коллективами из СГУ и СГТУ были представлены доклады, посвящен-
ные исследованию миниатюрных приборов: наноклистронов, нановиркаторов, полу-
проводниковых сврехрешеток, приборов с фотонно-кристаллическими резонаторами
(гранты РФФИ 13-02-00732, 14-02-00976).

Важное место в программе Школы занимают лекции и доклады, посвященные
гиротронам и другим приборам на циклотронном резонансе. Так, в лекции В.Е. Запе-
валова (ИПФ РАН) были проанализированы современные тенденции развития гиро-
тронов. Основное внимание уделялось разработке мощных гиротронов непрерывно-
го действия для установок плазменного нагрева, субмиллиметровых гиротронов для
применения в установках ЯМР-спектроскопии с динамической поляризацией ядер,
а также гиротронам средней мощности для технологических применений (обработ-
ка материалов). Лекция М.Ю. Глявина (ИПФ РАН) была посвящена разработке ги-
ротронов терагерцевого диапазона. На сегодняшний день в ИПФ РАН созданы ги-
ротроны, реализующие достаточно мощную генерацию в терагерцовом диапазоне.
Пожалуй, это одно из наиболее впечатляющих достижений в области гироприбо-
ров за последние годы. Однако для генерации на столь высоких частотах требу-
ются чрезвычайно высокие магнитные поля (примерно 36 Тл). Поэтому обсужда-
ются альтернативные способы, в частности, работа на высших гармониках цикло-
тронной частоты. Обеспечить устойчивую работу на высших гармониках помога-
ет совершенствование электронно-оптической (многолучевые и приосевые пучки),
электродинамической (ступенчатые, планарные и эшелеттные резонаторы), а также
магнитной («сухие» криомагниты) систем. В лекции О.И. Лукши (СПбГПУ) обсуж-
дались новые методы экспериментальной диагностики процессов в винтовых элек-
тронных пучках гиротронов, в частности, рентгеновская и СВЧ диагностика. Опи-
саны способы улучшения качества пучка: снижение скоростного разброса и повы-
шение питч-фактора за счет оптимизации распределения электрического и магнит-
ного полей в области пушки. Реализация этих методик позволила повысить КПД
гиротрона. Еще ряд докладов был посвящен различным конкретным вопросам тео-
рии и разработки гиротронов: методам оперативного расчета собственных колебаний
в резонаторе, влиянию азимутальной асимметрии, разработке микроволнового ком-
плекса для медико-биологических исследований. Эта тематика поддержана грантами
РФФИ 14-02-00976, 14-08-00344, 15-41-02608.

Во многих странах продолжают активно развиваться исследования мощных и
сверхмощных приборов релятивистской и плазменной СВЧ электроники. В лекции
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Н.С. Гинзбурга (ИПФ РАН) рассказывалось о создании приборов с ленточными и
трубчатыми релятивистскими пучками и сверхразмерными или открытыми колеба-
тельными системами на основе двумерных брэгговских резонаторов. Была развита
квазиоптическая теория подобных систем, которая хорошо согласуется с прямым 3D
моделированием. В том числе, обсуждались процессы черенковского сверхизлучения
электронных сгустков в таких структурах. Исследования в этом направлении прово-
дятся в ИПФ РАН совместно с Институтом электрофизики УрО РАН (Екатеринбург)
и ИЯФ СО РАН (Новосибирск). Использование брэгговских резонаторов позволяет
осуществить селекцию мод при больших поперечных размерах электронного пучка и
получить спектр генерации, близкий к монохроматическому при высокой выходной
мощности. Лекция А.Е. Храмова (СГТУ) была посвящена разработкам виртодов –
генераторов с виртуальным катодом, использующих внешнюю обратную связь. Еще
ряд докладов представителей СГУ и СГТУ был посвящен компьютерному моделиро-
ванию и экспериментальному исследованию виркаторов (гранты РФФИ 13-02-01209,
14-02-00329, 14-02-31149). Доклад В.Н. Корниенко (ИРЭ РАН) был посвящен чис-
ленному моделированию сверхизлучения циклотронных осцилляторов в электро- и
магнитостатических полях с целью управления характеристиками импульса.

Значительный объем лекций и докладов был посвящен «классическим» при-
борам нерелятивистской СВЧ электроники, прежде всего ЛБВ и клистронам. Так, в
лекции Д.А. Комарова (ФГУП «НПП “Торий”») был подведен итог большой работы
по совершенствованию мощных широкополосных клистронов. В ней были описаны
методики синтеза выходных характеристик многолучевых и многоствольных клистро-
нов с мощностью до 100 кВт и полосой до 6%. Изложена концепция создания мно-
гополосных клистронов. Лекции Г.Г. Соминского (СПбГПУ) и С.П. Морева (ФГУП
«НПП “Торий”») были посвящены проблемам разработки автоэмиссионных катодов
для вакуумных СВЧ приборов. Данная тематика в свое время привлекала очень боль-
шое внимание, однако, до сих пор имеются лишь единичные примеры работающих
приборов с автокатодами. Причины этого, в первую очередь, заключаются в низкой
стабильности и недолговечности автокатодов. В лекции Г.Г. Соминского дан обзор
перспективных материалов для автоэмиссионных катодов: углеродные нанотрубки,
графенсодержащие материалы, нанотрубки из двуокиси титана. Они позволяют полу-
чить достаточно высокую плотность тока на катоде. Однако существующие эмиттеры
пока не позволяют получать достаточно большие токи эмиссии. Не доказана их рабо-
тоспособность в высоковольтных электронных приборах при отборе с их поверхности
больших по величине токов в условиях технического вакуума. Также Г.Г. Соминским
были изложены оригинальные результаты исследований, проводимых в СПбГПУ, на-
правленные на разработку покрытий для защиты многоострийных эмиттеров от ион-
ной бомбардировки. Также предложены новые композитные материалы (например,
слоистые структуры гексаборид лантана–углерод). В лекции С.П. Морева был сделан
важный вывод о принципиальной непригодности многоострийных катодов спиндтов-
ского типа для высоковольтных СВЧ приборов. Были предложены оригинальные кон-
струкции пушек с автоэмиттерами как планарно-торцевой, так и цилиндрической гео-
метрии, для которых разработаны специальные конфигурации электродов, обеспечи-
вающих защиту от ионной бомбардировки. В настоящее время проходят испытания
катодов на долговечность. Эта работа проводится «НПП “Торий”» совместно с сара-
товскими предприятиями «НПП “Алмаз”» и ООО «Волга-Свет». Доклад Д.А. Кома-
рова был посвящен особенностям схемы включения автоэмиттеров при работе в ка-
честве катодов в мощных импульсных СВЧ усилителях. Ряд докладов был посвящен
улучшению характеристик различных приборов СВЧ: ЛБВ, клистронов, клинотронов,
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многозазорных монотронов (гранты РФФИ 13-02-01209, 14-02-00329, 14-02-31410).
Подобная тематика традиционна для Саратовских зимних школ.

По-прежнему актуальным является развитие методов теоретического анализа
и численного моделирования СВЧ приборов. Две лекции, представленные А.Г. Рож-
невым и Н.М. Рыскиным (СГУ), были посвящены волновой и дискретной теории
нестационарного взаимодействия электронного пучка с электромагнитными волнами
вблизи границ полосы пропускания электродинамической структуры. В них изложе-
ны результаты моделирования процессов усиления и генерации сигналов с различным
спектральным составом, паразитного самовозбуждения и т.д.

Значительное место в программе Саратовских зимних школ в последние годы
занимает магнитоэлектроника и спинтроника. В частности, в лекции Ю.А. Филимо-
нова (СФ ИРЭ РАН) были описаны современные технологии создания магнитных
наноструктур и различные перспективы их применения для создания элементов па-
мяти на основе упорядоченных массивов магнитных наночастиц, перестраиваемых
полосно-заграждающих фильтров, фазовращателей, корректоров отношения сигнал–
шум, ограничителей мощности и т.д. Лекция С.В. Гришина (СГУ) была посвящена
оригинальным результатам исследований нелинейных явлений в кольцевых систе-
мах, содержащих ферромагнитные пленки. Рассмотрены такие вопросы, как генера-
ция диссипативных солитонов, переходы к хаосу. На основе подобных систем могут
быть созданы кольцевые генераторы различных сложных сигналов: хаотических, со-
литоноподобных импульсов и др. Два доклада, посвященные аналогичной тематике,
представлены А.Б. Устиновым (СПбГЭТУ «ЛЭТИ»). Также был представлен ряд уст-
ных и стендовых докладов, в которых рассматривались особенности распространения
волн в ферритовых волноводах и магнонных кристаллах (гранты РФФИ 12-07-31009,
13-07-12409офи, 14-07-00273, 14-02-00429, 14-02-00577, 14-07-31142).

Традиционно для Саратовских зимних школ, в программе были представлены
доклады, посвященные вопросам нелинейной динамики, теории колебаний и волн с
акцентом на приложения к задачам электроники СВЧ. В лекции Н.М. Рыскина (СГУ)
были изложены основы теории синхронизации применительно к многомодовым ге-
нераторам СВЧ-электроники. Отмечено, что в последние годы наблюдается всплеск
интереса к изучению воздействия внешнего сигнала на различные мощные генера-
торы (гиротрон, релятивистская ЛОВ, релятивистский магнетрон и др.). Воздействие
внешним сигналом помогает уменьшить время установления генерации, стабилизиро-
вать частоту и фазу генерируемого сигнала, осуществлять быструю скачкообразную
перестройку частоты за счет эффекта переключения мод. В лекции были рассмотрены
такие вопросы, как синхронизация генераторов с жестким возбуждением, взаимная
синхронизация двух генераторов, связанных с задержкой, синхронизация многомодо-
вой резонасной релятивистской ЛОВ. Лекция Н.В. Станкевич (СГТУ) была посвящена
обзору автономных систем, генерирующих квазипериодические колебания. Различ-
ным проблемам нелинейной динамики было также посвящено большое количество
устных и стендовых докладов (гранты РФФИ 14-02-31727, 14-02-00085, 14-02-31064,
14-02-31067, 14-32-50277).

Как обычно, в программе Зимней школы присутствовала «историческая» со-
ставляющая. Следует упомянуть две лекции Д.И. Трубецкова (СГУ), посвященные
биографии и научному наследию Дж.К. Максвелла. Развитием этой темы послужила
лекция Ю.И. Лёвина (СГУ) о Кавендишской лаборатории, первым директором кото-
рой был Максвелл. Оригинальную лекцию представил М.И. Петелин (ИПФ РАН),
рассказавший о зарождении представлений об относительности пространства и вре-
мени в древней Греции. К историко-научному циклу можно отнести и упомянутую
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выше лекцию Е.А. Мясина об истории создания оротрона, где было приведено много
фактов биографии Ф.С. Русина – создателя этого прибора.

Примерно половину участников Школы составили молодые ученые, аспиранты
и студенты. Они представляли в основном СГУ, СФ ИРЭ РАН, СГТУ, ННГУ, ИПФ
РАН. Молодых участников делегировали также УФУ, ФГУП «НПП “Торий”», ОАО
«НПП “Алмаз”», ОАО «Плутон», РФЯЦ ВНИИЭФ. Вообще, число представителей
отраслевой науки по сравнению с предыдущими школами несколько выросло. Можно
заключить, что наметившаяся в последние несколько лет тенденция притока моло-
дежи в науку, в том числе, отраслевую, в целом сохраняется. Сопоставляя соста-
вы участников этой и нескольких предыдущих школ, можно заключить, что костяк
участников остается прежним, однако, многие из тех, кто 5–10 лет назад были сту-
дентами и аспирантами, теперь являются сложившимися учеными, кандидатами наук.
По-прежнему продолжает активную работу ряд представителей старшего поколения,
среди них – выдающиеся ученые и инженеры, традиционно составляющих основу
коллектива лекторов на Саратовских зимних школах.

Тематика лекций и докладов в целом соответствует наиболее актуальным про-
блемам вакуумной СВЧ электроники с точки зрения мировой науки, в чем можно убе-
диться, сопоставив программу Школы с программами ведущих международных кон-
ференций, например, ежегодных Международных конференций по вакуумной элек-
тронике (IVEC). По основным направлениям исследования, выполняемые российски-
ми учеными, находятся на мировом уровне.

Анализ опубликованных материалов Школы-семинара показывает, что боль-
шинство исследований, выполняемых в вузах и институтах РАН, по-прежнему прово-
дится при финансовой поддержке РФФИ (всего около 20 проектов). По сравнению с
предыдущими Школами общее число ссылок на поддержку грантами РФФИ остает-
ся примерно постоянным, однако наблюдаются структурные изменения, связанные, в
первую очередь, с появлением грантов поддержки молодежных коллективов. Их доля
составляет примерно половину. Также встречается ссылка на один проект ориенти-
рованных фундаментальных исследований. Исчезли упоминания о международных
проектах. Примерное распределение проектов по областям исследований было при-
ведено выше. Среди работ, выполненных на промышленных предприятиях, ссылок
на поддержку РФФИ (равно как и других фондов) практически нет. Таким образом,
РФФИ, безусловно, принадлежит ведущая роль в поддержке исследований в области
сверхвысокочастотной электроники в вузовском и академическом секторе российской
науки. Тем не менее, здесь заметны перемены, обусловленные, прежде всего, появ-
лением грантов РНФ (4 проекта, ссылки на поддержку которыми содержат многие
доклады, в частности, по гиротронной тематике), а также с появлением ссылок на
проекты, выполняемые в вузах по госзаданиям. Эпизодически встречаются ссылки на
поддержку другими фондами (фонд «Династия», гранты Президента РФ для молодых
кандидатов и докторов наук, гранты ведущих научных школ).

Е.Н. Егоров,
ученый секретарь Школы-семинара
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