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THERMOACTIVATIONAL SPECTROSCOPY
OF THE HIGH IMPACT POLYSTYRENE BASED

 COMPOSITE FILMS

A.A. Guliakova1, Yu.A. Gorokhovatsky1, M.F. Galikhanov2, P. Frübing3

1Herzen State Pedagogical University of Russia, St. Petersburg, Russian Federation;
2Kazan National Research Technological University,
Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation;

3University of Potsdam, Potsdam, Germany

The relaxation processes in the high impact polystyrene (HIPS) films filled with 2, 4, 
6 vol.% of titanium dioxide (TiO2) of the rutile modification have been studied using the ther-
mally stimulated depolarization current (TSDC) technique. Three relaxation processes were 
observed in the composite HIPS films. The first one (α-relaxation peak) appeared at about 
93 °C and represented the glass transition. The second peak ρ was a high-temperature part of 
the first one and overlapped it. The ρ peak was caused by the release and subsequent motion of 
excess charges deposited during the electret preparation or the polarization process. The third 
peak appeared at about 150 °C and occurred only in the spectra of the composite films. The 
overlapping peaks were separated by the thermal cleaning technique. The subsequent applica-
tion of the numerical methods (the Tikhonov regularization technique) allowed to determine 
the activation energy of the second process and to compare the obtained value with the corre-
sponding data on the dielectric relaxation.

Keywords: thermoactivational spectroscopy, high impact polystyrene, titanium dioxide

Citation: Guliakova A.A., Gorokhovatsky Yu.A., Galikhanov M.F., Frübing P., Thermo-
activational spectroscopy of the high impact polystyrene based composite films, St. Petersburg 
Polytechnical State University Journal. Physics and Mathematics. 12 (4) (2019) 9–16. DOI: 
10.18721/JPM.12401

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc/4.0/)

ТЕРМОАКТИВАЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
КОМПОЗИТНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК НА ОСНОВЕ 

УДАРОПРОЧНОГО ПОЛИСТИРОЛА

А.А. Гулякова1, Ю.А. Гороховатский1, М.Ф. Галиханов2, П. Фрюбинг3

1 Российский государственный педагогический университет 
им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург, Российская Федерация;

2 Казанский национальный исследовательский технологический университет,

 г. Казань, Республика Татарстан, Российская Федерация;
3 Потсдамский университет, г. Потсдам, Германия

С помощью метода токов термостимулированной деполяризации (ТСД) иссле-
дованы релаксационные процессы в пленках ударопрочного полистирола (УПС) без 
наполнителя и с различным содержанием диоксида титана TiO2 (2, 4, 6 об.%). На 
кривых тока ТСД, полученных для композитных пленок, обнаружено три пика. Пер-
вый (α-релаксация) возникает при температуре около 93 °C и соответствует переходу 
вещества из стеклообразного состояния в высокоэластическое. Второй (ρ-пик) появля-
ется как высокотемпературное плечо α-пика и соответствует процессу высвобождения и 
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движения избыточных носителей заряда. Наличие третьего пика при температуре около 
150 ºС характерно только для композитных пленок УПС. Разделение перекрывающихся 
α- и ρ-пиков проведено методом частичной термоочистки. Последующее применение 
регуляризующих алгоритмов Тихонова позволило определить энергию активации вто-
рого процесcа и сравнить полученное значение с результатом, полученным методом 
диэлектрической спектроскопии.

Ключевые слова: термоактивационная спектроскопия, ударопрочный полистирол, 
диоксид титана

Ссылка при цитировании: Гулякова А.А., Гороховатский Ю.А., Галиханов М.Ф., 
Фрюбинг П. Термоактивационная спектроскопия композитных полимерных пленок 
на основе ударопрочного полистирола // Научно-технические ведомости СПбГПУ. 
Физико-математические науки. 2019. Т. 12. № 4. С. 9–16. DOI: 10.18721/JPM.12401

Это статья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

Introduction

The thermally stimulated depolarisation 
current (TSDC) technique is commonly used for 
the investigation of charge carrier relaxation in 
dielectrics. It is widely applied as a complement 
to the frequency domain and the time domain 
dielectric spectroscopy.

The basic experiment includes two main 
steps:

the first one is that sample material is po�-
larised in a D.C. field Ep for a time tp at a 
high temperature Tp. At this temperature par-
ticular dipolar units or charge carriers are free 
to move, the former orient in the field and the 
latter drive towards the electrodes or internal 
boundaries in heterogeneous materials forming 
a space charge;

the second one is that the sample is shorted 
at a low temperature. Under this condition the 
relaxation times of the species of interest are 
much longer than the measuring time, and fi-
nally it is linearly heated, while the depolari-
sation current is recorded. During the heating, 
oriented dipolar units turn back to their equi-
librium position and accumulated charge car-
riers return to a uniform distribution. Due to 
thermal stimulation, the polarisation decay is 
more and more accelerated [1 – 3].

A TSDC measurement corresponds to a 
loss-versus-temperature measurement at a 
very low equivalent frequency of 10–2 to 10–3 
Hz [4]. Here, an attempt is made for a more 
detailed description of the relaxation processes 
in the composite high-impact polystyrene 
films by means of the thermally stimulated 
depolarization currents (TSDC) method.

Experimental details
High impact polystyrene (HIPS-0801, 

GOST (Russian State Standard) 28250-89E) 
without filler as well as composite HIPS films 

were used in the present study. HIPS contains 
4 to 6 % butadiene rubber, the butadiene rubber 
particles form agglomerates from 0.1 to 1 μm in 
size, and they are embedded in the polystyrene 
matrix [5].

Titanium dioxide (TiO2) powder of the 
rutile modification (R-01, GOST 9808-65, 
specific surface area is 15 m2/g, particle size 
is from 0.1 to 0.8 μm) was used as a filler. 
Mixing of HIPS and TiO2 was performed 
using a laboratory rolling mill under heating at 
(175 ± 5) °C for 3 min. Films of pure HIPS 
as well as HIPS with TiO2 contents of 2, 4, 
6 vol.% were manufactured by melt pressing 
according to GOST 12019-66 at (170 ± 5) °C 
for 5 min. The films with thicknesses ranging 
from 350 to 450 μm were investigated.

For electrical measurements, circular 
aluminum electrodes (12 mm in diameter, 
about 50 nm thick) were evaporated onto both 
sides of the films.

Thermally stimulated depolarization 
currents (TSDC) were recorded with a Keithley 
model 5617 electrometer and the Novocontrol 
QUATRO cryosystem. TSDC measurements 
(heating rate was 2.8 K/min) were performed 
after poling with the field Ep = 0.67·106 V/m 
at Tp = 110 °C for tp = 10 min, subsequent 
rapid cooling to room temperature and short-
circuiting.

Experimental results
TSDC thermograms of unfilled HIPS and 

HIPS with 2 and 4 vol.% TiO2 are shown 
in Fig. 1. Three peaks could be observed for 
composite HIPS films. The α peak appears at 
about 93 °C and denotes the glass transition 
[6, 7]. The second ρ peak is caused by the 
release and subsequent motion of excess charges 
deposited during the electret preparation or the 
polarization process [3]. It is a high-temperature 
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part of the α peak and overlaps it. The third 
peak appeared at about 150 °C occurs only in 
the composite films.

In order to separate the α and ρ peaks the 
peak-cleaning technique was applied accord-
ing to the following procedure: after passing 
the first peak the heating was interrupted. 
Then, the sample was quickly cooled down 
followed by a second heating where only the 
response of the second process was expected 
[6].

The results of the peak-cleaning technique 
applied to the pure HIPS samples with an 

Fig. 1. Thermally stimulated depolarization current (TSDC) spectra of pure HIPS (1) as well 
as of the HIPS with 2 (2) and 4 (4) vol.% of TiO2 (heating rate β = 3 K/min);

Tg  is the glass transition  temperature

attempt to separate the α relaxation (related 
to the glass transition) and the higher-
temperature relaxation process is shown in Fig. 
2 (blue curves). Fig. 3 represents the results for 
composite HIPS films with 4 vol.% of TiO2.

After the ρ peak was separated from the α 
peak, the activation energy Ea for the ρ peak 
was determined using the Tikhonov regular-
ization technique [8, 9]. For this purpose, the 
TSDC measurement was performed for two 
different heating rates under identical condi-
tions for composite HIPS films with 4 vol.% 
of TiO2 (Fig. 4).

Fig. 2. The peak cleaning technique (blue curves) applied to the pure HIPS samples
(heating rate β = 3 K/min) and shown together with the initial TSDC spectrum (a green curve)
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Fig. 3. The peak cleaning technique (blue curves) applied to the HIPS samples with 4 vol.% of TiO2 
(heating rate β = 3 K/min) and shown together with the initial TSDC spectra (a green curve)

Fig. 4. Thermally stimulated depolarization current (TSDC) spectra (both curves) of the HIPS with 
4 vol.% of TiO2 for two different heating rates β: 1 K/min (a) and 3 K/min (b);

curves 1 show the α peaks obtained before (see explanation in the text)

a) b)

This method allows one to obtain information 
about values of the activation energy Ea and 
the effective frequency factor ωe. The energy 
distribution G(E) was calculated from the 
current density J(T). The determination of 
the distribution function G(E) using the 
experimental TSDC curves represents the ill-
posed problem and could be solved by means 
of numerical calculations (here the Tikhonov 
regularization technique was used) [8, 9].

The effective frequency factor ωe was varied 

until the peak positions of the energy distribu-
tion functions G(E) coincide. This procedure 
was the criterion for the correct choice of the 
effective frequency factor ωe. The calculated ac-
tivation energy value yields Ea = 1.10 ± 0.05 eV 
for the composite HIPS films with 4, 6 vol.% 
(Figs. 5 and 6). This value was in a good agree-
ment with the activation energy calculated by 
means of the dielectric relaxation spectroscopy 
(DRS). At temperatures from 105 to 130 ºC the 
activation energy of 1.1 eV was found [6, 10].



13

Физика конденсированного состояния

Fig. 5. Determination of the activation energy by 
means of the Tikhonov regularization technique 
for HIPS with 4 vol.% of TiO2 using TSDC curves 
for 2 heating rates β, K/min: 1.0 (1) and 2.8 (2); 

ωe  is the obtained effective frequency factor;
Ea = 1.05 ± 0.05 eV

Fig. 6. The data similar to those shown in Fig. 5 
but for HIPS with 6 vol.% of TiO2;

Ea = 1.10 ± 0.03 eV

Summary
Three relaxation peak processes have been 

observed in composite HIPS films with TiO2 
inclusions using the TSDC method:

(i) the α peak at about 93 °C which denotes 
the glass transition;

(ii) the ρ peak appears as the high-
temperature side of the α peak;

(iii) the peak at about 150 °C for composite 
HIPS films.

The peak-cleaning technique allowed 

separating the two (α and ρ) superimposed 
peaks. The Tikhonov regularization 
technique was applied in order to determine 
the activation energy for the ρ peak:

Ea = 1.10 ± 0.05 eV
for HIPS films with 4 and 6 vol.% of TiO2.

The process with the same activation en-
ergy of 1.1 eV has been determined by means 
of the dielectric relaxation spectroscopy 
(DRS).
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В работе приведены результаты исследований линейных и нелинейных диэлектрических 
свойств, а также калориметрических измерений сегнетоэлектрического композита 
(C6H16NBr)1–x/(PbTiO3)x с объемной долей частиц титаната свинца в композите x = 0,1; 
0,2; 0,3. Показано, что добавка частиц титаната свинца к бромиду диизопропиламмония 
приводит к изменению последовательности структурных фазовых переходов в бромиде 
диизопропиламмония, увеличению эффективной диэлектрической проницаемости и 
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Введение

Большой интерес к исследованию сегне-
тоэлектрических композитов связан с тем, 
что неоднородные материалы могут демон-
стрировать необычные свойства, по сравне-
нию с однородными веществами. Согласно 
теоретическим представлениям, за возник-
новение сегнетоэлектрического состояния 
отвечает диполь-дипольное взаимодей-
ствие, которое позволяет объяснять воз-
никновение доменной структуры и влияние 
полярных примесей на свойства кристаллов 
[1 – 3]. В работах [2, 3] было показано, что 
введение полярных примесей в сильно по-
ляризуемые матрицы может приводить к 
появлению сегнетоэлектрического состоя-
ния. В композитах, в отличие от кристаллов 
и твердых растворов, полярные частицы 
расположены на расстояниях порядка не-
скольких микрон, в связи с чем возникает 
вопрос, как в таких структурах будут прояв-
ляться электрические взаимодействия.

Исследованию взаимного влияния ком-
понентов в сегнетоэлектрических ком-
позитах посвящен ряд публикаций (см., 
например, [4 – 7] и ссылки в них). Установ-
лено, что для указанных объектов такое вли-
яние возможно. Для таких композитов, как 
(KNO3)1–x/(BaTiO3)x, (KNO3)1–x/ (KNbO3) x 
наблюдалось расширение существования 
сегнетоэлектрической фазы нитрата калия 
[4, 5]. Для композита (NaNO2)1–x/(BaTiO3) x 
эффект взаимодействия приводил к рас-
ширению температурной области суще-
ствования несоразмерной фазы нитрита 
натрия [6]. В работе [7] был обнаружен 
значительный сдвиг температуры Кюри 
для соединения AgNa(NO2)2 в композите 
[AgNa(NO2)2]0,9/[BaTiO3]0,1.

В последние годы был открыт ряд ор-
ганических соединений с полярной точеч-
ной группой при комнатной температуре 
и относительно высокой точкой плавле-
ния (около 177 ͦ С). К таким сегнетоэлек-
трикам относятся хлорид диизопропилам-
мония (C6H16NCl, DIPAC) со значениями 
Ps ≈ 8,2 мкКл/см2, Тс = 167 оС [8]; бромид 
диизопропиламмония (C6H16NBr, DIPAB) с 
Ps ≈ 23 мкКл/см2, Тс = 153 оС [9]; иодид 
диизопропиламмония (C6H16NI, DIPAI) 
с Ps ≈ 5,17 мкКл/см2, Тс = 105 оС [10]. В 
частности, DIPAB имеет спонтанную по-
ляризацию, близкую к титанату бария, вы-
сокую температуру Кюри и демонстрирует 
хороший пьезоэлектрический отклик. Эти 
атрибуты делают его альтернативой перов-

скитоподобным сегнетоэлектрикам и сег-
нетоэлектрическим полимерам.

Данная работа посвящена исследовани-
ям влияния частиц PbTiO3 на температуры 
фазовых переходов и диэлектрические свой-
ства композита (C6H16NBr)1–x/(PbTiO3) x.

Образцы и методика эксперимента
При комнатной температуре соединение 

C6H16NBr может существовать в двух раз-
личных полиморфных фазах – с простран-
ственной симметрией Р21 или P212121, в за-
висимости от условий получения и термаль-
ной истории [10]. Сегнетоэлектрической 
является моноклинная фаза Р21, которая 
при температуре выше Tc ≈ 152 оС перехо-
дит в неполярную фазу P21/m. Сегнетоэлек-
трический переход в C6H16NBr относится к 
переходам первого рода. Вторая фаза, ста-
бильная при комнатной температуре, имеет 
ромбическую симметрию с пространствен-
ной группой P212121 и сегнетоэлектриче-
ски неактивна; при нагреве она также пе-
реходит в неполярную моноклинную фазу 
P21/m, но с образованием промежуточной 
полярной структуры с симметрией Р21, ко-
торая существует в интервале примерно от 
148 до 152 оС. В процессе охлаждения при 
145 оС структура C6H16NBr меняется непо-
средственно с P21/m на P21 и ромбическая 
фаза больше не образуется.

В наших исследованиях бромид диизо-
пропиламмония был получен реакцией ди-
изопропиламина с 48%-м водным раство-
ром HBr (молярное соотношение 1:1) по 
методике, приведенной в работе [11], с по-
следующей перекристаллизацией из мети-
лового спирта при комнатной температуре. 
Максимальные кристаллики имели разме-
ры 2 – 3 мм.

Ниже температуры 490 оС титанат свин-
ца имеет тетрагональную фазу, изоморфную 
титанату бария и является сегнетоэлектри-
ком первого рода. При комнатной темпе-
ратуре спонтанная поляризация PbTiO3 
составляет примерно Ps ≈ 70 мКл/ см2, 
что значительно выше, чем для BaTiO3 
(Ps ≈ 22 мКл/см2). Значение диэлектриче-
ской постоянной εʹ вдоль полярной оси для 
PbTiO3 при комнатной температуре лежит в 
пределах (1,5 – 2,2)•102, в то время как для 
BaTiO3 оно составляет (2 – 4)•103 [12].

Для исследований использовались ком-
позитные образцы (C6H16NBr)1–x/(PbTiO3)x, 
где x составляло 10, 20 и 30 об. %. В процес-
се приготовления образцов порошки тща-
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тельно перемешивались и прессовались под 
давлением порядка 104 кг/см2. Средний раз-
мер частиц в композите лежал в интервале 
3 – 10 мкм. Образцы имели форму дисков 
диаметром 10 мм и толщиной 1,5 мм; на их 
поверхность наносились серебряные элек-
троды.

Измерения характеристик исследуемых 
образцов проводились автоматически под 
управлением компьютера, в режимах нагре-
ва и последующего охлаждения со скоро-
стью 1 град/мин в температурном интерва-
ле 30 – 170 оС.

Для определения диэлектрических 
свойств применялся измеритель иммитанса 
Е7-25. Измерения осуществлялись на часто-
тах 103, 104 и 105 Гц при напряжении 0,7 В. 
Погрешность измерения емкости образцов 
не превышала 5%. Значения температуры 
фиксировались цифровым термометром 
ТС-6621 с хромель-алюмелевой термопа-
рой. Погрешность определения температу-
ры не превышала 0,1 оС.

Установка для исследований нелиней-
ных свойств композитов включала гене-
ратор колебаний с частотой 2 кГц. Напря-
женность электрического поля, налагае-
мого на образцы C6H16NBr и композитов 
(C6H16NBr)1–x/ (PbTiO3)x, составляла около 
10 В/мм. Сигнал снимался с резистора, 
включенного последовательно с образцом, 
и подавался на анализатор спектра. Коэф-
фициенты второй и третьей гармоник опре-
делялись как отношения амплитуды гармо-
ники к емкостной составляющей основного 
сигнала:

γ2ω= u2ω/uω, γ3ω = u3ω/uω.
Более подробно методика нелинейных 

измерений описана в работах [13, 14].
Для измерения теплоемкости применял-

ся метод сканирующей дифференциальной 
калориметрии с разрешением по термоэдс 
около 5 мкВ. Скорость нагрева и охлажде-
ния составляла 2 град/мин. Погрешность 
измерения температуры не превышала 
0,2 оС.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Результаты исследований диэлектриче-
ских свойств для поликристаллических об-
разцов C6H16NBr и композитов

(C6H16NBr)1–x/(PbTiO3)x

при x = 0,1; 0,2 и 0,3 представлены на рис. 1

Рис. 1. Температурный ход диэлектрической 
проницаемости композита (C6H16NBr)1–x/(PbTiO3) x 
при значениях x = 0 (a), 0,1 (b), 0,2 (c), 0,3 (d), 
полученный на частотах 1 кГц (1) и 100 кГц (2) в 
режимах нагрева (темные маркеры) и охлаждения 

(светлые маркеры)

а)

b)

c)

d)
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c) d)

Рис. 2. Относительные изменения термоэдс для образцов композита (C6H16NBr)1–x/(PbTiO3)x 

при значениях x = 0 (a), 0,1 (b), 0,2 (c), 0,3 (d); положительный сигнал – нагрев, 
отрицательный – охлаждение
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Из приведенных зависимостей εʹ(Т) 
следует, что с увеличением содержания 
титаната свинца, во-первых, растет мак-
симальное значение диэлектрической про-
ницаемости εʹmax, а во-вторых, для ком-
позитов на кривой εʹ(Т) при охлаждении 
появляется дополнительная аномалия в 
температурном интервале 133 – 137 оС, 

Состав
ε′max (tgδ)max ε′max (tgδ)max

103 Гц 105 Гц
C6H16NBr ~250 ~ 8 ~55 ~ 0,9

(C6H16NBr)0,9/(PbTiO3)0,1 ~900 ~ 30 ~190 ~ 2,6
(C6H16NBr)0,8/(PbTiO3)0,2 ~2200 ~ 40 ~230 ~ 3,5

(C6H16NBr)0,7/(PbTiO3)0,3 ~7000 ~ 90 ~550 ~ 6,0

Таблица
Изменение диэлектрических свойств композитов

 при увеличении содержания титаната свинца

которая отсутствует на соответствующей 
кривой для чистого C6H16NBr.

В таблице приведены максимальные 
значения диэлектрической проницаемости 
εʹmax композитов, имеющих состав с разным 
содержанием объемной доли частиц-вклю-
чений титаната свинца, на частотах 103 
и 105 Гц.
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b)а)

γ2ω, γ3ωU, mV U, mV γ2ω, γ3ω

c) d)

Рис. 3. Температурные зависимости емкостной составляющей сигнала на основной частоте ω 
(левые оси) и коэффициентов второй (γ2ω) и третьей (γ3ω) гармоник (правые оси) для композитов 
(C6H16NBr)1–x/(PbTiO3)х при  значениях x = 0 (a), 0,1 (b), 0,2 (c), 0,3 (d); темные маркеры – 

нагрев, светлые – охлаждение

U, mV γ2ω, γ3ωU, mV γ2ω, γ3ω

Как показали калориметрические иссле-
дования (рис. 2), добавление титаната свин-
ца индуцирует дополнительный фазовый 
переход при охлаждении, природа которого 
пока не до конца понятна. При этом с уве-
личением доли частиц титаната свинца в 
композите интенсивность сигнала для этого 
дополнительного перехода возрастает.

Для определения характера структуры, 
возникающей между двумя фазовыми пере-
ходами при охлаждении, объекты были изу-
чены методом нелинейной диэлектрической 
спектроскопии (НДС). На рис. 3 приведе-
ны температурные зависимости основного 
сигнала на частоте 2 кГц и коэффициентов 
второй (4 кГц) и третьей (6 кГц) гармоник. 

Как было показано в работе [13] для сегне-
тоэлектриков с фазовым переходом первого 
рода, нелинейные диэлектрические прони-
цаемости выражаются как

(1)

(2)

где χ1 – диэлектрическая восприимчивость; 
Ps – спонтанная поляризация; β, γ – коэф-
фициенты разложения Ландау.

Из выражения (2) можно видеть, что 
проницаемость третьего порядка значи-
тельно возрастает в полярной фазе за счет 

( )
( )

2 3
2 1

2 2 2
3 1 1

2 4 4
1 1

3 10 ;

10 18 120

200 ,

s

s s
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P P
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ε = − β + γ χ

ε = −β − γ + β χ + χ βγ +
+ χ γ χ
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возникновения спонтанной поляризации и 
имеет минимум в точке фазового перехода. 
Таким образом, исследование температур-
ной зависимости генерации третьей гармо-
ники является прямым методом регистра-
ции сегнетоэлектрического состояния.

Из графиков, приведенных на рис. 3, 
следует, что в поведении величины γ3ω для 
чистого C6H16NBr наблюдается некоторая 
аномалия, которая вблизи сегнетоэлектри-
ческого фазового перехода равна примерно 
1,5 %. Для состава (C6H16NBr)0,9/(PbTiO3)0,1 в 
температурном интервале 133 – 137 оС, зна-
чение γ3ω при охлаждении составляет около 
2,5 %, а γ2ω – примерно 7,5%. Для состава 
(C6H16NBr)0,8/(PbTiO3)0,2 величина γ3ω в тем-
пературном интервале 133 – 137 оС дости-
гает значения около 30%, а γ2ω – примерно 
5 %. При дальнейшем увеличении содержа-
ния титаната свинца в композите, для со-
става (C6H16NBr)0,7/(PbTiO3)0,3 значение γ3ω 
снижается примерно до 5%, а γ2ω возрастает 
до 20%.

Полученные экспериментальные данные 
по НДС позволяют утверждать, что в интер-
вале 137 – 133 оС, при охлаждении, в ком-
позите присутствуют две фазы соединения 
C6H16NBr: сегнетоэлектрическая P21 и не-
сегнетоэлектрическая P21/m. Наличие бо-
лее четких аномалий на фазовых переходах 
для емкостной составляющей сигнала че-
рез образец, по сравнению с зависимостью 
εʹ(T), обусловлено образованием в компо-

зите барьерных переходов на границах со-
единений C6H16NBr и PbTiO3, которые при 
малых значениях подаваемого напряжения 
работают как емкости, давая значительный 
вклад в эффективную диэлектрическую 
проницаемость. При измерительном на-
пряжении свыше 3 В, этот механизм вы-
ключается и эффективная диэлектрическая 
проницаемость снижается.

Заключение
Как показали исследования ди-

электрических свойств композита 
(C6H16NBr)1–x/ (PbTiO3)х, увеличение значе-
ния x приводит к размытию фазовых пере-
ходов и росту величин εʹ и tgδ (см. таблицу). 
Возрастание проницаемости, вероятно, об-
условлено барьерными механизмами, о чем 
свидетельствует зависимость диэлектриче-
ских свойств от амплитуды измерительного 
поля и его частоты. Анализ данных калори-
метрических измерений позволил обнару-
жить возникновение дополнительного фа-
зового перехода, удельная теплота которого 
растет с увеличением значения x. Появле-
ние дополнительного фазового перехода 
можно объяснить электрическим взаимо-
действием частиц бромида диизопропилам-
мония и титаната свинца в композите.
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В данной работе рассмотрено образование различных характерных диссипативных 
структур в пленках водного и водно-солевого растворов белка альбумина в процессах 
дегидратации. Показано, что условия проведения экспериментов по дегидратации 
растворов влияют на форму и пространственное распределение двумерных структурных 
образований в пленках растворов белков. Сделан вывод о значении структурной 
самоорганизации пленок в процессе их дегидратации.
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Введение

В настоящее время интерес многих ис-
следователей нацелен на свойства пленок, 
образованных при дегидратации растворов 
белков или их фрагментов (пептидов). Та-
кие материалы используют в физике, химии, 
биологии, медицине, а также в электрони-
ке и нанотехнологиях [1 – 8]. В процессах 
дегидратации происходит быстрый фазо-
вый переход веществ в условиях, далеких 
от равновесных, что в рамках классических 
представлений должно сопровождаться са-
моорганизацией и возникновением упоря-
доченных пространственных структур.

Указанные процессы могут происходить, 
например, при дегидратации водных рас-
творов белков [9 – 11]. Ключевым звеном 
изучения процессов самоорганизации в 
биологических пленках является определе-
ние механизмов фолдинга белка [9]. В ре-
зультате высыхания пленки белка наблю-
дается образование специфической упоря-
доченной морфологической структуры [9]. 
Такая высыхающая пленка представляет 
интерес как естественная модель самоор-
ганизующейся системы с богатым набором 
вариаций течения процесса, определяемых 
ее составом, свойствами подложки и внеш-
ними условиями [10, 12].

Одним из направлений, в котором ис-
пользуются дегидратированные пленки 
биологических жидкостей, является меди-
цинская диагностика. В ней используется 
метод «клиновидной» дегидратации биоло-
гических жидкостей. Известна корреляция 
между параметрами образующихся структур 
в самоорганизованных пленках биожидко-
стей и различными типами патологии орга-
низма [13, 14]. Для понимания физической 
составляющей процессов самоорганизации 
в пленках белка, необходимо учитывать 
влияние различных факторов эксперимен-
та.

Для правильной интерпретации струк-
тур, образующихся в сложных биологиче-
ских жидкостях, в настоящей работе иссле-
дованы водные растворы яичного альбуми-
на (овальбумина) с различными условиями 
проведения экспериментов. При этом рас-
сматривается влияние различных условий 
проведения дегидратации на образование 
структур в пленках овальбумина.

Описание процессов самоорганизации
Согласно представлениям молекуляр-

ной биологии, в процессе самоорганизации 

происходит фолдинг белка, т. е. образова-
ние его третичной структуры (трехмерная 
конформация) в соответствии со структур-
ной информацией, закодированной еще в 
первичной структуре (последовательности 
аминокислотных остатков). С позиций 
физики, развитие самоорганизации – это 
процессы возникновения макроскопически 
упорядоченных пространственно-времен-
ных структур в сложных нелинейных систе-
мах [15]. Самоорганизация белков с физи-
ческой и химической точек зрения подроб-
но описана в работе [16].

Процессы самоорганизации могут иметь 
место только в системах, которые обладают 
высоким уровнем сложности и большим ко-
личеством элементов. Существует несколь-
ко подходов к определению и объяснению 
физической сущности указанных процес-
сов. Это, например, подход И.Р. Пригожи-
на через определение энтропии открытых 
систем [17], а также подход А.П. Руденко с 
позиции эволюционного катализа [18]. Оба 
этих подхода одинаковы в оценке антиэн-
тропийной природы процесса самооргани-
зации, однако они сильно различаются в по-
нимании условий, причин и движущих сил 
самоорганизации, в объяснении механизма 
и установлении ее меры. Близость данных 
подходов к проблеме – это выбор характе-
ристик открытой системы для описания ее 
самоорганизации и оценки ее меры. Однако 
в первом случае – это поток диссипации, 
а во втором – поток внутренней полезной 
работы против состояния равновесия. Дру-
гими словами, мерами самоорганизации 
служат в первом подходе диссипация и ее 
функции, а во втором – внутренняя полез-
ная работа и также ее функции. Различие 
этих подходов, достоинства и недостатки, 
вскрываемые при их сопоставлении, описа-
ны в монографии [19].

При исследовании процессов самоорга-
низации необходимо рассмотрение неустой-
чивых состояний систем и условий фазовых 
переходов, сопровождающихся процессами 
диффузии и диссипации энергии. Для опи-
сания этих процессов применяют матема-
тическое моделирование, например аппа-
рат дифференциальных уравнений [20, 21]. 
При анализе процессов с участием малого 
числа молекул применяют аппарат теории 
вероятности в сочетании с компьютерным 
моделированием.

Для исследования процессов самоорга-
низации при фолдинге белков используют 
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методы физической химии и оптики, т. е. 
изучают взаимодействие вещества со све-
том во всем диапазоне длин волн: от рент-
геновских лучей до радиоволн. Процессы 
самоорганизации белков после разрушения 
их третичной структуры (ренатурация) и их 
структурообразования представляют осо-
бый интерес для таких направлений в на-
уке, как конструирование лекарственных 
препаратов, молекулярная биоэлектроника, 
в том числе биомолекулярные роботы, и 
нанотехнологии [9, 22].

Существует ряд методик для исследо-
вания процессов самоорганизации. Рент-
генография дает прямую информацию о 
расположении атомов в молекулярных кри-
сталлах. С помощью данного метода уста-
новлена структура некоторых витаминов, 
а также обнаружена денатурация молекул 
белков. Данным методом изучают струк-
турообразование белка на молекулярном 
уровне. Он позволяет обнаруживать ре-
шетку дальнего порядка с сильными кова-
лентными химическими связями [23]. Для 
систем, не имеющих дальнего порядка, ин-
формативность рентгеноструктурных мето-
дов снижается.

Синхротронное излучение служит весь-
ма перспективным методом для исследова-
ния биологических процессов, связанных с 
конформационными и другими структур-
ными превращениями на молекулярном и 
надмолекулярном уровнях [20]. Электриче-
ское поле оказывает воздействие на самые 
разнообразные процессы, например такие, 
как фазовые переходы веществ. Оно сни-
жает теплоту испарения воды и повышает 
скорость теплоотдачи в жидкостях. Под 
влиянием электрического поля происходит 

конформационное превращение в растворе 
спирального одноцепочного полинуклеоти-
да в клубковый, причем степень перехода 
является линейной функцией напряженно-
сти поля [24].

Оптические методы позволяют наблю-
дать за ходом биологических процессов в 
реальном времени, практически не оказы-
вая на них существенного влияния.

Методика исследования
Самым простым и доступным методом 

изучения процессов самоорганизации яв-
ляется визуальное (либо аппаратно-реги-
стрируемое) наблюдение за динамикой 
процесса конденсации белка и его фазовых 
переходов в неравновесных условиях: в от-
крытой системе «белок – вода», вдали от 
термодинамического равновесия. Данная 
методика заключается в испарении воды из 
коллоидной системы «белок – вода» (де-
гидратация) с дальнейшей динамической 
визуализацией процесса конденсации и 
самоорганизации белка в равновесных и в 
неравновесных условиях in vitro. Коллоид-
ная система «белок – вода» различной при-
роды (альбумин, тромбин) помещается на 
твердую смачиваемую подложку (стекло) и 
высушивается в открытой системе при ком-
натной температуре и атмосферном давле-
нии. Динамика процесса регистрируется с 
помощью оптического микроскопа и чув-
ствительной ПЗС-камеры.

В результате самоорганизации в пленках 
водных растворов белков, при их высыха-
нии образуются некоторые воспроизводи-
мые структуры. В зависимости от хими-
ческого состава раствора того или иного 
белка, а также условий проведения экспе-

Рис. 1 [9]. Диссипативные структуры, обнаруженные в дегидратированной пленке белка 
овальбумина: a – спирали; b – дендриты

а) b)
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римента, данные структуры могут приоб-
ретать различные форму и объем. Показа-
но [9], что существует два основных типа 
структур: спирали и дендриты. На рис. 1 
представлены данные типы структур.

В следующем разделе представлены 
методика получения данных структур и 
результаты экспериментальных исследова-
ний.

Экспериментальные исследования

Эти исследования были направлены на 
изучение степени влияния условий экспе-
римента на образование различных струк-
тур в пленках белка овальбумина. Рассма-
тривались следующие факторы:

начальный объем раствора,
концентрация белка в растворе,
наличие соли,
кислотность раствора.
Для экспериментов был выбран яичный 

альбумин с начальной концентрацией 20 
% по массе. Далее были подготовлены раз-
личные образцы в соответствии с планом 
эксперимента. Жидкие образцы объемом 1, 
2, 3 и 4 мл помещали в стеклянные чашки 

Петри диаметром 28 мм и подвергали де-
гидратации в течение 48 ч при температуре 
36,6 °С и влажности 20 %. Выбранное зна-
чение температуры соответствовало темпе-
ратуре человеческого организма при нор-
мальных условиях. Степень кислотности 
растворов изменялась с помощью добавле-
ния в раствор 99%-ой уксусной кислоты.

Для каждого экспериментального набо-
ра было проведено по 8 измерений. Изо-
бражения пленок разрешением 896 × 684 
пикселей регистрировались с помощью оп-
тического микроскопа и подключенной к 
нему USB-камеры.

В результате высыхания образцов в чаш-
ках Петри образовывались прозрачные 
пленки белка. В некоторых пленках, в за-
висимости от их состава и условий экспе-
римента, формировались различные по ви-
ду, форме и размеру структуры. При этом 
структуры обнаруживались не по всей пло-
щади чашки Петри, а лишь в отдельных 
ее частях (рис. 2). В центре чашки Петри 
(область 3), в пленке белка формировалось 
небольшое пятно, содержащее трещины.

Ближе к краю чашки (область 2), в этой 
пленке образовывалось кольцо из спираль-
ных структур, расположенных на полиго-
нальных фрагментах пленки, разделенных 
трещинами. В этом кольце фрагменты 
пленки имели меньшую суммарную пло-
щадь, чем в центральной области. У края 
чашки Петри (область 1), наблюдались по-
лусферические трещины с продолговатыми 
ветвеобразными структурами.

Причиной такой локализации являлся 
вынос коллоидной фазы (частиц) на пери-
ферию в процессе испарения воды.

Зависимость структур от концентрации 
белка. Исследовался характер образования 
структур в пленках белка альбумина в зави-
симости от концентрации белка как в ис-
ходном водном растворе, так и в растворе 
хлорида натрия NaCl. При этом использо-
вались образцы объемом 3 мл с различной 
концентрацией белка в растворе (% по мас-
се): 2,5; 5,0; 10 и 20. Экспериментальные 
результаты представлены на рис. 3. Вид-
но, что чем выше начальная концентрация 
белка в водном растворе при постоянном 
объеме, тем плотнее спиральные структу-
ры в пленке белка. Благодаря калибровке 
камеры микроскопа, были получены сред-
ние геометрические размеры спиралей и са-
мих ячеек. Для спиральных структур длина 
внешней окружности и площадь составили 

Рис. 2. Схематическое изображение чашки 
Петри с высушенным образцом яичного 
альбумина. Показаны различные области 

пленки:
1 – край чашки с солевым остатком;

2 – область со спиральными структурами и 
трещинами;

3 – центральная область с трещинами
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Рис. 3. Изменение структур в пленках овальбумина в зависимости от его концентрации 
в водном растворе (% по массе): 2,5 (a), 5,0 (b), 10 (c) и 20 (d)

Рис. 4. Изменение структур в пленках овальбумина в зависимости от объема исходного 20%-го 
водного раствора, мл: 1 (a); 2 (b), 3(c), 4 (d)
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Рис. 5. График зависимости количества образованных структур в пленке овальбумина 
от объема исходного 20%-го водного раствора

Рис. 6. Изменение структур в пленках овальбумина в зависимости от значения показателя pH 
исходного водного раствора: 3,0 (a), 4,2 (b), 4,4 (c), 4,8 (d), 5,2 (e), 5,8 (f), 6,2 (g), 7,0 (h), 7,8 (i)
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примерно 180 мкм и 2500 мкм2, соответ-
ственно. Для самих ячеек эта длина и пло-
щадь составили около 200 мкм и 5000 мкм2.

Изучен также характер образования 
структур в пленках овальбумина в зави-
симости от концентрации белка в сухой 
пленке. В связи с тем, что измерить либо 
изменить концентрацию белка в пленке 
не представлялось возможным, в данных 
опытах отбирались образцы по признаку 
начального объема водного раствора. Для 
эксперимента был выбран 20%-ый раствор. 
Затем растворы объемом 1, 2, 3 и 4 мл по-
мещались в чашки Петри и подвергались 
дегидратации в течение 48 ч. Полученные 
экспериментальные результаты представле-
ны на рис. 4.

Для оценки характера структурирования 
пленки нами было подсчитано примерное 
количество образованных структур (одной 
спирали) на фотографическом изображе-
нии пленки. На рис. 5 графически пред-
ставлен результат такого подсчета.

Из данных рис. 4 и 5 следует, что чем 
больше исходный объем раствора, тем 
больше структур по их размеру и количе-
ству образуется в пленке белка. Это, воз-
можно, связано с тем, что в сухой пленке 
концентрация белка оказывается выше, ес-
ли объем исходного раствора больше.

Зависимость структур от кислотности 
раствора. Для данного эксперимента были 
приготовлены водные растворы белка аль-

бумина с различными значениями водород-
ного показателя pH. С тем, чтобы достичь 
определенной степени кислотности, в рас-
твор белка добавляли уксусную кислоту. С 
учетом предыдущего опыта, для данного 
эксперимента были отобраны образцы объ-
емом 3 мл. На рис. 6 представлены фото-
графии пленок овальбумина с различными 
значениями pH исходных водных раство-
ров.

Из данных рис. 6 следует, что чем ближе 
исходный раствор по значению водородно-
го показателя к 4,8, тем меньше структур 
образуется в пленке белка альбумина. Кро-
ме того, при сильном сдвиге данного по-
казателя раствора в кислую или щелочную 
среду от значения 4,8, структуры приоб-
ретают вид неправильно сформированных 
спиралей. Здесь необходимо отметить, что 
значение pH = 4,8 является изоэлектри-
ческой точкой белка (значение pH, при 
котором суммарный заряд молекул белка 
равен нулю).

Далее, на рис. 7 представлен график, от-
ражающий количество образованных струк-
тур, т. е. количество структур, отнесенное к 
единице площади, в зависимости от значе-
ния pH исходного раствора.

Как видно из графика на рис. 7, при по-
казателях кислотности исходного раствора 
от 7,0 до 7,8 наблюдается формирование 
большого количества структур. То же самое 
происходит и при значениях pH от 3,0 до 

Рис. 7. График зависимости количества структур в пленке белка альбумина от значения pH 
исходного водного раствора
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4,4. При pH = 4,8 наблюдается отсутствие 
структур. Скорее всего, неспособность об-
разовывать структуры вблизи изоэлектри-
ческой точки связана с отсутствием не-
скомпенсированного заряда. Отсюда мож-
но сделать вывод, что способность белка 
образовывать структуры в дегидратирован-
ной пленке непосредственно связана с за-
рядом белковой молекулы. Несмотря на то, 
что погрешности выходят за линию трен-
да, авторы решили оставить эту линию, так 
как на данном графике приведены только 
погрешности измерений и не учитывают-
ся особенности создания водного раствора 
белка и проведения дегидратации.

Фактор наличия солей в растворе. Поми-
мо изучения пленок, полученных из чисто 
водных растворов, было исследовано обра-
зование структур в пленках овальбумина из 
раствора, содержащего хлорид натрия. Для 
таких опытов были приготовлены растворы 
белка с различной концентрацией, в ко-
торых растворителем служил водный рас-
твор NaCl с концентрацией 0,9% (0,15 M). 
Экспериментальные образцы объемом 3 мл 
подвергались дегидратации в течение 8 ч. 
Результаты эксперимента представлены на 
рис. 8.

В отличие от структур, которые образу-
ются в пленках, изготовленных из водно-

го раствора, в пленках из водно-солевого 
раствора образуются так называемые дре-
вовидные структуры. При этом чем выше 
концентрация хлорида натрия в исходном 
растворе, тем плотнее «ветви». При очень 
низкой концентрации белка структура «де-
ревьев» нарушается и образуется плотное 
поле кристаллов. Структуры, приведенные 
на рис. 9, являются двумерными самоаф-
финными фракталами. Основное свойство 
таких структур – инвариантность после 
одновременного, но количественно раз-
ного изменения расстояния вдоль разных 
направлений в пространстве. Иными сло-
вами, в отличие от простого фрактала, са-
моаффинные фракталы нельзя получить 
путем простого растяжения самоповторя-
ющихся фракталов, так как отношение ве-
личин растяжения в разных направлениях 
должно зависеть от размера [26].

Однако если еще и еще понижать кон-
центрацию белка в исходных водно-соле-
вых растворах, то наблюдается образова-
ние фрактальных структур другого типа. 
Примеры таких структур представлены на 
рис. 9. Видно, что структуры при снижении 
концентрации белка начинают приобретать 
все более «ветвистый» вид. На рис. 9,b ви-
ден кристалл хлорида натрия в окружении 
тонких структур. Для объяснения получен-

Рис. 8. Изменение картины дендритных структур в пленках овальбумина в зависимости 
от концентрации белка, %: 10 (a), 5 (b), 2,5 (c), 1,0 (d), 0,5 (e), 0,1 (f).

Пленки получены из водно-солевых растворов (0,1 М NaCl)



33

Физика конденсированного состояния

Рис. 9. Изменение картины дендритных структур в пленках овальбумина в зависимости 
от концентрации белка cp в исходных водно-солевых растворах (0,15 М NaCl); cp = 0,05 % (a), 

0,02% (b), 0,01% (c)

ных результатов мы привлекли представле-
ния виттен-сэндеровской модели. Согласно 
указанной модели, частицы добавляются 
одна за другой к одному растущему кла-
стеру. В первоначальной версии агрегаци-
онный процесс возникает от неподвижной 
начальной частицы. Затем агрегат последо-
вательно растет [26]. Структуры, приведен-
ные на рис. 8, относятся к виттен-сэнде-
ровским агрегатам.

Обсуждение результатов

В нашем исследовании рассмотрены не-
которые особенности формирования струк-
тур в пленках белка овальбумина в процес-
се его дегидратационной самоорганизации. 
Экспериментально установлено, что в ре-
зультате дегидратации и сопутствующего 
процесса самоорганизации растворов бел-
ков преимущественно образуются пленоч-
ные пространственные структуры двух ти-
пов. Проведено исследование, как влияют 
на картину образованных структур различ-
ные факторы: кислотность раствора белка, 
наличие в нем хлорида натрия, концентра-
ция белка, а также начальный объем водно-
го раствора. Эксперименты показали, что 
на структурирование «спиралей» влияют 
все вышеперечисленные условия. В целом 
характер самоорганизации белка зависит 
от общих физико-химических свойств по-
лимерных биомакромолекул [16]. Однако, 
чтобы учесть все аспекты проведенных ис-
следований, необходимо проанализировать 
механизмы взаимодействия белка с водой.

Белковая цепь, как и вода, полярна и 
тоже имеет суммарный нулевой заряд. Не-
которые боковые группы также частично 
заряжены. Еще более полярными являются 
заряженные аминокислотные остатки. Как 
пептидные группы основной цепи, так и 

полярные боковые группы действуют как 
доноры и акцепторы водородных связей. 
Они могут образовывать связи друг с дру-
гом или с молекулами воды; и почти все 
они создают такие связи, поскольку типич-
ная энергия водородных связей составляет 
5 ккал/моль, что существенно выше энер-
гии теплового движения.

Если внутримолекулярная связь между 
донором и акцептором водородной связи в 
белке создается в водной среде, то она за-
меняет две водородные связи белка моле-
кулами воды, но при этом создается одно 
звено между молекулами выделенной воды.

С термодинамической точки зрения, 
энергетический баланс рассматриваемой 
реакции близок к нулю, поскольку количе-
ство водородных связей не изменилось [16]. 
Однако в целом энтропия воды возрастает, 
поскольку вода больше не связана с белко-
вой цепью, а молекулы с Н-связью могут 
двигаться произвольно.

Рассмотрим так называемый гидрофоб-
ный эффект. В белках есть много амино-
кислот с углеводородными боковыми груп-
пами, которые образуют гидрофобное ядро 
белковой глобулы. Гидрофобный эффект 
играет очень важную роль в поддержании 
стабильности структуры белка. Именно 
благодаря ему белковая цепь превращается 
в компактную плотную глобулу. «Затверде-
ванию» противопоставляется энтропия вра-
щений и перемещений молекул в жидкости. 
Это связано с тем, что в жидкости каждая 
молекула располагается более или менее 
свободно, а в твердом теле она «зажимает-
ся» кристаллической решеткой. Собствен-
но говоря, энтропия смещений молекулы 
не зависит от ее размера, в отличие от эн-
тальпии, которая растет с увеличением чис-
ла контактов одной молекулы с другими. 
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В белковой цепи роль энтропии смещения 
меньше, так как аминокислотные остатки 
связаны цепью, то есть они не могут дви-
гаться независимо друг от друга, и это по-
могает белку «затвердевать».

Гидрофобный эффект лежит в основе 
90%-ой работы по созданию белковой гло-
булы. Но он сам не может создать собствен-
ный «твердый» белок. Он создает только 
жидкую глобулу белка. Исходя из этого, 
можно заключить, что для изучения про-
цессов самоорганизации белков in vitro не-
обходимо за основу брать водные растворы 
белков. Однако для достижения правиль-
ной самосборки белка необходимо выдер-
живать его концентрацию в определенном 
диапазоне [16].

Как уже было показано (и подтверждено 
нашими опытами), содержание воды влия-
ет на структуру белков, а структура в свою 
очередь отвечает за функциональность бел-
ка. Таким образом, если известно влияние 
концентрации белков в водных растворах 
на образование структур при их дегидрата-
ции, то можно правильно оценивать функ-
циональность белков при дегидратации 
сложных биологических жидкостей в меди-
цинской диагностике.

Заключение

В настоящей работе проведены экспери-
ментальные исследования, направленные 
на выявление зависимости размеров и фор-
мы структур в белковых пленках от условий 
проведения эксперимента.

Анализ результатов проведенных экспе-
риментов позволяет сделать следующие вы-
воды.

На образование спиральных структур су-

щественное влияние оказывает кислотность 
исходного раствора и концентрация белка в 
растворе.

Установлено, что для достижения ста-
бильных структур в пленках белка альбуми-
на необходима кислотность, существенно 
отличная от изоэлектрической точки дан-
ного белка, а также не критически кислая 
или щелочная. Значение водородного пока-
зателя pH раствора должно быть меньше 3,0 
или больше 8,0.

Установлены конкретные значения па-
раметров в условиях проведения экспе-
риментов. Так, для образования плотных 
структур требуется достаточно большой 
объем начального раствора: 3 – 4 мл для 
чашки Петри 28 мм, т. е. толщина пленки 
в жидкой фазе должна составлять минимум 
4 – 5 мм.

Стоит отметить, что процессы самоор-
ганизации способны протекать в образцах 
с самым незначительным объемом. Однако 
диссипативные структуры обнаружить в та-
ких образцах крайне сложно.

В дальнейшем предполагается выпол-
нить количественные исследования струк-
тур, образующихся в пленках белков, в том 
числе при вариации значений водородного 
показателя солевых растворов; измерения 
геометрических параметров структур, опре-
деление соответствия данных параметров 
условиям проведения экспериментов по де-
гидратационной самоорганизации.

Данная статья подготовлена при финан-
совой поддержке Фонда РФФИ, грант № 19-
32-90130. Авторы выражают благодарность 
А.Н. Скворцову за помощь в вопросах био-
физики.
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Введение

Синтезированные в 2004 году новые на-
ноструктуры на основе углерода, такие как 
графен и графеновые наноленты, зареко-
мендовали себя как материалы, обладаю-
щие уникальным набором физико-химиче-
ских свойств, которые можно использовать 
в широком круге прикладных задач [1 – 4]. 
Электронные характеристики графена раз-
личаются и зависят от природы и концен-
трации дефектов структуры, атомов и атом-
ных групп, адсорбированных на его поверх-
ность. В настоящее время графен является 
одним из основных кандидатов на эле-
менты наноэлектроники будущего, взамен 
кремния. Основное препятствие для широ-
кого использования графена в электронике 
связано с его зонной структурой – для него 
характерна малая запрещенная зона; на ее 
расширение направлены главные усилия 
исследователей.

В 1994 году предсказан теоретически, 
а в 2010 году впервые синтезирован род-
ственный графену материал – силицен, 
представляющий собой двумерный слой из 
атомов кремния, составляющих две под-
решетки, которые смещены относительно 
друг друга [5]. Шириной запрещенной зоны 
можно управлять с помощью электрическо-
го поля, что открывает возможность созда-
ния эффективного спинового поляризатора 
на его основе. Этот материал привлекает 
большое внимание в связи с перспективами 
практического применения в кремниевой 
электронике и спинтронике.

В 2014 году синтезирован еще один ма-
териал, родственный графену, – германен, 
который, подобно силицену, имеет две 
атомные подрешетки, смещенные относи-
тельно друг друга. Малая запрещенная щель 
германена поддается управлению элек-
трическим полем, адсорбцией различных 
атомов, деформацией и взаимодействи-
ем с подложкой [6, 7]. Германен облада-
ет большими потенциальными возможно-
стями применения в солнечных элементах 
[8]. Рассчитанный параметр Грюнайзена 
нового материала показывает зависимость 
от деформации, аналогичную таковой для 
силицена [9].

В работе [10] методом теории функци-
онала плотности проведено сравнитель-
ное исследование механических свойств 
однослойных силицена, германена и ста-
нена. Показано, что применение одноос-
ной нагрузки на каждый материал может 

изменить электронную природу изогнутой 
структуры полупроводника на металличе-
ский характер.

В статье [11] исследованы оптические 
свойства силицена и германена при одно-
родной деформации сжатия в рамках тео-
рии функционала плотности. Результаты 
показывают, что отклик оптического поля 
сильно зависит от величины приложенной 
нагрузки. При деформации сжатия в сили-
цене и германене ширина энергетической 
щели в точках Дирака снижается и в конеч-
ном итоге достигает нуля. В обеих структу-
рах поглощение света вдоль зигзагообраз-
ного направления больше, чем в направле-
нии кресла.

В последние десятилетия сформирова-
лось новое научное направление физики 
конденсированного состояния – стрейнтро-
ника. Она использует физические явления 
в веществе, обусловленные деформациями, 
возникающими в микро-, нано- и гетеро-
структурах под действием внешних управ-
ляющих полей, приводящих к изменению 
электронного строения этого вещества, и, 
как следствие, к модификации его электри-
ческих, магнитных, оптических и других 
свойств [12]. Подобные эффекты позволя-
ют реализовать новое поколение устройств 
информационных и сенсорных технологий. 
Например, в работе [13] анонсирована раз-
работка транзистора на базе графена, кото-
рый претерпевает деформационное измене-
ние баллистической проводимости (эффект 
пьезопроводимости). Подобные транзисто-
ры могут быть разработаны также на базе 
германена и силицена, деформационные 
эффекты в которых находятся на стадии 
изучения.

В данной работе представлены результаты 
теоретического исследования пьезорези-
стивных свойств идеальных силиценовых 
(Si) и германеновых (Ge) нанолент (NR) –  
SiNR и GeNR.

Модель электронного строения 
деформированных графеновых нанолент

В качестве геометрической модели на-
ноленты выбирался двумерный гексаго-
нальный графеновый слой. Фрагмент такой 
кристаллической структуры изображен на 
рис. 1, на котором обозначены хиральный 
вектор 

Сh = na1 + ma2,
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угол α между векторами основных трансля-
ций a1 и a2, а также векторы межатомных 
расстояний Δi.

Система координат выбрана таким обра-
зом, что вдоль оси OX с помощью хираль-
ного вектора Сh отмеряется ширина ленты, 
а ось ОY направлена вдоль длины ленты. 
Угол θ между векторами Сh и a1 отсчитыва-
ется от вектора трансляции a1, лежит в диа-
пазоне от 0 до 30° и называется хиральным 
углом [4].

Математическая модель электронного 
строения недеформированных нанолент 
строится на основе их геометрического 
строения и зонной структуры гексагональ-
ного слоя. Общий вид зонной структуры 
нанолент в рамках метода сильной связи в 
приближениях Хюккеля и ближайших сосе-
дей можно представить в следующем виде 
[4]:

(1)

( ){
( ) ( )( )}

( )

( )

( )

0 1

1/2

2 1 2

1 2
0

1 2
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Рис. 1. Фрагмент структуры наноленты с выбранной системой координат:
Δ1, Δ2, Δ3 – векторы расстояний между ближайшими соседями; a1, a2 – векторы трансляций; 

α – угол между векторами трансляций; θ – хиральный угол; Сh – хиральный вектор

где γ0 – прыжковый интеграл, матричный 
элемент перехода электрона между сосед-
ними атомами; k – волновой вектор, одна 
из компонент которого квантуется вдоль 
ширины ленты.

Уровень Ферми в законе дисперсии (1) 
принят за 0 эВ.

Условие квантования волнового вектора 
k вдоль направления хирального вектора Сh 
можно записать следующим образом [4]:

k· Сh = 2πq, q = 1, 2, … .       (2)

Компоненты волнового вектора kx и ky 
целесообразно выбрать так, чтобы они были 
сонаправлены с хиральным вектором Сh и 
длиной наноленты соответственно, т. е.

kx ↑↑ Сh, ky ^ Сh.
Модуль хирального вектора недеформи-

рованных нанолент можно представить, в 
соответствии с его определением, в следу-
ющем известном виде [1]:

 (3)

С помощью представления (3) и условий 
(2) можно получить явное выражение для 
квантования поперечной компоненты вол-
нового вектора:

1 2

2 2
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(4)

Аргументы тригонометрических функ-
ций в выражении для зонной структуры (1), 
исходя из геометрических преобразований, 
соответствующих рис. 1, можно записать в 
следующем виде:

(5)

В результате выражение (1) и соотноше-
ния (5) полностью определяют энергетиче-
ский спектр электронов недеформирован-
ных нанолент. Согласно теории электрон-
ного строения графеновых нанолент [4], 
набор дисперсионных кривых электронно-
го спектра, нумеруемых целым числом q, 
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образуется путем пересечения двумерной 
энергетической поверхности графена па-
раллельными плоскостями, соответствую-
щими непрерывной компоненте волнового 
вектора. Положение указанных плоскостей 
относительно зоны Бриллюэна задается 
значением дискретной kx-компоненты вол-
нового вектора (согласно условию кванто-
вания (2)).

Деформированное состояние кристаллита 
в общем случае характеризуется тензором ди-
сторсии

где r, r' – радиус-векторы начального и ко-
нечного положения некоторой точки кри-
сталлита [14].

Диагональные элементы тензора характери-
зуют относительное удлинение образца вдоль 
соответствующего направления, недиагональ-
ные элементы задают угол поворота линейного 
элемента при деформации.

В соответствии с определением тензора 
дисторсии, вывод энергетического спектра 
деформированных нанолент основывается 
на модификации скалярных произведений, 
стоящих в аргументах тригонометрических 
функций в выражении (1) для электронного 
спектра. Изменение элементарной ячейки 
наноленты под действием нагрузки растя-
жения показано на рис. 2. Здесь демонстри-
руются модельные представления о том, что 

( ) ( )' , , , , ,x y zuµη η µ
µ η == ∂ −r r

Рис. 2. Положения межатомных векторов Δ1, Δ2, Δ3 после деформации растяжения (сжатия) с 
учетом их поворота на угол Δα; Fy – растягивающая (сжимающая) сила. Остальные обозначения 

указаны в подписи к рис. 1
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вследствие деформации происходит изме-
нение не только длин межатомных связей 
Δi (Δi = R0(1 + δ)) на величину их относи-
тельного удлинения δ (δ = ΔR/R0), но и угла 
α между векторами трансляций (α = α0 + Δα, 
где α0 = π/3 – угол между векторами транс-
ляций в недеформированной решетке, Δα 
– величина изменения угла вследствие де-
формации), а следовательно, проекций век-
торов трансляций a1 и a2 на оси ОX и ОY 
выбранной системы координат.

Выражение для зонной структуры де-
формированных нанолент можно получить, 
исходя из геометрических преобразований 
(см. рис. 2). В результате электронный 
спектр таких нанолент в рамках метода 
сильной связи примет вид

(6)

где введены следующие обозначения для об-
щего случая:

(7)

Изменение поперечных размеров 
(ширины) наноленты в результате деформа-
ции учитывается путем модификации моду-
ля хирального вектора Ch, который, в со-
ответствии с определением коэффициента 
Пуассона и прямой пропорциональности 
основных геометрических размеров нано-
трубок параметрам решетки, можно рас-
считать по следующей формуле:

Ch = (1 – ν·δ) Ch0,              (8)
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[ ]

[ ])

1 1

2 2

1
2 2

2 2

( ) 1 4cos

cos

4cos ,

nA B

nA B

nA B

ε = ±γ + π + ×

× π − +

+ π −

k

( )

( )
( )

( ) ( )
( )

1

1 0

2

2 0

0 0

0 0

0 0

0 0

cos sin ,
cos sin

(1 ) cos sin ,

cos ,
cos sin

(1 ) sin ,

sin cos(2 ) cos cos 2 ,

sin sin(2 ) cos 2 ,

sin sin 2 cos cos 2 ,

sin cos(2 ) cos cos 2 ,

si

y

y

F GA
A B

B k R G F
EA

A B
B k R E

A n m

B n m

E

F

G

α + α
=

α + α
= + δ − α + α

− α
=

α + α
= + δ α

= θ α + θ α

= θ α + α  
= θ α + θ α

= θ α + θ α

= ( )0 0n sin(2 ) cos 2 .θ α + α  

где ν – коэффициент Пуассона, зна-
чение которого варьируется в пределах 
ν = 0,19 – 0,27.

Соотношение (8) и выбранная геоме-
трическая модель деформированных нано-
лент позволяют определить угол α между 
векторами трансляций в деформированной 
гексагональной решетке, входящий в выра-
жения для коэффициентов (7) спектра на-
нолент (6):

(9)

где

а коэффициенты A и B выражаются форму-
лой (8).

Методика вычисления зависимости 
прыжкового интеграла γ от относительной 
деформации δ на примере углеродных на-
нотрубок подробно описана в работах [15 
– 18].

Для теоретических расчетов в настоящей 
работе использованы следующие значения 
относительной деформации растяжения 
(сжатия):

δ = ±0,035; ±0,069; ±0,104; +0,250.
Нахождение зонной структуры идеаль-

ных наночастиц с учетом эффектов рассе-
яния, например кулоновского взаимодей-
ствия электронов на одном узле, сводится к 
нахождению полюсов функций Грина [19] в 
рамках модели Хаббарда [20], что описано в 
работе [17] для случая ахиральных углерод-
ных нанотрубок. 

Тогда электронный спектр деформиро-
ванной наноленты можно представить в 
виде

(10)

где ε(k) – зонная структура деформиро-
ванных идеальных нанолент, выраженная 
формулой (6); U – энергия кулоновского 
взаимодействия электронов на одном уз-
ле, которую можно оценить, например, с 
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помощью квантово-химического полуэм-
пирического метода MNDO [21]; n–β – чис-
ло уже имеющихся в зоне электронов с 
противоположным спином.

Принципиальных качественных разли-
чий полученных зонных структур полу-
проводниковых нанолент SiNR и GeNR 
кресельного типа, по сравнению с энер-
гетическим спектром недеформированных 
нанолент, не наблюдается. Количествен-
ный анализ показывает сужение зоны про-
водимости, валентной и запрещенной зон, 
приводящее к увеличению плотности элек-
тронных состояний в случае сжатия и, нао-
борот, уширение указанных зон (уменьше-
ние плотности состояний) при деформации 
растяжения. Подобный результат наблю-
дался и в случае деформации ахиральных 
(кресельных и зигзагообразных), а также 
ахиральных углеродных нанотрубок, изу-
ченных в работах [15 – 18].

В случае проводящих кресельных и 
зигзагообразных нанолент SiNR и GeNR 
продольное растяжение (сжатие) также из-
меняет их зонную структуру вышеописан-
ным способом и принципиально не отли-
чает их от кресельных нанолент. Но следует 
отметить одно исключение: энергетическая 
щель в таких нанолентах отсутствует и при 
малых деформациях не открывается. От-
крытие щели путем деформации структу-
ры наблюдается в смешанных нанолентах, 
так же как в случае хиральных углеродных 
нанотрубок [23], в которых становятся воз-
можными переходы моттовского типа про-
водник → полупроводник и полупроводник 
→ проводник, обусловленные осевыми де-
формациями растяжения (сжатия).

Эластопроводимость нанолент
Расчет пьезорезистивных констант, в 

частности продольной компоненты тензо-
ра эластопроводимости нанолент, осущест-
влялся по методике, подробно описанной 
в работах [15 – 17]. В соответствии с опре-
делением тензора эластопроводимости [22], 
его продольную компоненту для квазиод-
номерных структур можно выразить следу-
ющей формулой:

(11)

где M – продольная компонента тензора 
эластопроводимости 4-го ранга (M = mzzzz); 
σ0 – продольная компонента тензора 2-го 

0

1 ,M ∆σ
=

σ δ

ранга удельной проводимости σzz недефор-
мированного кристалла; Δσ – изменение 
продольной компоненты тензора удельной 
проводимости вследствие деформации кри-
сталлита (Δσ = σ – σ0, σ – продольная ком-
понента тензора 2-го ранга удельной прово-
димости σzz деформированного кристалла).

Продольная компонента тензора удель-
ной бесфононной проводимости нано-
лент вычислялась в рамках теории Кубо 
– Гринвуда [19] с помощью метода функ-
ций Грина, с использованием модельного 
гамильтониана Хаббарда [20]. Окончатель-
ное выражение для продольной удельной 
проводимости нанолент, использованное 
в расчетах константы M, имеет следующий 
вид [17]:

(12)

где V – объем кристаллита; kB – постоянная 
Больцмана; T – абсолютная температура; 
e – элементарный заряд; k, q – двухкомпо-
нентные волновые векторы в пределах зо-
ны Бриллюена; β, λ – спиновые индексы; 

n βk  – среднее число частиц в квантовом 
состоянии с волновым вектором k и спи-
ном β, выражаемое функцией распределе-
ния Ферми – Дирака; v – продольная ком-
понента вектора скорости электрона в зоне 
Бриллюена.

Вектор скорости определяется стандарт-
ным способом с помощью электронного 
спектра (10):

 (13)

Поскольку многочисленные исследова-
ния транспортных свойств дираковских ма-
териалов, например графеновых нанолент, 
свидетельствуют о баллистическом (бесфо-
нонном) характере электронной проводи-
мости [4], использование модели Хаббарда, 
не учитывающей электрон-фононное взаи-
модействие, является оправданным и целе-
сообразным.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости 
компоненты M тензора эластопроводимо-
сти от относительной деформации δ, рав-
ной
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а)

b)

Рис. 3. Продольная компонента М тензора эластопроводимости кресельных (Arm) нанолент 
SiNR и GeNR шириной 10 (а), 50 (b) и 100 (c) элементарных ячеек как функция величины 

относительной деформации δ.
На всех кривых точка δ = 0 не определена

c)
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Рис. 4. Продольная компонента М тензора эластопроводимости зигзагообразных (Zg) 
нанолент SiNR и GeNR шириной 5 (а) и 10 (b) элементарных ячеек как функция величины 

относительной деформации δ.
На всех кривых точка δ = 0 не определена

b)

а)

для кресельных (Arm) и зигзагообраз-
ных (Zg) нанолент SiNR и GeNR раз�-
ной ширины: nArm (n = 9, 10, 50 и 100) 
и mZg (m = 5 и 10) (значения даны в ко-
личествах элементарных ячеек). Числен-
ные результаты получены при температуре 
Т = 300 K. Расчетные точки соединены 
сплошными линиями, чтобы наглядно по-
казать тенденции изменения константы M. 
При этом необходимо отметить, что точка 
δ = 0 не определена.

Как следует из рис. 3 и 4, продольная 
компонента М проводящих кресельных 
(9Arm) и зигзагообразных (5Zg, 10Zg) на-
нолент положительна и поведение данной 
компоненты полностью коррелирует с из-

менениями их зонной структуры, описан-
ными выше. Общей закономерностью для 
рассмотренных проводящих нанолент яв-
ляется монотонный рост (снижение) вели-
чины M с увеличением относительной де-
формации растяжения (сжатия) δ. Подоб-
ное поведение наблюдается и у проводящих 
ахиральных углеродных нанотрубок [16, 
17]. Несмотря на увеличение ширины зо-
ны проводимости и уменьшение плотности 
состояний на уровне Ферми с увеличением 
δ, удельная проводимость объектов возрас-
тает, что ведет к монотонному росту ком-
поненты M. Этот эффект связан с тем, что 
все большее число носителей заряда со все 
большими энергиями дает вклад в удельную 
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проводимость кристаллита. Тепловые флук-
туации приводят к заполнению электрона-
ми зоны проводимости наноленты согласно 
функции распределения Ферми – Дирака. 
Модификация электронного спектра ве-
дет к изменению удельной проводимости, 
учитывающей все возможные заполненные 
электронные состояния, а, следовательно, к 
росту компоненты M с увеличением вели-
чины δ.

В случае полупроводниковых кресель-
ных (10Arm, 50Arm, 100Arm) нанолент 
SiNR и GeNR продольная компонента М 
отрицательна, но, как и в случае проводя-
щих нанолент, монотонно растет с увеличе-
нием величины δ. Отрицательное значение 
обусловлено снижением удельной прово-
димости с увеличением деформации. Этот 
эффект также является следствием поведе-
ния зонной структуры деформированных 
полупроводниковых нанолент, у которых 
уширяется энергетическая щель, и поэтому 
уменьшается число заполненных состояний 
в зоне проводимости. Подобное поведение 
константы M наблюдается и у полупрово-
дниковых ахиральных углеродных нанотру-
бок [16, 17].

Описанная выше методика расчета про-
дольной компоненты тензора эластопрово-
димости, примененная к изучению пьезо-
резистивных свойств углеродных нанотру-
бок [16, 17], показала результаты, которые 
находятся в хорошем согласии с литератур-
ными данными по пьзорезистивным свой-
ствам углеродных структур [24, 25]. Поэтому 
следует ожидать, что вследствие подобных 
подходов к описанию зонной структуры, 
наноленты семейства графена (дираковские 

структуры) обладают качественно одинако-
выми пьезорезистивными свойствами. По-
добные литературные данные, относящие-
ся к нанолентам семейства графена, в том 
числе силиценовым и германеновым, на 
данный момент отсутствуют.

Заключение
Проведенное теоретическое исследова-

ние пьезорезистивных свойств идеальных 
силиценовых и германеновых нанолент 
с разным типом проводимости в рамках 
модели Хаббарда выявило ряд особенностей 
поведения продольной компоненты тензора 
эластопроводимости, описанных выше. Ко-
личественное исследование зависимостей 
константы M от величины деформации и 
ширины наноленты позволяет получить 
более полное представление об изменении 
удельной проводимости нанолент, обуслов-
ленном деформацией растяжения (сжатия). 
Кроме того, продольная компонента тензо-
ра эластопроводимости германеновых на-
нолент незначительно превышает компо-
ненту силиценовых нанолент.

Полученные результаты также можно 
учесть и использовать для электромехани-
ческих наносенсорных разработок, в основе 
работы которых лежит эффект пьезосопро-
тивления, а основным структурным эле-
ментом выступают силиценовые и германе-
новые наноленты.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Администрации Волго-
градской области в рамках научного проекта 
№ 18-42-343004.
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Проведено расчетно-экспериментальное исследование структуры стационарного 
течения жидкости на модели, включающей среднестатистические бифуркации 
брюшной аорты и подвздошных артерий с осесимметричным стенозом в правой 
общей подвздошной артерии. Показано, что в наружной подвздошной артерии сначала 
формируется двухвихревое течение, которое далее, вниз по потоку, трансформируется 
в течение с четырьмя вихрями. Наличие гемодинамически значимого стеноза в общей 
подвздошной артерии приводит к формированию за ним отрывной зоны у внутренней 
стенки сосуда. Следующий за ним пространственный изгиб наружной подвздошной 
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Введение

Брюшная аорта – одна из важнейших 
артерий, которая снабжает кровью структу-
ры полости живота и нижних конечностей. 
Распространенным заболеванием в обла-
сти бифуркации брюшной аорты является 
ее окклюзия (сужение), которая приводит 
к поражениям соответствующих органов, и 
поэтому требует оперативного лечения. Де-
тальная информация о структуре течения 
в рассматриваемой части сосудистого рус-
ла позволяет ответить на вопросы о местах 
возможной локализации патологий и при-
чинах их возникновения, а также содержит 
данные о выходных гидродинамических 
условиях, которые необходимы при моде-
лировании кровотока в бедренных артери-
ях, расположенных ниже по течению.

Исследования структуры течения в об-
ласти бифуркации брюшной аорты появля-
ются в литературе, начиная с 1980-х годов. 
В работе [1] проведено эксперименталь-
ное исследование течения на упрощенной 
модели бифуркации брюшной аорты, ко-
торое сравнивается с клиническими из-
мерениями в условиях покоя.  Профили 
скоростей в сосудах данной модели реги-
стрировались с помощью магнитно-резо-
нансной томографии при значении числа 
Рейнольдса Re = 1150. Это число оцени�-
вается по среднерасходной скорости в мо-
мент максимального расхода и по входному 
диаметру сосуда.

Работа [2] посвящена численному мо-
делированию пульсирующего течения в 
упрощенной модели бифуркации брюш-
ной аорты без пространственных изгибов. 
Изучена величина отрывных зон в общих 
подвздошных артериях в двух состояниях: 
покоя при значении Re =702 и физической 
нагрузки при Re = 1424 (число Рейнольдса 
оценивалось авторами по среднерасходной 
скорости, осредненной по сердечному ци-
клу и входному диаметру сосуда).

Стоит отметить, что в литературе встре-
чаются исследования в различных конфи-
гурациях упрощенных моделей рассматри-
ваемого участка [2 – 4]. В большинстве 
случаев структура течения в последующих 
бифуркациях подвздошных артерий не рас-
сматривается.

В настоящее время уделяется значитель-
ное внимание численному моделированию 
с помощью  персонифицированных моде-
лей, построенных по клиническим измере-
ниям геометрии сосудов пациента [5, 6]. В 
ряде исследований используются модели со 
среднестатистической геометрией [7]. При 
этом в литературе не встречается исследо-
ваний, использующих модели среднеста-
тистической бифуркации брюшной аорты 
и последующих бифуркаций подвздошных 
артерий; при этом было бы важным сфор-
мировать эти артерии на основе осреднен-
ной геометрии нескольких групп пациен-
тов.

Исследователей интересуют, как пра-
вило, местоположения областей с низки-
ми сдвиговыми напряжениями, которые 
связаны с формированием и развитием 
атеросклероза, а также влияние упруго-
сти стенок на структуру течения. В работе 
[5], например, показано, что учет упруго-
сти стенок незначительно влияет на карти-
ну течения и различие величин осреднен-
ных сдвиговых напряжений в «жесткой» и 
«упругой» постановках не превышает 10 %. 
Поэтому в первом приближении при экс-
периментальных исследованиях можно ис-
пользовать жесткие модели сосудов [8].

На сегодняшний день самым распро-
страненным клиническим методом диагно-
стики кровотока является ультразвуковой 
доплеровский метод, благодаря его низкой 
стоимости, неинвазивности и простоте ис-
пользования. Предоставление информации 
о вихревой структуре кровотока в сосуде 
сложной пространственной конфигурации 
в виде ультразвуковых картин открывает 
для врачей новые возможности для усо-
вершенствования диагностики сосудистых 
патологий. Численное моделирование, про-
водимое в предположении о ламинарном 
характере течения, позволяет получать де-
тальную информацию о полях скоростей, 
помогающую расшифровать сложные кар-
тины ультразвуковых измерений [9].

Данная работа посвящена изучению 
структуры течения на модели среднеста-
тистической бифуркации брюшной аорты 
и последующих бифуркаций подвздошных 
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артерий с помощью ультразвукового допле-
ровского метода и численного моделирова-
ния. Исследование включает анализ влия-
ния стеноза в общей подвздошной артерии 
на структуру течения.

Модель бифуркации брюшной 
аорты и последующих бифуркаций 

общих подвздошных артерий
Используемая в настоящей работе мо-

дель среднестатистической конфигурации 
брюшной аорты и подвздошных артерий 
построена по осредненным клиническим 
данным [10 – 15]. В этой разработанной 
модели учтены характерные пространствен-
ные изгибы сосудистого участка из трех би-
фуркаций.

Модель включает выходной участок 
брюшной аорты диаметром 18 мм, которая 
разделяется на правую и левую общие под-
вздошные артерии диметром D = 10,8 мм 
(рис. 1).

Общие подвздошные артерии в свою 
очередь разделяются на наружные (диа-
метр – 9,0 мм) и внутренние (диаметр – 5,5 
мм) подвздошные артерии. Общая длина 
модели аорты составляет 215 мм.

Отклонения от оси выходного участка 
брюшной аорты для общих подвздошных 
артерий составляют: для левой – 20°, для 
правой – 25°.

Угол между внутренними и наружны-
ми подвздошными артериями составляет 

30°(на виде сбоку) и 40° (на виде спереди).
Угол между осью брюшной аорты и пло-

скостью общих подвздошных артерий со-
ставляет 160°.

В правой общей подвздошной артерии 
расположен гемодинамически значимый 
осесимметричный стеноз, длина которого 
оставляет Ls = 22 мм, проходной диаметр 
Ds = 5,9 мм. Степень сужения стеноза (по 
площади)

STI = (1 – Ds
2/D2)∙100 % = 70 %.

Изменение радиуса R сосуда в области 
стеноза по оси сосуда задано формулой:

R = 0,5Ds + 0,5(D – Ds)cos2(πy/Ls),
– Ls /2 ≤ y ≤ Ls /2.

Поскольку бифуркация брюшной аорты 
практически симметрична (имеется лишь 
небольшое различие в углах отклонения 
правой и левой общей подвздошной артерий 
от оси выходного участка брюшной аорты), 
разработанная модель позволила провести 
сравнительное исследование течения в здо-
ровой и стенозированной ветвях.

Разработанная модель спроектирована в 
программном комплексе SolidWorks 2016 и 
изготовлена с помощью 3D-прототипирова�-
ния. При печати использовался фотополи-
мер FLGPGR04, который позволяет прово�-
дить исследование потока ультразвуковым 
доплеровским методом.

Рис. 1. Модель среднестатистических бифуркаций брюшной аорты и подвздошных артерий:
AA – брюшная аорта, CIA – общие подвздошные артерии, EIA – наружные подвздошные артерии, 

IIA – внутренние подвздошные артерии
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Постановка расчетного исследования 
и вычислительные аспекты

Численное моделирование течения в 
рассматриваемой модели участка сосуди-
стого русла проводилось в предположении 
о стационарности и ламинарном характе-
ре движения жидкости. Решалась полная 
система уравнений Навье – Стокса для 
несжимаемой ньютоновской жидкости с 
постоянной вязкостью.

Были приняты следующие параметры 
жидкости: динамический коэффици-
ент вязкости μ = 0,004 Па∙с; плотность 
ρ = 1050 кг/м3. На входе в расчетную об-
ласть задавался расход QAA = 4 л/мин (это 
соответствует максимальному по сердеч-
ному циклу расходу в брюшной аорте [5]); 
расходы на выходах из подвздошных арте-
рий задавались следующим образом:

для правой EIA – 0,8 л/мин,
для левой EIA – 1,44 л/мин,
для левой IIA – 1,04 л/мин;
на выходе из правой IIA задавался нуле�-

вой уровень давления.
Величины и соотношение расходов в 

подвздошных артериях в здоровой ветке 
подбирались в соответствии с клинически-
ми данными [5, 12]. На стенках ставилось 
условие прилипания. Характерные значе-
ния среднерасходных скоростей, диаметров 
сосудов и соответствующие значения числа 
Рейнольдса в ветвях модели представлены 
в табл. 1.

Расчетная область в основном покрыва-
лась квазиструктурированной сеткой с гек-
саэдральными элементами с пятью призма-
тическими слоями у стенок. Общее число 

Таблица  1
Значения числа Рейнольдса 

Re и среднерасходной 
скорости V

b
 в ветвях модели

Сосуд Re V
b
, см/с D, мм

AA 1230 26 18

Right EIA 500 21 9

Right IIA 720 50 5,5 

Left EIA 900 38 9 

Left IIA 1040 72 5,5

Обозначение : D – диаметр сосуда. Названия 
сосудов приведены в подписи к рис. 1.

ячеек расчетной сетки составляло около 
3 млн. Расчетная сетка создана с приме-
нением программы ICEM 16.2. Расчеты 
проводились с использованием программ-
ного пакета ANSYS CFX 16.2, со вторым 
порядком точности пространственной дис-
кретизации.

Экспериментальная установка 
и методика измерений

Для экспериментального исследования 
структуры течения в разработанной модели 
собрана установка с циркулирующей в ней 
кровеимитирующей жидкостью, состоящая 
из двух замкнутых гидравлических конту-
ров: рабочего, в котором установлена ис-
следуемая модель, и дополнительного, с 
помощью которого рабочий гидравличе-
ский контур заполняется жидкостью. Схема 
экспериментальной установки показана на 
рис. 2.

В замкнутом гидравлическом контуре 
1 постоянный поток жидкости с расходом 
Q = 4 л/мин на входе в брюшную аорту 
создается центробежным насосом 2. Для 
подавления возмущений за насосом и 
формирования равномерного профиля 
скорости, на входе в модель установлен 
хонейкомб 4, изготовленный из прямой 
трубки диаметром 18 мм, внутри которой 
вклеены трубки диаметром 2 мм и 
длиной 10 мм. Расход контролируется с 
помощью датчиков электромагнитного 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1 – замкнутый гидравлический контур; 2, 
9 – центробежный и роликовый насосы, 
соответственно; 3 – датчики электромагнитного 
расходомера; 4 – хонейкомб; 5 – акустическая 
ванночка с моделью бифуркации брюшной аорты и 
подвздошных артерий; 6 – датчик ультразвукового 
сканера; 7 – регуляторы расхода; 8 – вентили слива 
жидкости; 10 – контейнер с кровеимитирующей 

жидкостью
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расходомера 3, установленных перед 
хонейкомбом 4, на левой наружной и на 
обеих внутренних подвздошных артериях. 
На выходах из здоровой и стенозированной 
ветвей, с помощью регуляторов 7 
устанавливаются следующие соотношения 
расходов:

в правой ветви QEIA/QIIA = 1,1;
в левой – QEIA/QIIA  = 1,4,

что соответствует граничным условиям и 
результатам расчета.

Кровеимитирующая жидкость 
представляет собой 36%-ый водно-
глицериновый раствор с добавлением 
хлорида натрия NaCl (10 г/л), необходимого 
для работы датчика электромагнитного 
расходомера. Плотность жидкости 
ρ = 1050 кг/м3, вязкость близка к вязкости 
крови и составляет μ = 0,004 Па·с.

Для получения экспериментальных дан-
ных о поле скорости в модели использо-
вался ультразвуковой сканер LogicScan 64, 
снабженный линейным датчиком с рабочей 
частотой 5 – 7 МГц. Доплеровский спектр 
скоростей выводится в реальном време-
ни на экран компьютера через интерфейс 
программы EchoWave II, обрабатывающей 
сигналы сканера. В качестве рассеиваю-
щих ультразвуковых частиц используется 
суспензия гуашевой краски (5 г/л).

Визуализация полей осевой скорости Vn 
и проекции поперечной скорости Vt на ось 

ультразвукового датчика проводится в ре-
жиме цветного доплеровского картирова-
ния (ЦДК). Для измерения осевой скоро-
сти ультразвуковой датчик устанавливался 
под углом 60° к оси сосуда, для измере-
ния проекции поперечной скорости – под 
углом 90°. В режиме ЦДК используется 
шкала скорости кровотока: оттенки крас-
ного, синего и область серого цвета. Крас-
ный цвет визуализирует зоны со скоростя-
ми, направленными к датчику, синий – от 
датчика, серый – зоны малых скоростей, 
которые не может устойчиво измерять уль-
тразвуковой датчик.

Влияние стеноза на структуру течения
Расчеты показали, что в рассмотрен-

ной модели бифуркации брюшной аорты и 
последующих бифуркациях подвздошных 
артерий формируется сложная вихревая 
структура, которая трансформируется по 
длине сосуда. На рис. 3 представлена об-
щая картина линий тока. Видно, что регу-
лярная структура потока сильно меняется 
за стенозом. Положение и размеры зоны 
обратных токов определяются по полям 
осевой скорости (рис. 4). За бифуркацией 
общей подвздошной артерии в ветви без 

Рис. 3. Рассчитанные линии тока в модели 
бифуркации брюшной аорты.

Полные названия сосудов приведены в 
подписи к рис. 1

Рис. 4. Расчетное влияние стеноза на поле 
осевой скорости Vn (м/с).

Шкала скорости кровотока в сечениях сосудов: 
оттенки красного – осевая скорость направлена к 
УЗ датчику, синего – от датчика, а темные оттенки 

цветов – малые скорости
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стеноза наблюдается небольшая зона об-
ратных токов (область отрицательных ско-
ростей темно-серого цвета, порядка 10% 
от площади сечения), которая исчезает на 
расстоянии двух калибров ниже по тече-
нию.

Стеноз приводит к формированию от-
рывной зоны у внутренней стенки общей 
подвздошной артерии, которая сохраняет-
ся по всей длине наружной подвздошной 
артерии. Во внутренних подвздошных ар-
териях отрывные зоны не образуются неза-
висимо от наличия стеноза выше по потоку 
(рис. 4).

Стоит отметить, что в рассматриваемой 
модели встречается большое разнообразие 
вихревых структур (рис. 5,a,b). Согласно 
расчетам, за бифуркацией брюшной аор-
ты в общих подвздошных артериях форми-
руется двухвихревое течение. В ветви без 
стеноза после первой бифуркации в общих 
подвздошных артериях формируются пар-
ные вихри Дина, которые далее преобразу-
ются, формируя на выходе из рассматрива-
емого участка артерии течение с четырьмя 
вихрями.

Двухвихревое течение за стенозом пре-
образуется в одновихревое, которое со-

храняется по всей длине правой наружной 
подвздошной артерии.

На выходе из рассматриваемых участков 
внутренних подвздошных артерий развива-
ется переходное течение – от двухвихрево-
го к одновихревому, в котором один вихрь 
значительно преобладает по размеру над 
вторым.

Сопоставление расчетных 
и экспериментальных результатов

Расчетные поля поперечной скорости 
сопоставлены с экспериментальными ре-
зультатами в табл. 2. Представлены поля 
проекции поперечной скорости на ось уль-
тразвукового датчика в двух видах: ультраз-
вуковые (УЗ) изображения и рассчитанные 
поля, построенные в шкале режима ЦДК 
УЗ-сканера; дополнительно представлены 
картины рассчитанных линий тока попе-
речного течения, позволяющие установить 
количество, расположение и форму вих-
рей в нескольких сечениях исследованной 
модели. Сравнение проводится в сечениях, 
иллюстрирующих разнообразие вихревых 
структур. На ультразвуковых изображени-
ях направления проекции поперечной ско-
рости на ось датчика помечены стрелками 

Рис. 5. Расчетное влияние стеноза на структуру поперечного течения: изолинии скорости (a) 
и линии тока (b).

Цифрами обозначены сечения, в которых результаты расчета сравниваются 
в табл. 2 с ультразвуковыми измерениями

a) b)
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ия Поле проекции поперечной скорости на 
ось УЗ датчика

Линии тока 
поперечного 

течения

Результат УЗ 
эксперимента Результат расчета

Сужающееся течение

1

Двухвихревое течение

2

Одновихревое течение

3

Четырехвихревое течение

4

Таблица  2
Сопоставление результатов расчетных и измеренных полей 

проекции поперечной скорости

Примечание . Расположение пронумерованных сечений сосудов 
приведено на рис. 5.
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для каждой области. Датчик находится со 
стороны верхней части ультразвуковых изо-
бражений.

Перед бифуркацией брюшной аорты 
происходит сужение потока в конфузорном 
участке, которое характеризуется двухцвет-
ным ультразвуковым изображением (сече-
ние 1): здесь область отрицательной про-
екции поперечной скорости располагается 
ближе к датчику, область положительной 
проекции – дальше от датчика.

Выраженное закрученное течение, кото-
рое формируется в наружной подвздошной 
артерии (в ветви со стенозом), характеризу-
ется двухцветным ультразвуковым изобра-
жением (сечение 2), граница между этими 
областями расположена приблизительно 
параллельно оси ультразвукового датчи-
ка: слева находится область отрицательной 
проекции поперечной скорости (синий 
цвет), справа – область положительной 
проекции (красный цвет).

После бифуркации общей подвздошной 
артерии формируется двухвихревое тече-
ние (сечение 3), которое на ультразвуковом 
изображении характеризуется сочетанием 
нескольких областей: слева – положитель-
ная (красный цвет), в центре – отрицатель-
ная проекция поперечной скорости (синий 
цвет) и справа – положительная (красный 
цвет).

Анализ данных показывает, что 
результаты эксперимента качественно со-
гласуются с результатами расчета. Однових-
ревое течение отчетливо прослеживается на 
ультразвуковых изображениях. При увели-
чении количества вихрей до двух картина 
усложняется и наблюдаются некоторые 
отличия от результатов расчета в размерах 
области положительной проекции попе-
речной скорости. Однако в целом положе-
ние областей соответствует расчету. Более 
сложное течение, сформированное четырь-
мя вихрями малой интенсивности (сечение 
4), обнаружить ультразвуковым доплеров-
ским методом цветного картирования было 

затруднительно.

Заключение
Посредством численного моделирования 

и измерений ультразвуковым доплеровским 
методом получена детальная информация о 
структуре течения в модели, включающей 
среднестатистическую бифуркацию брюш-
ной аорты, бифуркации общих подвздош-
ных артерий и участки наружных и вну-
тренних подвздошных артерий.

В случае пространственно-изогнутой на-
ружной подвздошной артерии без стеноза, 
формируется двухвихревое течение, кото-
рое ниже по потоку трансформируется в 
течение с четырьмя вихрями. Наличие ге-
модинамически значимого стеноза в общей 
подвздошной артерии приводит к форми-
рованию отрывной зоны, которая сохраня-
ется по ее длине. Следующие за стенозом 
пространственные изгибы наружной под-
вздошной артерии приводят к генерации 
в ней закрученного течения. На выходе из 
рассматриваемых участков внутренних под-
вздошных артерий формируется переходное 
течение от двухвихревого к одновихревому 
– один вихрь значительно преобладает по 
размерам над вторым.

Численное моделирование подтвердило 
возможность ультразвуковой регистрации 
одно- и двухвихревой структуры попереч-
ного течения в пространственной модели 
сосудистого русла. В частности, ультразву-
ковым методом регистрируются направле-
ние вращения, интенсивность и положение 
вихрей.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований.

Название: «Пространственно-временная 
структура кровотока в бифуркации  здоро-
вой брюшной аорты и при окклюзирующих 
поражениями подвздошных артерий», грант 
РФФИ № 18-01-00629.
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Исследованы конфигурация и работа системы для локального нагрева демпфер-
ной пружины индукционным методом. Проблемно-ориентированная 3D модель, 
разработанная на базе ANSYS APDL, позволила изучить влияние геометрических, элек�-
трических и позиционных параметров на температурное распределение по рассматри-
ваемому изделию при его электромагнитной термообработке. В частности, получены 
температурные поля при вариации количества и длины пальцев демпферной пружины, 
при регулировании зоны отгиба пальцев с настройкой режима нагрева. Установлены 
основные связи конечных температурных распределений с геометрией нагреваемого 
изделия. Нагрев осуществляли с использованием как продольного, так и поперечного 
магнитных полей.
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Введение

Множество научно-технических иссле-
дований посвящено анализу сопряженно 
протекающих электромагнитных и тепло-
вых процессов при индукционной термо-
обработке продукции. При этом особое ме-
сто отводится изделиям, обладающим вра-
щательной симметрией. Например, нагрев 
заготовок, имеющих форму металлических 
дисков или колец, широко применяется в 
различных промышленных технологиях и 
требует повышенного внимания при про-
ектировании индукторов [1 – 10].

В большинстве случаев нагрева требует-
ся равномерное распределение температу-
ры по всему объему объекта или обеспече-
ние локальной температурной области. Для 
диска обычно используется классический 
спиральный или петлевой индуктор, ко-
торый располагается под объектом, а кон-
фигурация индукционной системы может 
быть одно- или многовитковой; тогда вих-
ревые токи в диске имеют вращательную 
симметрию. Это дает дополнительную воз-
можность контролировать температурное 
поле, используя вращение диска. В подоб-
ной постановке задачи вихревые токи име-
ют мертвую точку в центре, а при термо-
обработке диска сложного профиля следует 
ожидать различных условий охлаждения в 
зоне нагрева. После нагрева или охлажде-
ния изделия естественно появляется неод-
нородность температурного поля.

Характеристики демпферной пружины 
зависят от ее геометрических размеров. Ме-
няются в целом и рабочие характеристики 
механизма, в котором находится такая пру-
жина, например, в сцеплении автомобиля.

При необходимости термообработки не-
возможно изменить геометрию изделия для 
достижения целей нагрева и получения же-
лаемых параметров по остаточным напря-
жениям. Поэтому сначала выполняются 
расчеты, устанавливающие необходимый 
уровень прочности и упругости [1]. Опти-
мальная форма демпферной пружины спо-
собна распределять нагрузки (динамическая 
и статическая, постоянная и термоцикличе-
ская, нагрузка на изгиб), а термообработка 
этой пружины направлена на достижение 
баланса между прочностью, необходимой в 
пальцах, и пластичностью диска демпфер-
ной пружины. В связи с этим, при выборе 
температуры термообработки необходимо 
учитывать не только геометрические пара-
метры обрабатываемого изделия, но и тех-

нологию его изготовления.
В данной статье представлено числен-

ное исследование процесса индукционного 
нагрева демпферных пружин для грузовых 
автомобилей. Такие пружины изготавлива-
ются штамповкой. Узел механизма сцепле-
ния грузовика подвергается закалке путем 
единственного удара штампом, который 
придает необходимую форму металлическо-
му изделию; последующий нагрев узла до 
450°С выполняется под отпуск.

Параметрические исследования 
электротепловых процессов

Стандартное количество пальцев (рис. 
1), размещенных по окружности диска 
демпферной пружины, составляло: 24, 20, 
18 и 12.

Исследуемая система обладает симме-
трией, поэтому вместо того, чтобы моде-
лировать сложную геометрию изделия, мы 
приняли решение промоделировать только 
одиночную секцию, используя при этом 
азимутальную периодичность структуры 
изделия.

Исходные данные моделирования демп-
ферной пружины следующие:

Количество пальцев . . .  12, 18, 20, 24
Соответствующие
области моделирования, 
град(мин)  . . . . . . .  15(0), 10(0), 9(0), 7(5)
Остальные исходные данные (конструк-

тивные и электрические параметры индук-
тора, взаимное позиционирование и время 
нагрева), задача нагрева, критерий оценки 
достижения целевой функции (заданный 
температурный уровень) взяты на основе 
экспериментальных данных, приведенных 
в работе [2].

В моделируемой системе используемые 
нелинейные коэффициенты связаны с за-
висимостями свойств металлических изде-
лий от температуры и напряженности элек-
тромагнитного поля, чем и обусловлена 
связь электромагнитной и тепловой задач. 
Алгоритм прямого моделирования задачи 
с сопряженным электротепловым решени-
ем индукционного нагрева диска подробно 
описан авторами данного исследования в 
работах [3, 9].

На рис. 1 показан эскиз демпферной 
пружины. Исходная область моделирования 
2 представляет собой плоский сектор круга 
с центральным углом, равным 9º. Фактиче-
ски это означает, что базовая конструкция 
демпферной пружины имеет 20 пальцев. 
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Рис. 1. Схематическое представление постановки задачи:
1 – общий вид изделия; 2 – область моделирования; 3 – зона нагрева; 4 – палец демпферной пружины

Расчетное время, необходимое для вычис-
ления при заданной точности, минимизи-
ровано таким образом в 40 раз. Считаем, 
что общая высота ненагруженной пружины 
равна высоте нагруженной. Другими слова-
ми, изделие не обладает кривизной, необхо-
димой для эксплуатации, и имеет плоскую 
форму под нагрузкой. При выполнении 
процедуры термообработки данный аспект 
не играет существенной роли, поскольку 
для обеспечения равномерного локального 
нагрева и витки нагревателя должны быть 
расположены:

во-первых, на одной оси;
во-вторых, строго параллельно плоско-

сти относительно зоны нагрева.
Такое расположение, соответствующее  

вышеуказанным пунктам, позволяет ре-
гулировать подводимую мощность путем 
изменения тока индуктора, шага витков и 
ширины воздушного зазора.

Параметрическое исследование выпол-
няется на базе разработанной параметриче-
ской 3D модели (рис. 2).

Предполагается, что зона отгиба паль-
цев является наиболее опасной с точки 
зрения появления горячих точек. Для учета 
этой опасности, на первом этапе исследо-
вания оценивалось влияние формы отгиба 
пальцев демпферной пружины на картину 
температурного поля. Для сравнения на 

рис. 3 представлены расчетные распреде-
ления температуры в заготовке для случаев 
неудовлетворительного и желательного ка-
чества обработки зоны отгиба пальцев (рас-
сматриваемая область). Нагрев выполнен в 
продольном магнитном поле.

Моделирование позволило оценить ве-
роятность возникновения горячих точек в 
зоне отгиба пальцев демпферной пружины 
при использовании конфигурации индукто-
ра, аналогичной описанной в работах [2, 3], 
где она применялась для нагрева диска с 
простым профилем. Наибольшая плотность 
наведенных токов, согласно нашей оценке, 
должна формироваться в зоне отгиба паль-
цев как следствие случайных блужданий 
вихревых токов. Ввиду сложной формы из-
делия, условия теплоотвода различаются и 
зависят от точки измерения. Кромки дис-
ка имеют наилучший теплоотвод благодаря 
своей малой толщине, и это предотвращает 
перегрев в зонах отгиба пальцев. При срав-
нении наших экспериментальных данных 
[2] и наших результатов численного моде-
лирования можно утверждать, что конеч-
ный температурный профиль на поверхно-
сти в зоне нагрева имеет удовлетворительно 
равномерный характер с минимальным пе-
репадом температуры по окружности диска.

На основании разработанной параме-
трической конечно-элементной 3D модели 

Рис. 2.  Конечно-элементная 3D-система: 1 – индуктор, 2 – демпферная пружина

1

2
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а) b)

c) d)

Рис. 3. Конечные температурные распределения по области моделирования 9º (a, c) и по 
изделию (b, d) после завершения процесса нагрева в продольном магнитном поле при 
некачественной (a, b) и желательной (c, d) обработках поверхности демпферной пружины в 

зоне отгиба пальцев.
Количество пальцев демпферной пружины – 20

проведено изучение процесса нагрева с 
учетом основных факторов, влияющих на 
картину температурного поля, путем варьи-
рования действующих параметров системы. 
Указанное исследование учитывало следу-
ющие факторы влияния на температурное 
распределение по изделию:

габаритные размеры демпферной пружи-
ны (рис. 4 – 6);

количество пальцев указанной пружины 
при регулировании области моделирования 
(рис. 4 – 6);

нагрев в поперечном магнитном поле, 
для этого задано встречное включение то-
ков в витках индуктора (рис. 6).

Анализ полученных данных моделирова-
ния позволил сделать следующие выводы.

1. Действующее значение тока влияет 
только на уровень максимальной темпера-
туры, но не влияет на картину температур-
ного распределения.

2. Удлинение пальцев демпферной пру-
жины улучшает теплоотвод от зоны нагре-
ва, что обеспечивает высокий температур-
ный перепад и обеспечивает понижение 
температуры относительно установленного 
целевого температурного уровня.

3. Регулирование количества пальцев 
демпферной пружины за счет варьирования 
моделируемой расчетной области приводит 
к качественному изменению формируемого 

температурного поля.
4. Существенную роль в формирова-

нии температурного распределения играют 
размеры демпферной пружины (внешний 
диаметр, толщина диска, ширина ее зоны 
нагрева). Увеличение массы изделия сопро-
вождается ростом необходимого энерговло-
жения для обеспечения нагрева до задан-
ного температурного уровня, и наоборот 
(ее уменьшение сопровождается спадом 
энерговложения). Например, при внешнем 
диаметре демпферной пружины 420 мм, 
толщине 3 мм, частоте нагревающего элек-
тромагнитного поля в 2,5 кГц, при воздуш-
ном зазоре изделие – индуктор, равном 
10 – 11 мм, необходима мощность источ-
ника в 44 кВт, чтобы обеспечить высокоэф-
фективный нагрев до требуемого темпера-
турного уровня; при уменьшении диаметра 
до 268 мм, достаточно мощности 15 кВт.

5. Равномерного распределения темпера-
туры по заданной области в диапазоне целе-
вого температурного уровня можно достичь 
путем применения индукционного нагрева 
в продольном магнитном поле.

Проведенное исследование позволяет 
выработать практические рекоменда-
ции для оптимизации процесса нагрева. 
В частности, рекомендуется применять 
скругленные фаски в зоне отгибов паль-
цев во избежание концентрации тепла и 
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а) b)

Рис. 4.  Конечное температурное распределение после завершения процесса нагрева 
демпферной пружины диаметром 405 мм в продольном магнитном поле при действующем 

значении тока 300 А:
a – область моделирования 15º, b – полное конечно-элементное решение. 

Количество пальцев демпферной пружины – 12

а) b)

c) d)

Рис. 5.  Конечные температурные распределения после завершения процесса нагрева 
демпферной пружины диаметром 350 мм в продольном магнитном поле при действующих 

значениях тока 185 А (a,b) и 288 А (c,d).
Области моделирования составляли 10º0' (a) и 7º5'(c).

Количество пальцев демпферной пружины – 18 (a, b) и 24 (c, d)

а) b)

Рис. 6. Конечное температурное распределение после завершения процесса нагрева демпферной 
пружины диаметром 405 мм в поперечном магнитном поле при действующем значении тока 

450 А. Область моделирования составляла 9º.
Количество пальцев демпферной пружины – 20
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возникновения горячих точек.
Возможность модификации свойств 

материала при подборе температуры тер-
мообработки представляет большой ин-
терес для расчета рабочей нелинейной 
характеристики упругости материалов в 
широком диапазоне температур. В зави-
симости от марки стали и ее назначения, 
температура обработки разная, поэтому 
механические свойства термообрабаты-
ваемого изделия, полученные на выходе, 
могут существенно различаться. Данное 
утверждение справедливо для целого ряда 
применяемых технологий: закалки, ковки, 
отжига, нормализации, отпуска, а также 
комбинаций различных термообработок, 
в частности таких как предварительный 
нагрев – закалка – отпуск, нормализация 
– отпуск, закалка – самоотпуск, закал-
ка – старение и т. п. При необходимости 
следует проводить предварительное ис-
следование и анализ конкретных случаев, 
чтобы оптимизировать свойства материа-

ла для заданной цели. Температуру и зону 
нагрева под отпуск следует определять с 
учетом требуемых свойств материала.

Заключение
Параметрическое моделирование про-

цесса нагрева демпферной пружины ин-
дукционным методом успешно использо-
вано для исследования и поиска геоме-
трических, позиционных и электрических 
конфигураций системы индуктор – изде-
лие для задачи локального нагрева демп-
ферной пружины под отпуск. Дальнейшее 
применение разработки связано с поис-
ком оптимальных конфигураций системы 
для того чтобы проводить индукцион-
ную термообработку демпферных пружин 
в широком диапазоне типоразмеров, а 
также металлических заготовок в форме 
дисков, колец и других осесимметричных 
металлических изделий простого и слож-
ного профиля.
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ПРОБОПОДГОТОВКА ДЛЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ИЗОТОПОВ 13С/12С ИЗ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В УГЛЕРОДНЫЙ ПУЛ РАСТЕНИЙ

Т.Э. Кулешова1, Е.С. Павлова1, Ю.А.Титов2, 
А.Г. Кузьмин2, Н.Р. Галль1

1 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация;

2 Институт аналитического приборостроения РАН, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

С целью изучения различий в степени ассимиляции изотопов 13С и 12С в 
ходе жизнедеятельности растений (различия связаны со скоростью протекания 
фотосинтетических реакций), разработан ряд методик и создан аппаратный комплекс 
для сбора и подготовки пробы, предшествующих масс-спектрометрическому изотопному 
анализу углерода. Спроектирована и изготовлена установка для концентрирования 
углекислого газа, находящегося вокруг растения, с каталитическим дожиганием 
органических микропримесей, позволяющая повысить его относительное содержание 
более чем в 100 раз. Предложена методика проведения реакции окисления глюкозы 
листьев растений дрожжами с образованием углекислого газа, подобраны концентрации 
реагентов. Полученные пробы свободны от интерферирующих примесей, доля 
которых не превышала 10–5. Разработанная методика пробоподготовки использована 
для изучения влияния спектральных характеристик световой среды на взаимообмен 
изотопов углерода между атмосферным воздухом и углеродным пулом растений.

Ключевые слова: изотопы углерода, растение, пробоподготовка, масс-
спектрометрический анализ, концентрирование углекислоты, окисление дрожжами
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SAMPLE PREPARATION FOR A MASS-SPECTROMETRIC 
ANALYSIS OF 13С/12С ISOTOPE FRACTIONATION 

FROM ENVIRONMENT TO THE PLANT CARBON POOL
T.E. Kuleshova1, E.S. Pavlova1, 

Yu.A. Titov2, A.G. Kuzmin2, N.R. Gall1

1 The Ioffe Institute of the Russian Academy of Sciences, 
St. Petersburg, Russian Federation

2 Institute for Analytical Instrumentation, St. Petersburg, Russian Federation

In order to study the differences in the 13C and 12C isotopes assimilation degree related to 
the rate of photosynthetic reactions, we have developed a number of procedures of sample 
gasification and a hardware experimental complex for sample preparation before a mass-spec-
trometric isotope analysis of carbon involved in a plant life. A setup for concentrating the 
carbon dioxide located around the plant was designed and made. The setup makes catalytic 
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afterburning of organic microimpurities available for increasing the carbon content more than 
a hundred times. A reaction procedure for oxidation of leaf glucose by yeast generating carbon 
dioxide was suggested, reagent concentrations selected. The collected samples were free from 
impurities (not exceeding 10–5). The developed sample preparation technique was used to study 
the effect of the light exposure characteristics on the carbon isotope interchange between at-
mospheric CO2 and the plant carbon pool. 

Keywords: carbon isotopes, plant, sample preparation, mass spectrometric analysis, CO2 
concentration 
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Введение

При фотосинтезе наблюдается эффект 
фракционирования изотопов элементов, 
составляющих органические продукты, в 
частности, растения избирательно погло-
щают стабильные изотопы углерода 12С и 
13С [1 – 5]. Распределение изотопов меж-
ду углекислым газом воздуха и продукта-
ми фотосинтеза определяется реакционной 
способностью молекул различного изотоп-
ного состава, причем в продуктах реакции 
накапливается изотоп, с участием которого 
реакция протекает быстрее. Растения ин-
тенсивно накапливают изотоп 12C, и его 
относительное содержание в их тканях на 
15 – 25 ‰ выше, чем в атмосфере. Пред-
положительно, дифференциация изотопов 
в процессе фотосинтеза проходит в два эта-
па: на первом происходит предпочтитель-
ное поглощение из атмосферного воздуха 
углекислого газа 12CO2 и его растворение в 
цитоплазме растений, что обусловлено ки-
нетическим эффектом; на втором этапе в 
процессе синтеза органических соединений 
из растворенной в цитоплазме углекисло-
ты СО2 извлекается фракция, обогащенная 
в свою очередь изотопом 12С [6]. Анализ 
изотопного состава представляет большой 
интерес для исследований распределения 
углерода в системе почва – растение – ат-
мосфера [7, 8], а также реакции раститель-
ных организмов на изменение внешних ус-
ловий [9].

В настоящее время для мониторинга ин-
формации о процессах газообмена в систе-
ме растение – корнеобитаемая среда при-
меняют электрохимические газовые сенсо-
ры; при анализе потоков углекислого газа 
в закрытых камерах используют алгоритмы 
обработки и моделирования [10]; для изу-
чения темнового газообмена растительных 

объектов используют манометрический ап-
парат Варбурга [11]. Широкое распростра-
нение в качестве индикатора метаболизма, 
передвижения углерода и образования про-
дуктов фотосинтеза нашло применение ра-
диоактивного изотопа 14С [11, 12]. Однако 
данные методы не применимы для анализа 
изотопных процессов при конверсии угле-
кислого газа из воздушной среды в углерод-
ный пул растения в процессе его развития.

Наиболее распространенным и эффек-
тивным методом для измерения изотопного 
отношения 13С/12С является масс-спектро-
метрия. Однако стандартные методы и ап-
паратные комплексы забора и подготовки 
пробы для такого измерения не пригодны 
для проведения исследования непосред-
ственно в зоне жизнедеятельности расте-
ний.

Таким образом, цель данной работы за-
ключалась в разработке методики сбора и 
подготовки пробы, пригодной для иссле-
дования взаимообмена изотопов углерода 
между растением и атмосферой путем про-
ведения изотопного масс-спектрометриче-
ского анализа отношения 13С/12С одновре-
менно как в атмосферном углекислом газе 
около растения, так и в тканях растения в 
ходе его жизнедеятельности. 

Методика и аппаратный комплекс 
пробоподготовки для 

масс-спектрометрического 
изотопного анализа углерода, 

участвующего 
в жизнедеятельности растений

С целью изучения изотопного состава 
углерода в тканях растений и степени его 
фракционирования из воздушной среды, 
нами была предложена методика и создан 
аппаратный комплекс, позволяющие осу-
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ществлять пробоподготовку для масс-спек-
трометрического изотопного анализа угле-
рода, участвующего в жизнедеятельности 
растений.

Измеряемое отличие отношения изото-
пов углерода образца от стандарта принято 
выражать в значениях δ13С:

δ13С = [(13С/12С)smp /(
13С/12С)stnd  – 1]·103 ‰,

где 13С/12С – изотопное отношение углеро-
да; нижние индексы  smp и stnd относятся к 
образцу и стандарту соответственно.

Для сопоставимости данных при изотоп-
ном анализе углерода введен общеприня-
тый стандарт Belemnitella Americana (PDB) 
из формации Пи-Ди (PD) мелового возрас�-
та (Южная Каролина) с изотопным отно-
шением углерода 13С/12С = 1123,72·10–5. 

Отношение 13С/12С определяется в га-
зе CO2, концентрация которого в пробе 
должна быть достаточно высока (более 
2 – 3 %) и постоянна. При работе с рас-
тениями мы сталкиваемся со следующими 
проблемами:

малая концентрация углекислого газа в воз-
душной среде вокруг растений (~3·10–4 % 13CO2);

необходимость перевода органического 
вещества тканей растительных организмов 
в газообразное состояние.

Следовательно, для проведения изотоп-
ного масс-спектрометрического анализа 
необходимо обогащение газовой смеси, 
которое мы реализовали путем вымора-
живания в парах азота (см. далее). А для 
перевода твердого вещества в газообразное 
состояние мы предложили и реализовали 
метод, альтернативный термическому раз-
ложению, который заключается в исполь-
зовании дрожжей в качестве окислителей 
углеродсодержащих соединений.

Анализ отношения 13С/12С проводили 
на специализированном изотопном ста-
тическом магнитном масс-спектрометре 
«Хеликомасс», разработанном в Физи-
ко-техническом институте им. А.Ф. Иоффе 
РАН, Санкт-Петербург [13]. Мы использо-
вали лабораторный стандарт, откалибро-
ванный по отношению к PDB с помощью 
масс-спектрометра Thermo Scientific Delta 
(США).

Трехколлекторная система детектирова-
ния, работающая в режиме спектрографа, 
позволяет регистрировать молекулярные 
ионы двуокиси углерода CO2

+ со следую-
щими отношениями массы к заряду:

m/z = 44 – значение соответствует основ-
ной изотопной модификации 12C16O16O;

m/z = 45 – сумме изотопных модифика-
ций 13C16O16O и 12C17O16O;

m/z = 46 – сумме изотопных модифика-
ций 12C18O16O и практически незначимым 
добавкам 13C17O16O.

В работе использовали только значения 
m/z, равные 44 и 45, в качестве носителей 
аналитической информации об изотопном 
отношении 13С/12С.

С учетом изотопной распространенности 
углерода 

13С/12С = 0,01123 : 1,000
и кислорода

18О : 17О : 16О =
= 2,0048·10–3 : 3,9093·10–4 : 1,000

а также характеристик детектора, расчет ве-
личины δ13С производился по следующему 
алгоритму:

Шаг 1. Определение интенсивности сиг-
нала для изотопов 13С и 12С с учетом вклада 
изотопов кислорода

13С = (I45/33)  – 2 I44·3,9093·10–4;
12С = I44 + 2 I44·2,0048·10–3 + 

+ 2 I44·3,9093·10–4,
где I45 , I44 – интенсивности сигнала для 
значений m/z = 45 и 44, соответственно.

Шаг 2. Расчет нормировочного 
коэффициента k по формуле

k = 0,0106956/Re,
где Re – среднее значение 13С/12С для ла-
бораторного эталонного газа, нормирован-
ное на коэффициент 0,0106956, являющий-
ся абсолютным содержанием изотопа 13С в 
лабораторном стандарте и измеренный по 
отношению к международному стандарту 
PDB.

Шаг 3. Расчет значения δ13С по формуле

δ13С = [(kRs/RPDB) – 1] ·103,
где Rs – измеренное отношение 13С/12С для 
образца; RPDB – отношение 13С/12С для стан-
дарта PDB, равное 0,0112372.

Для молекулярного анализа состава газо-
вых смесей, получаемых в ходе пробоподго-
товки образцов, определения концентраций 
отдельных компонентов и их идентифи-
кации в динамическом режиме, исполь-
зовали квадрупольный масс-спектрометр 
ТЕХМАС МС7-100, разработанный в Ин-
ституте аналитического приборостроения 



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 12 (4) 2019

72

РАН, Санкт-Петербург. В приборе пред-
усмотрена возможность определять состав 
газовой смеси в диапазоне массовых чисел 
2 – 100 а.е.м., что позволяет устанавливать 
наличие в пробе веществ и осколков моле-
кул, интерферирующих с углекислым газом.

Установка для обогащения углекислого 
газа и определения изотопного 

отношения углерода в воздушной 
среде, окружающей растение

Для реализации изотопного масс-спек-
трометрического анализа углерода в атмос-
ферной среде около растений, необходимо 
обогатить газовую смесь углекислым газом 
воздуха. Одним из способов концентрирова-
ния углекислого газа является его вымора-
живание. При абсолютном давлении 760 мм 
рт. ст. и температуре –78,9 °С, углекисло-
та переходит в твердое состояние. Процесс 
вымораживания осуществляется в тепловом 
режиме, обеспечивающем кристаллизацию 
углекислоты на стенках накопительного 
сосуда, и в отсутствие снега в потоке воз-
духа. При этом разность температур между 
воздухом и стенками не должна превышать 
30 °С, а скорость потока газа (во избежа-
ние срыва и уноса осажденных кристаллов) 
должна быть не выше 3 м/с.

С учетом описанных условий нами была 

реализована методика обогащения газовой 
смеси углекислым газом. Схема установ-
ки для концентрирования углекислого газа 
представлена на рис. 1. В теплоизоляцион-
ный сосуд 4, наполненный примерно на 
треть жидким азотом, помещали пробирку 
3, через которую прокачивали малые пото-
ки атмосферного воздуха. Пробирка рас-
полагалась в парах азота таким образом, 
чтобы температура ее дна составляла около 
–100 °С. В качестве герметичной камеры 
для тестируемого растения использовали 
эксикатор 1.

Система вымораживания состоит из двух 
контуров, в одном витке 2 которого под-
держивается температура чуть ниже нуля 
и обеспечивается осаждение воды, а так-
же осушение газовой смеси, в другом хо-
лодильнике-теплообменнике 3, выполнен-
ном в виде стеклянной пробирки объемом 
235 см3, температура в области подачи газо-
вой смеси – ниже –100 °С, что позволяет 
перевести углекислый газ в твердую фазу. 
Скорость потока не превышает 0,5 м3/ч, 
что позволяет десорбироваться твердой 
углекислоте на стенках пробирки. Система 
пневмотрубок, соединяющая все составля-
ющие установки и побудитель расхода 5, 
обеспечивает циркуляцию газовой смеси от 

Рис. 1. Установка для обогащения углекислого газа из атмосферы, окружающей растение:
1 – герметичная фитокамера с трубками отвода и подвода воздуха, 2 – U-образная трубка для 
осушения газовой смеси, 3 – пробирка Вюрца для осаждения углекислого газа в парах азота с 

встроенным катализатором для дожигания органических примесей, 
4 – теплоизоляционный сосуд с жидким азотом, 5 – побудитель расхода.

Температура контролируется термопарой
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растения через систему емкостей обратно в 
камеру с исследуемым объектом.

После цикла вымораживания, длящего-
ся 15 мин, концентрированная двуокись 
углерода в пробирке переводится в газо-
образное состояние нагреванием при ком-
натной температуре. Пробирка оснащена 
платиновым катализатором 35 × 1 мм, обе-
спечивающим при токе накала 3,5 A тем-
пературу свыше 900 °С. После оттаивания 
в пробирке осуществляется каталитическое 
сжигание примесей за время τ ≈ 600 с. Со-
гласно нашей оценке, общая концентрация 
примесей, способных интерферировать при 
изотопных измерениях углерода с целевы-
ми ионами на массовых числах 44 и 45, не 
превышала уровня 10–5.

Методика определения изотопного 
отношения для углерода глюкозы 

в тканях растений
Для того чтобы определять изотопный 

состав углерода глюкозы в тканях 
растительных организмов, основываясь 
на разработанном методе изучения 
фракционирования изотопов углерода 
гетеротрофными микроорганизмами [14], 
нами было предложено использовать 
реакцию окисления дрожжами для перевода 
простых сахаров растений в газовую фазу с 
образованием углекислого газа.

Утилизация глюкозы дрожжами 
происходит в основном двумя путями:

гликолитическое расщепление, т. е. 
из молекулы глюкозы образуются две 
молекулы пирувата;

частичное окисление глюкозы в 
окислительном пентозофосфатном цикле, 
когда из молекулы глюкозы образуются три 
молекулы двуокиси углерода и пируват [14]. 

Пируват, синтезированный по 
обоим указанным путям метаболизма 
глюкозы, затем может окисляться 
в цикле трикарбоновых кислот с 
отщеплением молекулы углекислого газа 
и присоединением кофермента А (CоА) с 
образованием ацетил-CоА:

CH3–CO–COOH + SH-CoA + NAD →
→ CO2 + CH3–CO–S-CoA + NAD•H2.

В отсутствие кислорода далее протекает 
реакция спиртового брожения, суммарное 
уравнение которого имеет следующий вид:

C6H12O6 → 2CO2 + 2C2H5OH.
Образующийся в ходе реакции 

ацетальдегид имеет молярную массу  

44 г/моль, что не позволяет разделить его 
с целевым соединением – углекислым 
газом. Однако в связи с тем, что исходным 
веществом для углерода, составляющего 
ацетальдегид CH3COH, является глюкоза, 
погрешности в изотопном составе растения 
это вещество вносить не будет. Этиловый 
спирт с молярной массой 46 г/моль 
начинает образовываться примерно через 
сутки после начала реакции, после того, 
как дрожжи израсходуют питательные 
вещества, представленные в нашем случае 
глюкозой в растительных тканях.

Методика заключалась в следующем: 
в герметичную пробирку помещали 
измельченную растительную ткань, воду и 
сухие дрожжи (рис. 2); после 30-минутной 
реакции синтезированный углекислый газ 
отбирали для масс-спектрометрического 
анализа.

На квадрупольном масс-спектрометре 
МС 7-100 был зарегистрирован полный 
масс-спектр газовой смеси, которая 
образовывалась в реакционной пробирке 
в ходе реакции окисления дрожжами 
(рис. 3). Относительно газов в атмосферном 
воздухе, в ходе реакции (в течение 15 мин) 
наблюдался рост интенсивности пиков в 
масс-спектре, относящихся к значению 
m/z = 44 (CO2) (в 53 раза) и в интервале 
значений m/z = 50 – 70 (в 5 – 10 раз). 

Согласно данным работы [15], в области 

Рис. 2. Окисление глюкозы из листьев 
растений дрожжами до получения углекислого 

газа в реакционной пробирке
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m/z = 50 – 70 лежат, в основном, сигналы от 
осколочных ионов, и нет данных о пиках, 
относящихся к интерференции осколков, 
при m/z = 45 (эта масса соответствует 
молекуле СО2 с изотопом 13С). Кроме 
того, отсутствие пика на m/z = 46 говорит 
об отсутствии в газовой смеси паров 
этилового спирта, который обычно является 
главным интерферирующим агентом при 
изотопных измерениях углерода. По нашей 
оценке, общая концентрация примесей, 
молекулярные или осклочные ионы которых 
способны интерферировать с целевыми 
ионами, используемыми при изотопных 
измерениях на массовых числах 44 и 45, не 
превышала уровня 10–5, что обеспечивало 
необходимую точность измерений в 1 ‰.

Соотношение компонентов реакции 
для спиртового брожения должно быть 
следующим: 1 кг сахара, 4 – 5 л воды, 100 г 
прессованных дрожжей или 20 г сухих. В 
связи с тем, что концентрация сахаров 
в тестируемых тканях растения точно не 

Рис. 3. Масс-спектры воздуха в реакционной пробирке (сплошная кривая) и в газовой смеси, 
образующейся в ходе окисления глюкозы листьев растений дрожжами (пунктирная кривая) в 

диапазонах m/z 0 – 45 а.е.м. (a) и 45 – 95 а.е.м. (b)

известна, нами был проведен эксперимент 
по подбору концентраций реагентов 
(см. таблицу). Существенных различий в 
значениях δ13С листьев выявлено не было. 
Стандартное отклонение среди полученных 
значений равно 1,3 ‰. Значение δ13С, 
например, для 1 мг растительной ткани на 
1 мл воды (вторая строка таблицы) через 

Таблица
Зависимость δ13С глюкозы листьев 

от концентрации реагентов 
в реакции окисления дрожжами

Количество реагента (мг)
на 1 мл воды

δ13С, ‰
Растительная

ткань Дрожжи

0,5 1,05 –33,6 ± 0,9

1,0 1,04 –33,6 ± 0,9

2,0 1,05 –31,8 ± 0,9
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60 мин после начала реакции составило 
–35,3 ± 0,9 ‰, а через 90 мин составило 
–33,6 ± 0,9 ‰.

Помимо исследования растительных 
сахаров, был получен и проанализирован 
изотопный состав сахаров, относящихся 
к различным типам фотосинтеза и 
используемых в качестве субстрата для 
дрожжей.

При окислении дрожжами свекольного 
сахара, выделенного из С3-растений 
(фиксирующих углекислоту по С3-
механизму фотосинтеза [16]), полученное 
отношение изотопов углерода составило

δ13С = –33,4 ± 1,9 ‰.
Для тростникового сахара, 

синтезированного из С4-растения (высшие 
растения с С4-фотосинтезом [16]), значение

δ13С = –14,6 ± 1,6 ‰.
Полученные нами значения согласуются 

с литературными данными для указанных 
типов фотосинтеза, что позволяет 
применять предложенную методику для 
широкого круга объектов.

Применение разработанной 
методики пробоподготовки

Указанные методы использованы для 
того, чтобы изучить влияние спектральных 
характеристик освещения на степень 
взаимообмена изотопов углерода между 
атмосферным воздухом и органами 
растений, осуществляющими фотосинтез. 
Оказалось, что изотопный состав листьев 
существенно зависит от спектра освещения, 
при котором растение выращивалось. 
Так, при изменении спектра от красной 
до синей составляющих отношение 
13С/12С изменялось в интервале от –35 
до –23 ‰, причем зависимость от длины 
волны носила немонотонный характер. 
Разница между изотопным составом 
углерода в воздухе около растений и в 
их листьях меняется в пределах от 7 до 
19 ‰ в зависимости от спектрального 
состава освещения и характеризует 
скорость ассимиляции углерода за счет 
протекания фотосинтетических реакций 
и фотодыхания. Эта разница отражает 
степень фракционирования изотопов в 
ходе жизнедеятельности растений и может 
быть использована в качестве параметра 
фитомониторинга. Более детально эти 
результаты будут опубликованы позднее.

Краткие результаты и выводы
В результате проведенного исследования 

была разработана система для сбора 
и подготовки пробы для проведения 
масс-спектрометрического анализа 
фракционирования изотопов 13С/12С из 
окружающей среды в углеродный пул 
растений. Разработка системы включала 
следующие аспекты:

создание установки для сбора и 
обогащения пробы углекислого газа из 
воздуха, окружающего растения, in vivo, 
путем вымораживания углекислого газа при 
температуре паров жидкого азота;

разработку и применение методики 
получения пробы углекислого газа из 
содержащейся в листьях глюкозы путем их 
биохимического окисления дрожжами.

В результате экспериментальных 
исследований, проведенных на созданной 
установке по разработанной методике, 
установлено, что отношение изотопов 
углерода в углекислом газе, выделяемом при 
окислении растительной ткани дрожжами, 
в течение трех часов остается неизменным.

При окислении дрожжами полученные 
отношения изотопов углерода составили

δ13С = –33,6 ± 0,9 ‰ 
для листа С3-растения;

δ13С = –33,4 ± 1,9 ‰ 
для свекольного сахара, выделенного из 
С3-растений;

δ13С = –14,6 ± 1,6 ‰ 
для тростникового сахара, синтезированного 
из С4-растения.

Приведенные значения согласуются с 
литературными данными для этих типов 
фотосинтеза, что позволяет применять 
предложенную методику для широкого 
круга объектов.

Разработанная система сбора и подготовки 
проб обеспечила существенное повышение 
точности изотопных измерений благодаря 
концентрированию углекислого газа из 
пространства вокруг растения и устранению 
интерферирующих органических примесей.

Метод пробоподготовки был с успехом 
использован для измерения зависимости 
изотопного отношения углерода от 
спектрального состава светового 
воздействия на растения в процессе их 
роста. Показаны существенные различия 
в изотопном составе углекислого газа 
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атмосферы и листьев растений.
Таким образом, изотопное отношение 

13С/12С рекомендуется использовать как 
важный показатель скорости протекания 
реакции фотосинтеза, а разница между 
значениями δ13С для окружающего 

растение воздуха, вовлеченного в его 
метаболизм, и δ13С углеродного пула тканей 
растительного организма потенциально 
отражает степень фракционирования 
изотопов в ходе жизнедеятельности 
растений.
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Исследованы условия освещения, позволяющие повысить контрастность визуализации 
биологических тканей при хирургических операциях. При этом использована специальная 
экспериментальная установка на основе светодиодной, динамически управляемой 
системы освещения. Операционная бригада проводила подбор оптимального освещения 
операционного поля при работе с отдельными органами и тканями животных 
(крысы), одновременно выполнялись экспериментальные исследования спектральных 
характеристик этих биологических объектов. На основе полученных данных проведен 
анализ яркостного и цветового контрастов, который включал сравнение с освещением 
объектов светом от галогенной лампы накаливания. По результатам исследований 
определены оптимальные  спектрально-цветовые параметры освещения для контрастной 
визуализации различных тканей при проведении хирургических операций.
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OPTIMIZATION OF SURGICAL FIELD ILLUMINATION 
TO MAXIMIZE THE CONTRAST WHEN BIOLOGICAL OBJECTS

BEING VISUALIZED
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The optimal lighting conditions for contrast imaging of biological tissues during surgical oper-
ations have been studied. In so doing a special experimental setup based on a dynamically con-
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trolled LED lighting system was used. The operating team selected the optimal illumination of the 
operating field during work with individual organs and tissues of animals (rats); simultaneously 
experimental investigations of the spectral characteristics of these biological objects were carried 
out. Relying on such experimental data, an analysis of luminance and color contrasts, including a 
comparison with a halogen lamp effect was performed. Optimal spectral-color lighting parameters 
for contrast visualization of various tissues during surgical operations were determined.

Keywords: LEDs, RGB-mixing, dynamic light control, surgical lamp, contrast visualization 
of biological tissues
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Введение

Цветовое восприятие объектов и, что 
особенно важно в хирургии, четкое опреде-
ление границ тканей, даже слабо различаю-
щихся по цвету, значительно снижает риск 
неточных действий при проведении опе-
ративного вмешательства [1, 2]. До недав-
него времени представлялось, что лучшим 
для освещения операционных является по-
лучаемый от галогенных или ксеноновых 
ламп белый свет с высоким индексом цве-
топередачи, позволяющий наиболее точно 
воспроизводить цвет оперируемых тканей. 
В то же время известно, что повышение 
цветового контраста между наблюдаемыми 
объектами можно достичь с использовани-
ем «акцентного» окрашенного освещения, 
учитывающего спектральные зависимости 
коэффициента отражения объектов, в част-
ности, различных биологических тканей. 
Такой подход может быть реализован на ба-
зе полихромных светодиодных излучателей 
с регулируемыми спектрально-цветовы-
ми характеристиками, как это было впер-
вые предложено в работе [3]. С помощью 
управляемого хирургического светильника 
была показана возможность контрастной 
визуализации опухолевых образований и 
тканей, претерпевших некротические изме-
нения; при этом такие образования и ткани 
были локализованы не только вблизи по-
верхности, но и на некоторой глубине, под 
слоем здоровых тканей. В настоящее время 
интерес к подобного рода исследованиям – 
повышению контрастности визуализации 
биологических тканей в хирургии за счет 
специального освещения – растет [4–6].

Целью данной работы является опреде-

ление режимов оптимального освещения, 
обеспечивающих максимальный контраст 
объектов при проведении хирургических 
операций. В связи с этим, совместно иссле-
довались спектрально-цветовые характери-
стики биологических тканей и спектров из-
лучения перестраиваемого светильника.

Использованная установка и 
методика эксперимента

В лабораторных условиях, на базе Ор-
ловского государственного университета 
имени И.С. Тургенева (ОГУ) (г. Орел, Рос-
сия), с помощью светодиодного хирургиче-
ского осветителя были проведены тестовые 
испытания на животных.

Экспериментальные исследования 
проводились на клинически здоровых кры-
сах-самцах (2 особи линии Wistar, возраст 
– 6 мес), в соответствии с принципами над-
лежащей лабораторной практики GLP (со-
гласно ГОСТ 33647-2015). Работа была одо-
брена этическим комитетом ОГУ (протокол 
№ 10 от 16.10. 2017). Животных содержали 
в условиях карантина, контролируемых по 
температуре, влажности и чистоте, в тече-
ние 2 недель. Во время исследования кры-
сы были подвергнуты анестезии препара-
том Золетил 100 (Vibrac, Франция) в стан-
дартных дозировках. Животных размещали 
на специальной фиксирующей платформе. 
Опыты проводились на участках кожи по-
сле предварительной депиляции, на под-
кожно-жировой клетчатке, на тканях мышц 
органов брюшной полости (кишечник и пе-
чень). После окончания манипуляций, жи-
вотных выводили из опытов в соответствии 
с правилами проведения экспериментов.
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Перестраиваемый по спектру хирур-
гический светильник устанавливался над 
специальным операционным столом для 
мелких лабораторных животных на рас-
стоянии 70 см и обеспечивал создание 
однородного светового поля размером 
не менее 20 × 20 см (рис. 1). В процес-
се исследований, с помощью программ-
ного обеспечения светильника LED lamp 
изменялись спектральные параметры 
светодиодной матрицы. Светодиодная 
RGBW(RGBWLED)-матрица включала че�-
тыре кристалла большой площади, разного 
цветового излучения: R – красного, G – зе-
леного, B – синего, а также W-кристаллы 
с люминофорным покрытием как источ-
ники белого света с коррелированной цве-
товой температурой (6500 K). Управление 
световыми параметрами светильника осу-
ществлялось с удаленного компьютера PC. 
На основании субъективной зрительной 
оценки операционной бригады хирургов 
проводился подбор оптимального освеще-
ния операционного поля для тканей и ор-
ганов. Спектральный состав испускаемого 
света контролировался переносным спек-
трометром MK350.

Процедура измерения коэффициен-
тов отражения заключалась в следующем: 
биологический образец помещали в пучок 
падающего излучения; световой поток, от-
раженный от него, относили к величине 
падающего потока при отсутствии образца. 
При диффузном отражении или пропуска-
нии было необходимо собрать все лучи, 
рассеянные по разным направлениям.

Для получения спектральных характери-
стик тканей было проведено исследование 
с помощью комплекса OL 770-LED High-
speed LED Test and Measurement system [7] 
(рис. 2).

Образцы для исследований были подго-
товлены в ОГУ по следующей методике.

Был использован набор стекол с об-
разцами от двух особей. В соответствии 
с принципами “Good Laboratory Practice 
(GLP)” и концепцией “3Rs” (reduction, 
refinement and replacement) [8], а конкрет-
но – с пунктом сокращения численности 
животных в эксперименте, количество ис-
следуемых крыс принималось минимально 
возможным – две.

Предварительно проводились опыты для 
сравнения спектральных характеристик 
различных биологических тканей. Затем 
выполнялись многократные измерения од-

Рис. 1. Схема установки хирургического 
осветителя:

LED lamp – управляемый светодиодный 
светильник, Sp – спектрометр МК350,

PC – персональный компьютер, LA – лабораторное 
животное (на вставке показаны и обозначены его 

внутренние органы)

Рис. 2. Адаптированный измерительный 
комплекс OL-770 для проведения 
исследований спектральных характеристик 

биологических тканей:
1 – спектрорадиометр; 2 – окно для подключения 
оптического волокна от источника света; 3, 6 
– оптические волокна для регистрации сигнала 
и ввода излучения на образец, соответственно; 
4 – приставка для измерения интегральных 
(диффузного и зеркального) спектров отражения; 
5 – источник света; 7 – ввод излучения для 
измерения отражения; 8 – место для исследуемого 

образца, Samp – образцы тканей
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ного и того же параметра (10 раз) исследуе-
мой части биологического объекта, что по-
зволяло достичь снижения относительной 
погрешности. Далее приведены результаты 
измерения, где кривые отражения полу-
чены как среднее арифметическое от двух 
аналогичных образцов.

Для исследования было выбрано десять 
видов биологических тканей: поджелудоч-
ная железа, печень, селезенка, кожа, серд-
це, мозг, мышца, почка, подкожный жир, 
мочевой пузырь. Тонкий срез изучаемой 
ткани толщиной 1 мм (получен при помо-
щи скальпеля) помещался на предметное 
стекло размером 77 × 26 × 1 мм. Стекла с 
объектами устанавливались в приставке 
OL770-71для измерения спектров отраже-
ния. Образец фиксировался вторым тонким 
покровным стеклом.

Экспериментальные результаты

Подбор оптимального освещения 
операционного поля для каждого вида 
биологической ткани проводился с ис-
пользованием светодиодной, динамически 
управляемой системы освещения на ос-
новании субъективной зрительной оценки 
операционной бригады. Критериями выбо-
ра контрастной визуализации служили сле-
дующие показатели:

яркостный и цветовой контрасты, по 
сравнению с окружающими тканями;

четкое различение анатомической струк-
туры ткани и мелких деталей (отсутствие 
слияния).

Кроме этого учитывались:

комфортное зрительное восприятие;
оптимальная яркость;
отсутствие бликов и тени.
В качестве сравнения со светодиод-

ной матрицей, при использовании кото-
рой был подобран оптимальный спектр 
(RGBWLED), использовалось освещение 
от галогенной лампы (HL) и матрицы бе�-
лых светодиодов (WLED) с коррелиро�-
ванной цветовой температурой 2800 K. 
Спектральные характеристики этих источ-
ников представлены на рис. 3,a.

Полученные спектры отражения от раз-
ных биологических тканей, на которых 
можно видеть их различие, показаны на 
рис. 3, b.

Следует отметить, что анализ спектров 
отражения отдельных тканей различных ор-
ганов позволяет более глубоко взглянуть на 
проблему оптического распознавания био-
логических тканей, а также дает возмож-
ность оценить различные морфологические 
и структурные изменения в биологических 
органах, состоящих из одинаковых клеток.

Оценка контраста визуализации 
биологических объектов на 

основе эксперимента

Границы биологических тканей в зри-
тельной системе человека определяются 
яркостью и цветом граничащих органов. 
Яркостный контраст одного биологическо-
го органа на фоне другого дает достоверную 
оценку границ органов в приближении гра-
даций серого и определяется, согласно [9], 

Рис. 3. Спектры излучения источников (а) и отражения от различных биологических тканей (b): 
I – RGBWLED, II – WLED (светодиодные); III – HL (галогенная лампа);

1 – мозг, 2 – кожа, 3 – легкое, 4 – поджелудочная железа, 5 – мышца, 6 – сердце,
 7 – печень, 8 – почка, 9 – мочевой пузырь, 10 – селезенка
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следующим выражением:

где Φ1,2 biotis – относительные потоки зри-
тельного светового воздействия при отра-
жении света от первого (1) и второго (2) 
граничащих органов.

Величины Φ1,2 biotis определяются инте-
гралами от спектральной плотности потока 
зрительного светового воздействия, пред-
ставляющего собой произведение трех со-
множителей: спектра излучения источника 
света Esourse(λ), спектральной зависимости  
коэффициента отражения R1,2 biotis и функ-
ции относительной спектральной световой 
эффективности (ФОССЭ) человеческого 
глаза V(λ):

Интегрирование проводится в диапазоне 
длин волн оптического излучения, види-
мом человеческим глазом: 380 – 780 нм.

Рассчитанные таким образом яркостные 
контрасты препарата ткани печени на фоне 
других органов при освещении тремя типа-
ми источников представлены в табл. 1.

Максимумы спектральных плотностей 
зрительного светового воздействия от 
граничащих тканей располагаются на 
разных длинах волн и имеют различные 
амплитуды, при этом яркостный контраст 
слабо зависит от спектрального состава 
источника освещения у препарата ткани 
печени на фоне поджелудочной железы, 
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нервных волокон и подкожного жира. 
Контраст кровеносных сосудов на печени, 
наоборот, сильно зависит от спектрального 
состава источника освещения, что 
открывает возможность оптимизировать 
спектральный состав излучения осветителя 
с целью повышения яркостного контраста 
кровеносных сосудов. Расположение 
максимумов спектральных плотностей 
зрительного воздействия на разных длинах 
волн означает наличие существенного 
цветового контраста.

Различие цветов двух соприкасающихся 
объектов определяется разностью координат 
на цветовой диаграмме МКО 1931 [10].

Относительные спектральные плотности 
потока зрительного светового воздействия 
от двух граничащих биологических тканей 
(с номерами i = 1, 2) в системе цветов XYZ 
определяются выражениями[10]:

где X(λ), Y(λ), Z(λ) – функции сложения 
системы измерения цвета XYZ.

Относительные цветовые координаты 
(координаты цветностей) xi, yi зрительного 
светового воздействия биологических тка-
ней определяются выражениями:

Как принято в колометрии, каждый 
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Таблица  1
Яркостный контраст препарата ткани печени на фоне других 

биологических тканей при освещении различными источниками

Источник 
освещения

Поджелудочная 
железа

Нервные 
волокна

Кровеносные 
сосуды (вены)

Подкожный 
жир

HL 0,2570 0,5985 –0,0096 0,2972

RGBWLED 0,2548 0,5962 0,0012 0,2945

WLED 0,2542 0,5962 0,0066 0,2961

Примечание . Значения величины α (см. формулу в тексте) сопоставляются в 
относительных единицах.
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цвет можно представить точкой в про-
странстве цветов XYZ c двумя цветовыми 
координатами x и y; при этом координата z 
всегда линейно зависит от x и y.

Расстояние между двумя точками хi, yi  
на диаграмме МКО 1931 характеризует цве�-
товое различие двух световых потоков и 
может быть использовано в качестве меры 
контраста. Таким образом, цветовой кон-
траст одной биологической ткани (i = 1) на 
фоне другой (i = 2) определяется выраже-
нием

В том случае, когда величина αcolor выхо-
дит за границы эллипсов Мак-Адама [11, 
12], граничащие ткани различимы по цвету, 
в противном случае цвета могут не разли-
чаться.

Расчеты цветового контраста проведены 
нами для практически важного случая ви-
зуализации печени на фоне других, грани-
чащих с ней тканей, при освещении тре-
мя источниками света (табл. 2). На рис. 4 
представлены расчетные значения коорди-
нат цветности x, y тех же самых биологиче-
ских тканей.

По нашим результатам, значения цвето-
вого контраста αcolor во всех случаях выходи-
ли за периметр эллипсов Мак-Адама. Наи-
большее значение цветового контраста во 

( ) ( )2 2
1 2 1 2 .color x x y yα = − + −

всех случаях наблюдалось при освещении 
тканей светодиодной матрицей RGBWLED, 
что согласуется с экспертной оценкой прак-
тикующих хирургов.

Заключение
В данной статье рассмотрены вопро-

сы улучшения визуального определения 
in vivo морфологической принадлежности 
биологических тканей и органов, а также 
их дифференциации. Для решения указан-
ной проблемы использовалась возможность 
светодиодных излучателей варьировать 
спектрально-цветовые характеристики в 
широких пределах и, как следствие, обе-
спечивать выбор освещения, наилучшего 
для контрастной визуализации того объекта 
(ткани), с которым в данный момент рабо-
тает хирург.

Проведенные исследования спектральных 
характеристик биологических тканей 
показали заметную дифференциацию 
– различие биологичсеких тканей по 
спектрам отражения и целесообразность 
выбора оптимальных спектрально-цветовых 
параметров освещения для  их контрастной 
визуализации. В ходе экспериментальных 
исследований с использованием 
различных ламповых и светодиодных 
источников освещения (HL, RGBWLED 
и WLED) было показано, что наилучший 
контраст достигается при использовании 

Таблица  2

Значения цветового контраста ткани печени αcolor (отн. ед.)
на фоне других биологических тканей от различных источников света

Цветовые 
координата и 

контраст
Печень Поджелудочная 

железа
Подкожный 

жир Вены Нервные 
волокна

Галогенная лампа (HL)

x 0,482 0,460 0,475 0,575 0,460

y 0,396 0,396 0,410 0,405 0,351

αcolor 0 0,026 0,012 0,103 0,031

Светодиодная матрица RGBWLED 

x 0,461 0,440 0,457 0,576 0,438

y 0,410 0,427 0,420 0,351 0,435

αcolor 0,0256 0,032 0,015 0,124 0,039

Белый светодиод WLED

x 0,500 0,480 0,494 0,589 0,478

y 0,400 0,415 0,409 0,351 0,422

αcolor 0 0,026 0,012 0,101 0,032
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RGBWLED на основе светодиодной 
матрицы со специально подобранным по 
спектру освещением, причем оно может 
отличаться от спектра излучения белого 
света. Указанное отличие подтверждает 
перспективность применения различного 
освещения для визуализации тканей.

Таким образом, хирургический 
светильник должен иметь в своем составе 
общую систему освещения, сочетающую  
качественнный белый свет и динамически 

Рис. 4. Цветовая диаграмма МКО 1931, координаты цветности печени (1 – 3) и нервных 
волокон (4 – 6) при различном освещении: галогенной лампой (HL)(1, 4); светодиодной 

матрицей RGBWLED (2, 5); белым светодиодом (3, 6)

управляемую систему цветного 
освещения, обеспечивающую контрастную 
визуализацию биологических тканей.

Исследования выполнены при частич-
ной поддержке Соглашения о субсидии с 
Минобрнауки России (Номер соглашения – 
ЭБ 075-02-2018-929, внутренний номер согла-
шения – 14.604.21.0187, уникальный иденти-
фикатор проекта – RFMEFI60417X0187).
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В статье рассматривается устройство и практическое применение созданного 
авторами автоматического измерителя петель сегнетоэлектрического гистерезиса 
на основе микроконтроллера Atmega328. Проанализированы современные подходы 
к использованию классической схемы Сойера – Тауэра и показана практическая 
необходимость в выполненной разработке прибора. Приводится принципиальная 
схема и описание основных узлов созданного устройства. Представлены результаты 
тестовых измерений петель гистерезиса в монокристалле титаната бария, которые 
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измерения петель сегнетоэлектрического гистерезиса в монокристалле твердого 
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130 – 300 K.

Ключевые слова: поляризация, сегнетоэлектрик, гистерезис, схема Сойера – Тауэра

Ссылка при цитировании: Вакуленко А.Ф., Вахрушев С.Б., Филимонов А.В., 
Чжан Н. Установка для измерения петель сегнетоэлектрического гистерезиса на 
основе модифицированного метода Сойера – Тауэра // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. Физико-математические науки. 2019. Т. 12. № 4. С. 89–96. DOI: 10.18721/
JPM.12409

Статья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

AN AUTOMATIC SYSTEM FOR MEASURING
THE FERROELECTRIC HYSTERESIS LOOPS 

USING THE MODIFIED SAWYER – TOWER CIRCUIT

A.F. Vakulenko1, S.B. Vakhrushev2, A.V. Filimonov1, N. Zhang3

1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation;
2 The Ioffe Institute of the Russian Academy of Sciences, 

St. Petersburg, Russian Federation
3 Xian Jiaotong University, Xian, China

In the article, an equipment and practical application of an automatic system (created by 
the authors) for measuring the ferroelectric hysteresis loops using the Atmega328 microcon-
troller have been considered. The modern approaches to the classical Sawyer – Tower circuit's 
application was analyzed, and practical need for such development was proven. The schematic 
diagram and description of the main device’s components were given. Test results on measuring 
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Введение

Зависимость величины поляризации от 
внешнего электрического поля в сегнето-
электриках представляет собой петлю ги-
стерезиса и является одной из основных 
характеристик сегнетоэлектрических мате-
риалов. Первые работы по измерению пе-
тель гистерезиса были проведены в 1930-х 
годах Сойером и Тауэром, и с тех пор метод 
назван их именами. В первоначальном ва-
рианте схема представляла собой генератор 
высокого напряжения и последовательное 
присоединение к нему плоского конден-
сатора образца и опорного конденсатора, 
подключенных к отклоняющим пластинам 
трубки Брауна. К настоящему времени дан-
ная схема измерений многократно модифи-
цировалась, предложены варианты компен-
сации паразитных эффектов в образце [1], 
различные способы измерения выходного 
сигнала [2], а также специальные формы 
подаваемого измерительного напряжения 
[3 – 5].

В классической схеме применяется сину-
соидальный или треугольный измеритель-
ный сигнал. В этом случае одной из главных 
проблем при измерении петель гистерезиса 
является поворот фазы измеряемого сигна-
ла из-за паразитных эффектов в образце, 
например, из-за высокой величины про-
водимости. Это выражается в искажении 
петли или вовсе в появлении петли у ма-
териала, у которого ее быть не должно, что 
подробно описано в работе [6]. Решением 
проблемы является применение сложной 
формы измерительного сигнала, например 
приложение пар импульсов каждой поляр-
ности. Этот метод носит название “Positive 
up negative down” (PUND); также в лите-
ратуре встречается название “Double wave 
method” (DWM) [3]. В данном методе пере-
ключение поляризации происходит на пер-
вых импульсах (полуволнах), а на вторых 

измеряются все эффекты, не сохранивши-
еся при снятии внешнего электрического 
поля. Встречаются и более сложные изме-
рительные сигналы, но их описание выхо-
дит за рамки настоящей работы.

Хотя оригинальная схема измерений, 
благодаря своей простоте, встречается до-
вольно часто и в настоящее время, она име-
ет множество недостатков. Самый главный 
из них – сложность сбора данных. До мас-
сового распространения цифровых осцил-
лографов единственным способом сохране-
ния измеренных петель было фотографи-
рование экрана осциллографа или перенос 
изображения на полупрозрачную бумагу 
(пленку).

Одним из главных достоинств цифрового 
осциллографа можно считать возможность 
сохранения численных данных измеренного 
сигнала. Такой функцией снабжен каждый 
современный цифровой осциллограф, но 
далеко не каждый из них позволяет сохра-
нять числовые значения измерений, прове-
денных в XY-режиме, который необходим 
для применения схемы Сойера – Тауэра. В 
большинстве случаев присутствует возмож-
ность сохранять только значения данных 
обоих каналов осциллографа от времени, 
что неудобно и требует постоянного пере-
ключения между двумя режимами. Также 
такой метод становится значительно слож-
нее при использовании специальных форм 
измерительного сигнала в случае моди-
фицированных схем. Например, в методе 
двойной волны присутствуют относительно 
длинные паузы между полуволнами, необ-
ходимые для разряда опорного конденса-
тора, и у осциллографа вполне может не 
хватить объема памяти для качественного 
захвата такого долгого процесса измерения.

Также немаловажной проблемой ис-
пользования осциллографа является необ-
ходимость личного присутствия оператора, 
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поскольку большинство приборов не снаб-
жено автоматической системой сохранения 
данных синхронно с некоторым внешним 
процессом. В реальных экспериментах 
вполне может возникнуть необходимость 
измерения сотен петель гистерезиса в те-
чение значительного промежутка време-
ни, например, при длительном проходе по 
температурному диапазону. В таком случае 
необходимо использовать какую-либо уни-
версальную цифровую систему сбора дан-
ных, подобные системы широко распро-
странены в настоящее время.

В данной статье описывается простая в 
изготовлении система сбора данных на ос-
нове широкодоступных, недорогих компо-
нентов и пример ее практического приме-
нения – изучение поляризации монокри-
сталла сегнетоэлектрика PMN-20PT.

Схема и принцип работы устройства

Предлагаемый измеритель петель сегне-
тоэлектрического гистерезиса построен на 
базе микроконтроллера Atmega328, входя-
щего в состав отладочной платы Arduino 
Uno. Принципиальная схема устройства 
представлена на рис. 1. Для измерения пет-
ли гистерезиса необходимо иметь как ми-
нимум один выходной канал аналогового 
напряжения и один входной. На представ-
ленной схеме выходной канал построен на 
базе микросхемы ЦАП DAC8512, который 
имеет встроенный источник опорного на-
пряжения, разрешение 12 бит и выходное 
напряжение в диапазоне от 0 до 4,095 В. 
Для расширения диапазона выходных 
напряжений до ±10 В применяется опера-
ционный усилитель (ОУ); в данном приборе 
это четырехканальный ОУ модели LM324. 
Напряжение питания ОУ, которое состав-
ляет ±12 В, обеспечивает необходимый раз-
мах выходного сигнала. В качестве опор-
ного источника для смещения выходного 
сигнала при масштабировании диапазонов 
выбран диодный шунт AD1580 с напряже-
нием стабилизации 1,225 В, током стаби-
лизации от 50 мкА до 10 мА и выходным 
сопротивлением 0,5 Ом. Подстроечные по-
тенциометры границ диапазона (R7) и ну-
ля (R5) имеют 25 оборотов, что позволяет 
производить настройку масштабирования 
выходного напряжения с точностью не 
хуже 0,5%. Входной канал измеряет паде-
ние напряжения на опорном конденсаторе 
и имеет диапазон ±5 В. В качестве АЦП 
используется встроенный преобразователь 

микросхемы Atmega328, имеющий 6 кана-
лов, разрешение 10 бит и опорное напря-
жение, подаваемое на вход AnalogVref (5 В). 
Поскольку напряжения на исследуемом об-
разце могут значительно превосходить до-
пустимые входные величины, на входном 
канале устанавливаются механизмы защиты 
от пробоя образца (стабилитроны, TVS-ди-
оды и прочее). К сожалению, такое реше-
ние имеет свои недостатки, так например, 
токи утечки стабилитронов, включенных 
параллельно опорному конденсатору, будут 
влиять на измерения подобно фазовраща-
ющему переменному резистору R13, что не 
всегда приемлемо. Одним из вариантов бо-
лее качественной защиты может являться 
установка высоколинейной опторазвязки, 
например HCNR201. Блок питания устрой-
ства построен на основе микросхем L78L05, 
L78L06 и MAX680 и обеспечивает напряже-
ния питания +5  и ±12 В.

На схеме приведен пример внешних 
подключений: усилитель напряжения с 
коэффициентом усиления 100 и установ-
ленный образец (плоский конденсатор с 
исследуемым материалом). В случае, если 
усилитель напряжения является нелиней-
ным или имеет нестабильные параметры, 
необходимо также измерять его выходное 
напряжение. Для этой цели создается еще 
один аналоговый входной канал (подобный 
описанному выше), который подключается 
через делитель к выходу высоковольтного 
усилителя. В таком случае форма импуль-
сов напряжения выходного канала выбира-
ется исходя из известного поведения усили-
теля, а значения напряжения на образце и 
на опорном конденсаторе синхронно изме-
ряются в процессе работы двумя входными 
каналами.

Величина опорного конденсатора выби-
рается так, чтобы падение напряжения на 
нем оставалось в пределах допустимого, но 
при этом занимало значительную часть диа-
пазона входных напряжений. Для простоты 
подбора этой величины обычно собирается 
блок конденсаторов, которые могут под-
ключаться к схеме как ручным галетным 
переключателем, так и электромагнитными 
реле, управляемыми микроконтроллером.

Резистор R13 используется для компен-
сации сдвига фазы между приложенным 
напряжением и напряжением на опор-
ном конденсаторе, появляющемся в слу-
чае значительной проводимости исследуе-
мого образца, а также он может быть ис-
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пользован в качестве токоизмерительного 
сопротивления. В последнем случае опор-
ный конденсатор отключается от цепи, а 
падение напряжения на резисторе R13 пе-
ресчитывается в протекающий через него 
ток, таким образом можно измерять токо-
вые петли гистерезиса. Величины данного 
сопротивления обычно составляют едини-
цы-десятки МОм в случае компенсации 
фазовращения и десятки-сотни кОм в слу-
чае измерений тока. В качестве токоизме-
рительного резистора удобно использовать 
сдвоенные потенциометры, в таком случае 
одну из его половин можно подключить к 
еще одному каналу АЦП микроконтроллера 
в режиме делителя опорного напряжения; 
тогда микроконтроллер может в любой мо-
мент измерить значение сопротивления то-
коизмерительного резистора для мгновен-
ного пересчета напряжения в ток.

Связь микроконтроллера с компью-
тером можно осуществлять по стандарту 
RS232, для реализации которого необходи-
мо снабдить схему преобразователем уров-
ней UART-RS232, или же по встроенному в 
отладочную плату USB-интерфейсу в режи-
ме виртуального COM-порта со скоростью 
передачи данных до 1 Мбит/с. Программи-

рование микроконтроллера может осущест-
вляться в стандартной среде Arduino IDE, 
не требующей отдельного программатора, 
или же в среде AVR Studio с использовани-
ем I2C/SPI программатора.

Экспериментальные исследования
Измерения петель сегнетоэлектриче-

ского гистерезиса были проведены на двух 
образцах: монокристаллах сегнетоэлектри-
ков BaTiO3 (BTO) и 0,8Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-
0,2PbTiO3 (PMN-20PT).

Монокристаллы были подготовлены сле-
дующим образом: изначально крупные об-
разцы нарезались на пластины с ориента-
цией плоскости [110] и толщинами 70 мкм 
для PMN-20PT и 600 мкм для BTO, затем 
поверхности пластин шлифовались алмаз-
ной суспензией DiaPro Nap R до уровня 
шероховатости менее 1 мкм. На обе сто-
роны пластин наносились проводящие 
электроды «хром-золото» толщиной 84 нм 
(Cr 4 nm, Au 80 nm); для этой цели приме-
нялась вакуумная установка для нанесения 
тонких пленок Moorfield Minilab 080. Для 
нарезки применялся станок Struers Accutom 
50, для измерения кристаллографической 
ориентации – рентгеновский дифрактометр 

Рис. 1. Принципиальная схема основных узлов измерителя петель сегнетоэлектрического 
гистерезиса



93

Приборы и техника физического эксперимента

SuperNova.
Хорошо изученный материал – моно-

кристалл титаната бария (BaTiO3) был вы-
бран в качестве тестового образца для про-
верки и настройки созданного прибора. На 
рис. 2 представлены полученные петли ги-
стерезиса (темные квадраты) и сигнал вто-
рых полуволн (светлые круги). Значитель-
ная разница между сигналами первого и 
второго прохода указывает на то, что в об-
разце происходит переключение поляриза-
ции, которая сохраняется даже при снятии 
внешнего поля. Положительная и отрица-
тельная части петли смещены относительно 
друг друга из-за того, что после приложения 
каждой полуволны измерительного сигнала 
опорный конденсатор разряжался до нуля. 
Полученные результаты с хорошей точно-
стью (порядка 10 – 15 %) соответствуют из-
меренным в работе [7] петлям гистерезиса 
на том же материале.

В качестве научно-практического приме-
нения разработанного прибора далее при-
водятся результаты по измерению петель 
гистерезиса в PMN-20PT из нашей работы 
[8]. Многочисленные исследования про-
цессов переключения поляризации в твер-
дых растворах PMN-PT [9, 10] указывают 
на линейную зависимость величины коэр-
цитивного электрического поля от темпе-
ратуры. В работе [11] описывается темпера-

Рис. 2. Петля гистерезиса, полученная методом двойной волны на монокристалле BaTiO3; 
использован созданный измеритель.

Амплитуда и частота измерительного сигнала равны 400 В и 50 Гц соответственно; темные квадраты – 
сигнал первых полуволн, светлые круги – сигнал вторых полуволн

турная модель гистерезиса в сегнетоэлек-
триках, и представленная там зависимость 
величины коэрцитивного электрического 
поля от температуры является нелинейной. 
Мы предполагаем, что в указанных экспе-
риментальных работах температурный диа-
пазон был недостаточно широк для наблю-
дения нелинейности.

С помощью разработанного прибора бы-
ло проведено измерение петель сегнетоэ-
лектрического гистерезиса в температурном 
диапазоне от 130 K до 300 K. На рис. 3, a 
представлены квазистатические (измерен-
ные на частоте 2 Гц) сегнетоэлектрические 
петли гистерезиса при различных темпе-
ратурах. Для повышения точности изме-
рений применялся метод двойной волны 
(DWM). На рис. 3,b представлены получен-
ные результаты для первых (темные точки) 
и вторых (светлые точки) полуволн. Значи-
тельная разница между сигналами первого и 
второго прохода означает, что «ступеньки» 
измеренных петель гистерезиса вызваны 
переключением поляризации, паразитные 
эффекты малы и их можно не учитывать. 
Значения коэрцитивных электрических по-
лей были получены с использованием из-
меренных петель гистерезиса (рис. 3,c).

Полученные нами зависимости коэрци-
тивных электрических полей от темпера-
туры нелинейны, что соответствует модели 
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сегнетоэлектрического гистерезиса, опи-
санной в работе [11]. Согласно указанной 
модели, величина коэрцитивного электри-
ческого поля Eс выражается как

(1)

где Eh – поле смещения [12], Tc – темпе-
ратура Кюри, p – безразмерная константа.

С использованием выражения (1) был 
проведен регрессионный анализ получен-
ных зависимостей. Коэффициенты, вхо-
дящие в это выражение, были следую-
щими (определены методом наименьших 
квадратов):

Eh = 40,1 кВ/см; Tc = 380 K;
p = 2,4 при 2 Гц; p = 2,1 при 10 Гц;

p = 1,7 при 50 Гц.

Оценку и сравнение полученных коэф-
фициентов провести затруднительно, так 
как на данный момент наша эксперимен-
тальная работа, которая проведена на мо-
нокристалле PMN-20PT с применением 

1 ,
p

c h
C

TE E
T

 
= − 

 

Рис. 3. Петля гистерезиса, полученная методом двойной волны в монокристалле PMN-20PT 
(a); петли гистерезиса, измеренные классическим способом при различных температурах (b). 
Зависимости коэрцитивных полей от температуры при различных измерительных частотах (c).

На рис. 3,а темные точки – сигналы первых полуволн, светлые – сигналы вторых полуволн

вышеуказанной модели, является пионер-
ской.

Заключение
В настоящей работе был разработан и 

создан простой и эффективный измери-
тель петель сегнетоэлектрического гисте-
резиса, реализующий как классическую 
схему Сойера – Тауэра, так и модифици-
рованный метод «двойной волны». Пред-
ставлена принципиальная схема основных 
узлов данного измерителя. Прибор проте-
стирован на монокристалле титаната ба-
рия и показал хорошую точность измере-
ний. Продемонстрировано практическое 
применение созданного измерителя в ре-
альной научной задаче: получены петли 
гистерезиса и значения величин коэрци-
тивных полей монокристалла PMN-20PT в 
температурном диапазоне 130 – 300 K.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и ГФЕН Китая в рамках 
научного проекта №19-52-53026.
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В наиболее распространенных газораз-
рядных лазерах (ГРЛ), таких, например, как 
гелий-неоновый (He-Ne), гелий-кадми�-
евый (He-Cd), в качестве активной среды 
используется положительный столб (ПС) 
тлеющего разряда постоянного тока низкого 
давления в цилиндрических трубках. Обыч-
но активный элемент лазера помещается 
в оптический резонатор типа плоскость – 
сфера. Форма каустики в таком резонато-
ре заметно отличается от цилиндрической. 
Поэтому часть возбужденных атомов, обра-
зующихся в «цилиндрическом» разряде, не 
участвует в формировании «эффективного» 
коэффициента усиления среды, определяю-
щего выходную мощность лазера. С целью 
повышения эффективности использования 
активной среды, повышения ее активного 
модового объема, еще в 1969 году возник-
ла идея использовать в качестве активного 
элемента газовых лазеров конические труб-
ки [1, 2]. Жизнеспособность идеи, подкре-
пленная расчетами усиления [3], была под-
тверждена экспериментально [4].

В основу проведенных расчетов «геоме-
трической» части коэффициента усиления 
k была положена формула

где k0 – ненасыщенный коэффициент уси-
ления среды на оси трубки, fS – функция 
распределения усиления по сечению стол-
ба, S – площадь его поперечного сечения.

Предполагалось, что функция fS подобна 
распределению концентрации возбужден-
ных атомов в разряде [5, 6]. Такая запись 
предполагает независимость величин k0, fS 
и S от продольной координаты столба z. В 
случае разряда в конической трубке, это 
предположение является как минимум со-
мнительным, поскольку с изменением ра-
диуса разрядного канала изменяются пло-
щадь S и такие важные характеристики ПС, 
определяющие инверсию населенностей, 
как электронные концентрация и темпера-
тура.

Ранее [7], изучалась реакция параметров 
положительного столба на резкое (скачко-
образное) изменение радиуса разрядной 
трубки. Однако сведения о работах, посвя-
щенных исследованию этого вопроса для 
трубок с «плавно меняющимся» радиусом 
разрядного канала, особенно в ГРЛ, в ли-
тературе практически отсутствуют. Настоя-
щая работа посвящена рассмотрению этого 

0
1 ,s

V

k k f dV
S

= ⋅∫

вопроса.
Рассмотрим ПС разряда постоянного 

тока длиной l в моноатомном газе. Дав-
ление напуска газа p не превышает 10 мм 
рт. ст., разрядный ток I лежит в интервале 
10 – 100 мА. Радиус разрядного канала R 
является гладкой функцией координаты z 
(0 ≤ z ≤ l):

|dR/dz| << 1.

Ось z направлена вдоль оси разрядной 
трубки:

R = R(z) = R0 fR(z),
где R0 – значение радиуса канала R в точке 
z = 0; fR(z = 0) = 1;

1 мм ≤ R0 ≤ 5 мм.

Считаем, что при таких разрядных усло-
виях рассматриваемый положительный 
столб представляет собой трехкомпонент-
ную плазму, состоящую из нейтральных 
атомов одного сорта, однозарядных поло-
жительных ионов и электронов. Концентра-
ции этих частиц обозначим соответственно 
как na, ni, ne, а их массы – ma, mi, me; при 
этом ma = mi.

Считаем, что длина свободного пробе-
га ионов λi много меньше радиуса трубки: 
λi  << R. Поэтому рассмотрение процессов в 
разряде можно вести в рамках диффузион-
ной теории ПС Шоттки.

Предполагаем, что в данных разрядных 
условиях плазма столба квазинейтральна, 
т. е. ne ≈ ni = n, и слабо ионизована:

νee, νei, νii << νea, νia,

т. е. частоты столкновений заряженных ча-
стиц друг с другом νee, νei, νii много меньше 
частот электрон-атомных (νea) и ион-атом-
ных (νia) столкновений.

При таком предположении маловероят-
ны такие объемные процессы, как ступен-
чатая ионизация, объемная рекомбинация 
и прилипание электронов.

Далее, считаем распределения электро-
нов, ионов и нейтральных атомов по энер-
гиям максвелловским, с температурами 
Tα ≡ Te, Ti, Ta, соответственно. При этом 
принимается, что

температуры частиц соотносятся как 
Te  >> Ti  ≈ Ta;

температура электронов однородна по 
сечению столба, но является функцией ко-
ординаты z: Te = const (r, θ), Te = Te (z);

температура ионов распределена одно-
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родно как по сечению столба, так и по про-
дольной координате: Ti = const (r, θ, z).

Распределения давления газа в столбе, 
равного давлению напуска p, температуры 
газа, а следовательно, и концентрации ней-
тральных частиц na = p/kTa, также будем 
считать однородными как по сечению стол-
ба, так и по его длине: Ta, na = const (r, θ, z).

Концентрации заряженных частиц ази-
мутально однородны, но являются функци-
ями радиальной и продольной координат:

ne = const(θ), ne = ne(r,z),
ni = const(θ), ni = ni(r,z).

Электрическое поле E также азимуталь-
но однородно и является функцией ради-
альной и продольной координат:

E = const (θ), E = E(r,z).
Считаем, что основным механизмом 

«рождения» заряженных частиц является 
прямая ионизация электронным ударом из 
основного состояния атомов. Частота ио-
низации νi = na 0i eσ ν , где 0i eσ ν  – про-
изведение σ0i νe, усредненное по функции 
распределения электронов fe(νe); σ0i – сече-
ние данного ионизационного процесса; ve – 
скорость электрона.

Считаем, что основным механизмом 
«гибели» заряженных частиц является их 
диффузионный уход на стенки разрядной 
трубки.

Плотность тока j = j (r, z) равна разности 
плотностей потоков ионов Γi = ni ui и элек-
тронов Γe = ne ue :

j = e(Гi − Гe) = e (niui – neue) = en(ui – ue). (1)

Величина разрядного тока I определя-
ется z-ой компонентой плотности тока jz, 
связанной с дрейфом заряженных частиц в 
поле Ez (продольный градиент потенциала 
в столбе), зависящим от продольной коор-
динаты:

Ez(z) = E0z
fEz

(z),

где E0z
 = Ez(z = 0); fEz

 (z = 0) =1.
Считаем, что вся энергия поступает в ПС 

от электронов, ускоренных в этом электри-
ческом поле Ez.

Ставится следующая задача:
получить относительно простые выраже-

ния, связывающие внешние, легко контроли-
руемые параметры столба – разрядный ток 
I, радиус разрядного канала R(z) и давление 
напуска газа p – с его основными «внутрен-
ними» характеристиками – концентрацией 

заряженных частиц ne(z), электронной тем-
пературой Te (z) и напряженностью «продоль-
ного» электрического поля Ez(z).

Для решения задачи, следуя методам, 
развитым в работах [7, 8, 12], используем 
следующие уравнения.

Уравнения движения заряженных ча-
стиц, которые с учетом условия

νee, νei, νii << νea, νia

и пренебрежения термосилой имеют вид

для электронов;

для ионов.
Здесь μea, μia – приведенные массы элек-

тронов и ионов, соответственно.
Уравнения баланса заряженных частиц:

для электронов;

для ионов.
Уравнение баланса энергии электронов:

IEz = Pv +Pw,

где IEz – мощность, затрачиваемая про-
дольным электрическим полем на нагрев 
электронов и поддержание всего энергети-
ческого баланса в столбе; Pv – мощность, 
теряемая электронами в упругих столкно-
вениях с атомами (нагрев газа); Pw – мощ-
ность, уносимая ионами на стенку.

Мощность, теряемая электронами в 
неупругих столкновениях с атомами, в 
уравнении баланса не учитывается.

Рассмотрим подробнее эти уравнения.
Для разряда постоянного тока, с учетом 

сделанных предположений о квазиней-
тральности плазмы и независимости тем-
пературы ионов от координат, выражения 
для направленных скоростей электронов и 
ионов запишутся следующим образом:

(2)

( ) 0E ue e
ea ea e

e
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e

n
∇

− − − µ ν =
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(3)

Здесь be = e/μeaνea, bi = e/μiaνia – коэффи-
циенты подвижности электронов и ионов; 
De = kTe /μeaνea = be kTe/e, Di = kTi / μiaνia = bi kTi  / I 
– коэффициенты диффузии электронов и 
ионов соответственно; νea – частота упругих 
электрон-атомных столкновений, равная

где ea evσ  – произведение σeaνe, усреднен-
ное по функции распределения электронов 
fe(νe); σea – сечение упругих электрон-атом-
ных столкновений, νe – скорость электро-
нов.

В общем случае, выражение ea evσ  так-
же является функцией продольной коорди-
наты z, поскольку Te = Te (z). Мы же будем 
считать, что

что в первом приближении верно, во вся-
ком случае, для разряда в гелии, поскольку 
в диапазоне изменения энергии электро-
нов, характерном для данных разрядных 
условий, величина

σeavea ≈ const(Te). [11]

Частота упругих ион-атомных столкно-
вений имеет вид

где величину ia iavσ  в случае слабоионизо-
ванной плазмы можно представить как

Тогда плотность тока в плазме ПС запи-
шется как

(4)

Отсюда получаем выражение для элек-
трического поля E:

Иными словами, электрическое поле E 
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в плазме столба определяется двумя слага-
емыми. Первое из них – это электрическое 
поле «проводимости» Econ, т. е. «внешнее» 
поле, обусловливающее протекание тока j в 
среде, проводимость которой σ:

Второе слагаемое – поле «объемного за-
ряда» Esc:

 

где

Тогда выражение для плотности тока 
можно записать как
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ратуры, равны нулю.
Это означает следующее.
Во-первых, в рассматриваемом разряде 

превалирует режим амбиполярной диффу-
зии. Действительно, используя получен-
ные выражения для диффузионных пото-
ков заряженных частиц, получаем:

где

– соответствующие коэффициенты амби-
полярной диффузии.

Учитывая, что De >> Di, be >> bi, Te >> Ti, 
получаем:

Во-вторых, плотность тока в плазме 
ПС, равная сумме j = jcon + jsc, в рассматри-
ваемом случае будет определяться только 
плотностью тока проводимости:

Плотность тока jcon можно представить в 
виде суммы

Поскольку продольная компонента 
плотности тока проводимости jconz  есть 
составляющая плотности тока, связанная 
с дрейфом электронов вдоль оси стол-
ба в продольном электрическом поле 

( )E E ,con zz
z=  регистрируемый разрядный 

ток I можно записать как

(5)

где Rz – значение радиуса R в точке с ко-
ординатой z.

Рассмотрим теперь уравнения баланса 
заряженных частиц:
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В стационарном режиме для сохранения 
квазинейтральности плазмы должно вы-
полняться условие:
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ний в нашем случае (отсутствие объемной 
рекомбинации и ступенчатой ионизации) 
определяются только процессом прямой 
ионизации атома электронным ударом с ча-
стотой ионизации νi:
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гибели ион-электронной пары, что выража-
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получаем следующие равенства: 
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представить как

Далее, поскольку be >> bi, Te >> Ti и

получаем такое уравнение:

После его преобразований имеем:

Расписываем это уравнение, и оно при-
обретает такой вид:

(6)

Теперь введем безразмерную концентра-
цию

где n0 = n(0,0) – значение концентрации 
заряженных частиц на оси разряда (r = 0) 
в точке z = 0; fnr

(r) = const(z) – функция 
только радиуса, fnz

(z) = const (r) – функция 
только продольной координаты с гранич-
ными условиями:
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Значение концентрации n(0, z) на оси 
(r = 0) в точке z будет равно:

и выражение для n(r, z) запишется как

Тогда уравнение (6) преобразуется к сле-
дующему виду:

откуда

или в другой записи получаем систему урав-
нений вида
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Первое уравнение, в случае, если 
λ = const(r) – это уравнение Бесселя нуле-
вого порядка. Решение его известно:

Тогда, в силу граничного условия 
fn r

(Rz) = 0, получаем ( )0 0,zJ R λ =  если

Второе уравнение, с учетом полученно-
го выражения для λ, после преобразований 
принимает вид

(7)

Поскольку основным механизмом гибе-
ли заряженных частиц в разряде является 
их диффузионный уход на стенку трубки, 
естественно предположить, что устойчи-
вость разряда будет иметь место лишь при 
определенном соотношении частоты иони-
зации νi, определяющей время рождения τi 
заряженных частиц на единице длины раз-
ряда – τi = 1/νi, и коэффициента амбипо-
лярной диффузии Da, определяющего вре-
мя диффузионного ухода частиц из разряда 
на стенку трубки радиуса Rz:

Концентрацию частиц на стенке мы по-
лагаем равной нулю, и поскольку распреде-
ление концентрации электронов по радиусу 
является функцией Бесселя нулевого по-
рядка, первый корень которого достигает-
ся при значении аргумента 2,405, то можно 
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 Иными словами, мы получили «клас-
сическую» взаимосвязь между частотой ио-
низации и коэффициентом амбиполярной 
диффузии для «шоттковского» положитель-
ного столба разряда постоянного тока в ци-
линдрическом разрядном канале [7, 10] с 
заменой радиуса R0 на Rz = R0fR(z).

Тогда уравнение (7) запишется как

Его можно привести к виду:
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получаем:

Среднее по сечению разряда значение 
концентрации электронов выражается как

Вернемся к выражению (8). Мы получи-
ли, что в случае «диффузионного» разряда 
в трубке с переменным радиусом частота 
ионизации атомов νi(z) записывается следу-
ющим образом:

Поскольку мы предположили с само-
го начала, что у нас в разряде имеет ме-
сто только «прямая» ионизация, то часто-
та ионизации νi атомов (их концентрация 
обозначена как na) электронным ударом из 
основного состояния записывается как

где 0 ei
vσ  – константа скорости реакции 

ионизации, т. е. произведение σ0i νe, усред-
ненное по функции распределения элек-
тронов по энергиям.

В случае максвелловского распределения 
электронов по энергиям, целесообразно ап-
проксимировать зависимость сечения пря-
мой ионизации σ0i 

(εe) от энергии электро-
нов εe такой прямой:

σ0i = Ci (εe – εi),
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которая при εe  ≥ εi характеризуется кон-
стантой Ci.

При такой аппроксимации получаем сле-
дующее выражение для частоты ионизации:

откуда

В итоге получаем известную формулу [7, 
10], связывающую kTe в ПС диффузионного 
цилиндрического разряда с концентрацией 
ионизуемых атомов и радиусом разрядного 
канала с заменой R на Rz(z) = R0fR(z):

Теперь обратимся к определению поля 
Еz(z). С этой целью воспользуемся уравне-
нием баланса энергии на единицу длины 
столба, как это делали известные россий-
ские физики в своих классических работах 
[7, 12]:

IEz = Pv + Pw,

где IEz – мощность, затрачиваемая про-
дольным электрическим полем, создава-
емым внешним источником на ускорение 
(«нагрев») электронов в столбе. Как уже 
отмечалось выше, Pv – мощность, которая 
связана с энергией, приобретаемой элек-
тронами, и тратится ими в упругих стол-
кновениях с атомами (нагрев газа); Pw – 
мощность, уносимая ионами на стенку.

Выражения для Pv и Pw можно записать 
в виде [7, 12]:
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где χea – коэффициент передачи энергии в 
упругих электрон-атомных столкновениях, 
χea = 2me/ma; jiw – ток ионов на стенку труб-
ки; Ui – потенциал ионизации атома; Uw – 
пристеночный скачок потенциала.

Тогда мощность, теряемая электронами 
в упругих столкновениях, выразится как

Выражение для величины пристеночно-
го скачка потенциала Uw определим из ус-
ловия равенства потоков электронов Гeg и 
ионов Гig на границе плазма – стенка труб-
ки [7, 8].

В предположении, что коэффициент 
отражения электронов и ионов от стенки 
трубки пренебрежимо мал и направленная 
скорость ионов в слое определяется амби-
полярным полем, а скорость электронов – 
их хаотической скоростью, получаем:

Здесь neg, nig – концентрации электронов 
и ионов на границе слоя. Из данного урав-
нения следует, что

Стеночный ток ионов можно записать, в 
соответствии с выражениями, приведенны-
ми в работах [7, 8]:
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положительном столбе разряда постоянно-
го тока при типичных для ГРЛ разрядных 
условиях в трубках переменного диаметра, 
нами получены уравнения для концентра-
ции электронов (как функции продольной 
и поперечной координат), электронной 
температуры и проекции электрическо-

го поля, связывающие их с зависимостью 
радиуса разрядного канала от продольной 
координаты. Полученная система уравне-
ний дает решение поставленной задачи. В 
работе представлены относительно простые 
выражения, связывающие внешние, легко 
контролируемые параметры столба.
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В работе представлены результаты расчета и анализа траекторий и спектров 
излучения ультрарелятивистских электронов и позитронов с энергией 375 МэВ, 
каналирующих в прямых и периодически изогнутых кристаллах алмаза длиной 20 и 
40 мкм. Численное моделирование процессов планарного каналирования частиц вдоль 
кристаллографической плоскости (110) проводилось с помощью пакета MBN Explor-
er. Параметры пучков частиц и ориентация кристаллов были выбраны близкими к 
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Введение

В середине 60-х годов прошлого столе-
тия Дж. Линдхард [1] предсказал, что за-
ряженные ультрарелятивистские частицы 
могут проходить аномально большие рас-
стояния в ориентированных кристаллах, 
двигаясь внутри потенциального кана-
ла, созданного электростатическим полем 
атомных плоскостей или осей. Данное яв-
ление носит название каналирования. Ста-
бильность процесса каналирования опреде-
ляется малым значением энергии попереч-
ного движения, по сравнению с величиной 
электростатического барьера. С момента 
открытия процесс каналирования является 
объектом большого количества теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 
Их результаты имеют как прикладное зна-
чение (создание новых источников излуче-
ния), так и фундаментальное (определение 
свойств распространения и излучения ча-
стиц), см. работу [2] и ссылки в ней.

При планарном каналировании частица 
осциллирует в канале, расположенном па-
раллельно какому-либо семейству плоско-
стей. Это приводит к появлению дополни-
тельного электромагнитного излучения – 
излучения при каналировании (Channeling 
Radiation (ChR)), интенсивность которого 
на порядки превосходит интенсивность 
тормозного излучения в соответствующей 
аморфной среде. Спектр излучения при ка-
налировании ультрарелятивистских элек-
тронов лежит в области от сотен кэВ до 
единиц МэВ.

Каналирование возможно и в равномер-
но изогнутом кристалле. В таком случае 
движение частицы складывается из двух 
компонент: осцилляции при движении в 
канале и распространение частицы вдоль 
средней линии изогнутого кристалла. По-
следнее приводит к появлению дополни-
тельного излучения – синхротронного.

Современные технологии выращивания 
кристаллов позволяют создавать кристал-
лы, где профиль изгиба носит квазипери-
одический характер. Системы, в которых 
периодически изогнутый кристалл ском-
бинирован с пучком ультрарелятивистских 
частиц, часто называют кристаллическими 
ондуляторами (Crystalline Undulator (CU)) 

[2 – 8]. Возможность практической реали-
зации CU была показана относительно не-
давно. Движение заряженных частиц в CU 
приводит к появлению нового типа спон-
танного ондуляторного излучения – излу-
чения кристаллического ондулятора (CUR) 
[2, 5 – 8]. С применением современных 
ускорителей заряженных частиц и совер-
шенных кристаллов, становится возмож-
ным получить пиковую светимость CUR 
на уровне 1025 фотон/с·мрад)2·мм2·0,1% BW 
для фотонов с энергией 10–2 – 101 МэВ [2]. 
Следует отметить, что такую светимость 
невозможно получить, если использовать 
классические ондуляторы на магнитах [9].

За последнее время проведено большое 
количество как теоретических [2, 10 – 18], 
так и экспериментальных [5, 8, 19 – 27] 
работ, направленных на изучение меха-
низмов каналирования и получение спек-
тров излучения электронов и позитронов в 
прямых и изогнутых кристаллах кремния и 
алмаза. Последние измерения включают в 
себя эксперименты на микротроне Mainzer 
Microtron (MAMI, [20, 21]), CERN [28], 
SLAC [29].

Целью данной работы является теорети-
ческое описание процессов каналирования 
электронов и позитронов с энергией 375 
МэВ в прямых и периодически изогнутых 
кристаллах алмаза. Определение параме-
тров этих процессов, таких как характерная 
длина, спектр излучения и другие, пред-
ставляет значительный интерес не только 
в связи с возможностью создания нового 
источника когерентного излучения, но и с 
проведением в настоящее время экспери-
ментальных исследований процесса кана-
лирования электронов с ультрарелятивист-
скими энергиями в подобных кристаллах 
[20, 21]. Моделирование процесса канали-
рования электронов и позитронов выпол-
нялось с помощью универсального пакета 
вычислительных программ MBN Explorer 
[30, 31].

Моделирование процесса каналирования
Моделирование процесса каналирования 

проводилось в два этапа: на первом вычис-
лялись трехмерные траектории движения 
частиц в кристалле и определялись пара-
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метры каналирования, на втором вычисля-
лись спектры излучения частиц на основе 
траекторий движения.

Для получения трехмерных траекторий 
движения ультрарелятивистских частиц в 
кристаллической среде используется реля-
тивистская молекулярная динамика, реа-
лизованная в MBN Explorer [31]. При этом 
стандартный молекулярно-динамический 
алгоритм претерпел следующие изменения 
[2]. Во-первых, для описания движения ча-
стиц используются релятивистские уравне-
ния движения. Во-вторых, учитывается вза-
имодействие ультрарелятивиской частицы 
с отдельными атомами, при этом кристал-
лическое окружение генерируется динами-
чески по ходу движения частиц. Движение 
ультрарелятивистских частиц описывается 
в рамках квазиклассического приближения, 
поскольку при таких энергиях квантовые 
поправки малы. Детальное описание алго-
ритма решения этих уравнений представле-
но в работах [2, 10, 11, 14, 31, 32]. Данный 
подход к вычислениям показал свою со-
стоятельность, поэтому результаты расчета 
сравнивались с экспериментальными дан-
ными предыдущих работ [2, 10 – 12, 14, 15]. 
Алгоритмы расчета, использованные в па-
кете MBN Explorer, при их применении на 
современных суперкомпьютерах позволяют 
получить предсказательную силу, сравни-
мую с экспериментальными измерениями.

В качестве объекта исследования был 
выбран кристалл алмаза, ориентированный 
вдоль кристаллографических плоскостей 
(110). Чтобы избежать аксиального кана-
лирования [33], направление распростране-
ния z было выбрано вдоль оси 10, –10, 0. 
В расчетах предполагалось, что пучок ча-
стиц имеет нулевую расходимость; иными 
словами, поперечные компоненты скоро-
сти равны нулю.

Взаимодействие между ультрареляти-
вистскими частицами и атомами решетки 
моделировалось с помощью межатомного 
потенциала Мольера [34]. В расчете учиты-
вались тепловые колебания атомов решет-
ки при температуре 300 K. Параметры кри-
сталла и пучка налетающих частиц были 
выбраны в соответствии с условиями экс-
периментов, проводимых с электронами на 
ускорителе MAMI [20, 21]. Для периодиче-
ски изогнутых кристаллов профиль изгиба 
S(z) имел гармоническую форму:

S(z) = a cos (2πz/λu),

где координата z определяет направление 
распространения частиц; a – амплитуда из-
гиба кристалла (a = 0 Å для прямого кри-
сталла, a = 2,5 и 4,0 Å для периодически 
изогнутого); λu – период изгиба, был фик-
сирован на значении 5 мкм.

Примеры систем с такой геометрией 
можно найти в работе [15]. В настоящих 
вычислениях распространение частиц бы-
ло проанализировано в кристаллах длиной 
Lcr = 20 и 40 мкм (4 и 8 периодов ондулято-
ра соответственно).

Для каждого набора параметров было 
проанализировано 6000 траекторий. Ввиду 
случайности в выборе положения частицы 
на входе в кристалл и случайного располо-
жения атомов вокруг нее из-за термических 
флуктуаций, каждая траектория соответ-
ствует распространению в уникальном кри-
сталлическом окружении.

Траектории статистически независимы 
и могут быть использованы для определе-
ния параметров каналирования и расчета 
спектров электромагнитного излучения. 
Для каждой траектории спектральное рас-
пределение электромагнитного излучения 
интегрировалось по углу θ0 = 0,24 мрад. 
Данное значение значительно меньше есте-
ственного угла эмиссии γ–1 = 1,36 мрад, со-
ответственно собиралось только «излучение 
вперед».

Спектр для конкретного набора параме-
тров был получен путем усреднения спек-
тра по всем траекториям, таким образом 
учитывался вклад как от участков, где ча-
стица находилась в режиме каналирования, 
так и участков свободного движения над 
барьером.

Результаты расчетов и их обсуждение
Важным наблюдаемым результатом ка-

налирования релятивистских частиц в 
кристаллах являются спектры электромаг-
нитного излучения (см., например, работу 
[21]). Частица, каналирующая в периодиче-
ски изогнутом кристалле, испытывает два 
типа квазипериодического движения: ос-
цилляции в канале и движение вдоль про-
филя изгиба канала.

Квазипериодическое движение приводит 
к электромагнитному излучению, которое в 
общем случае можно представить в виде на-
бора гармоник. Так, для каждого значения 
угла эмиссии спектральное распределение 
состоит из набора узких эквидистантных 
пиков. В области энергий излучения ћω, 
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значительно меньших по отношению к 
первичной энергии частиц, частоту излу-
чения n-ой гармоники ωn можно найти из 
соотношения

n = 1,2, … ,
где Ω − частота соответствующих осцилля-
ций (Ωch − частота осцилляций при канали-
ровании или Ω = 2π/λu − частота, соответ-
ствующая периоду ондулятора λu); θ − угол 
сбора излучения; K2 − средний квадрат па-
раметра ондулятора.

В случае, когда движение частиц со-
стоит из двух типов квазипериодическо-
го движения, которые не коррелируют по 
частоте, полное значение K2 определяется 
суммой квадратов параметров ондулятора:

где Ku = 2πγa/λu − параметр ондулято-
ра периодически изогнутого кристалла; 

2 2 22chK v c^= γ − параметр ондулятора, 

2

2 2 2

2 ,
1 2n n

K
γ Ω

ω =
+ γ θ +

2 2 2 ,u chK K K= +

отвечающий за движение в канале ( 2v^  – 
средний квадрат скорости поперечного 
движения внутри канала, подробнее см. 
работу [2]).

На рис. 1 и 2 показаны энергетиче-
ские зависимости спектральной плотно-
сти dE/ ћdω для электронов и позитронов, 
каналирующих в кристаллах длиной 20 и 
40 мкм соответственно. В спектрах излуче-
ния для прямого кристалла (рис. 1,a и 2,a) 
преобладает излучение при каналировании 
ChR, спектральная плотность которого 
значительно превышает плотность тормоз-
ного излучения в аморфных средах. Из-
за сильной ангармоничности осцилляций 
электронов в канале, спектры излучения 
последних сильно уширены (рис. 1,a), по 
сравнению с узкой спектральной линией 
для позитронов (рис. 2,a). Максимум ChR 
на спектре для позитронов расположен 
около энергии ћω ≈ 1,1 МэВ, тогда как 
для электронов это значение из-за ангар-
моничности смещается в сторону бóльших 
энергий и составляет ћω ≈ 2 МэВ.

(а) (b) (c)

(а) (b) (c)

Рис. 1. Спектральная плотность электромагнитного излучения электронов с энергией 
375 МэВ, проходящих через прямой кристалл (a) и периодически изогнутый кристалл (b,c) с 

амплитудами изгиба a = 2,5 Å (b) и a = 4,0 Å (c), в зависимости от  энергии фотонов.
Сплошная линия показывает зависимости для Lcr = 20 мкм, пунктирная – для Lcr = 40 мкм

Рис. 2. Зависимости спектральных плотностей электромагнитного излучения от энергии 
фотонов, аналогичные приведенным на рис. 1, но для позитронов. 

Обозначения те же, что на рис. 1
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В спектрах излучения частиц, кана-
лирующих в периодически изогнутых 
кристаллах (рис. 1,b,c и 2,b,c), появля-
ются дополнительные пики при энергии 
ћω ≈ 0,25 МэВ. Эти пики соответствуют 
когерентному ондуляторному излучению 
(CUR). Их возникновение связано с дви-
жением частиц в периодически изогнутом 
кристалле, а частота квантов излучения Ωu 
определяется периодом изгиба кристалла и 
продольной энергией заряженной частицы 
[2 – 8, 14]. Следует отметить, что плот-
ность излучения позитронов оказывается 
на порядок выше плотности излучения ка-
налирующих электронов.

Теперь отметим самые заметные осо-
бенности, которые проявляются в спектрах 
излучения и требуют обсуждения.

1. В случае каналирования позитронов 
в PBC, в спектре излучения появляются 
дополнительные пики. Дополнительные 
гармоники более заметны для бóльших ам-
плитуд изгиба (см. дополнительные пики 
на рис. 2,с).

2. Интенсивности CUR и ChR растут с 
увеличением толщины кристалла в разной 
степени для электронов и позитронов.

3. Интенсивность ChR падает с увеличе-
нием амплитуды изгиба для обоих сортов 
частиц.

Первую особенность можно объяснить 
тем, что в случае позитронов с энергией 
375 МэВ, распространяющихся в периоди-
чески изогнутых кристаллах алмаза с оз-
наченными выше параметрами, параметр 
ондулятора

K ~ Ku = 2πγa/λu ≤ 1
В таком случае теория ондуляторно-

го излучения предсказывает, что спектр 
излучения должен состоять из ряда экви-
дистантных гармоник, интенсивность ко-
торых быстро спадает с номером гармони-
ки n.

Для того чтобы проанализировать из-
менение спектров излучения в зависимо-
сти от амплитуды изгиба и толщины кри-
сталла, нужно предварительно рассмотреть 
свойства каналирования частиц. Посколь-
ку первый результат расчетов – это траек-
тории частиц в кристалле, то появляется 
возможность прямого исследования дан-
ных свойств. В частности, становится воз-
можным определить количество каналиру-
ющих частиц на любой глубине кристалла. 
Подобные данные невозможно получить 

экспериментально, однако они могут быть 
полезны при анализе полученных данных 
и для хотя бы качественного объяснения 
зависимостей.

Важной характеристикой процесса ка-
налирования является коэффициент захва-
та частиц A (аcceptance). Последний пред-
ставляет собой отношение числа частиц 
Nacc, захваченных в канал на входе в кри-
сталл, к числу всех падающих частиц N0:

A = Nacc/ N0.

Параметр А имеет наибольшее значение 
для прямого кристалла и плавно уменьша-
ется с ростом кривизны изогнутого кри-
сталла вследствие увеличения центробеж-
ных сил, действующих на частицу [35].

При статистическом анализе процессов 
каналирования можно ввести величину 
длины, которая характеризует процесс ка-
налирования. 

Введем величину Lр – среднюю глуби-
ну проникновения. Она показывает, какое 
расстояние в среднем проходят частицы, 
захваченные в режиме каналирования на 
входе в канал. Число таких частиц обозна-
чим как Np. Средняя длина каналирования 
Lch – это длина всех участков каналирова-
ния, усредненная по количеству траекто-
рий N.

Число частиц, которые находятся в ре-
жиме каналирования на некоторой глуби-
не проникновения в кристалл, обозначим 
как Nch.

На рис. 3 представлены зависимости 
Np/N и Nch/N для электронов (рис. 3,a,b) и 
позитронов (рис. 3,c,d) от глубины z про-
никновения в кристалл.

На приведенных графиках величи-
на коэффициента захвата A соответству-
ет значениям Np/N и Nch/N в точке z = 0. 
Например, для позитронов в прямом кри-
сталле значение параметра A равно 0,96. 
Значения Lр и Lch можно найти путем 
усреднения данных зависимостей по глу-
бине z проникновения в кристалл.

Рассмотрим сначала каналирование 
позитронов. Позитрон движется в кана-
ле между двумя кристаллографическими 
плоскостями. Столкновения с атомами ре-
шетки приводят к росту его энергии по-
перечного движения, и при достижении 
некоторого критического значения этой 
энергии позитрон деканалирует. Имеет 
место обратный процесс – реканалирова-
ние – это когда позитрон может захваты-
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(а) (b)

Рис. 3. Зависимости доли каналирующих частиц с энергией 375 МэВ в прямом (a = 0 Å) 
(а, с) и периодически изогнутом кристаллах алмаза (110) (b,d) от глубины проникновения 
частиц в кристалл. Представлены доли захваченных электронов (а) и позитронов (с) в канал 
на входе в кристалл, а также доли каналирующих электронов (b) и позитронов (d) с учетом 

реканалирования

ваться в канал вследствие столкновений с 
атомами решетки. При больших толщинах 
кристалла, например Lcr ≈ 300 мкм, пози-
трон может испытывать деканалирование 
и реканалирование несколько раз при рас-
пространении внутри кристалла. Однако 
при малых значениях толщины кристалла 
процессы деканалирования/реканалиро-
вания происходят редко. В периодически 
изогнутых кристаллах реканалирование 
позитронов может происходить на участ-
ках кристалла с малой кривизной [15] (см. 
график осцилляции количества частиц на 
рис. 3,d).

Интенсивность CUR можно оценить 
как величину, пропорциональную произ-
ведению I ∞ A•Lp•a2 [16]. Из этого следует, 
что основной вклад в интенсивность CUR 
вносят частицы, которые были захваче-
ны на входе в кристалл. Для рассмотрен-
ных значений длины кристаллов величина 
Np/N практически не зависит от глубины z 
(см. зависимость Np/N (z) на рис. 3,a).

Таким образом, с увеличением толщи-
ны кристалла интенсивность пика должна 
расти пропорционально увеличению Lp. 
При увеличении амплитуды изгиба коэф-
фициент захвата и средняя глубина про-
никновения незначительно падают, однако 
это падение компенсируется увеличением 
квадрата амплитуды изгиба, что приводит 
в результате к росту интенсивности CUR. 
Большая глубина проникновения при-
водит к тому, что при увеличении длины 
кристалла в 2 раза интенсивность CUR для 
случая a = 4,0 Å (см. рис. 2,с) возрастает 
более чем вдвое. Данный факт есть след-

ствие конструктивной интерференции.
При анализе энергетической зависи-

мости ChR становится важным учитывать 
изменение амплитуды осцилляций при ка-
налировании [16]. Периодический изгиб 
кристалла снижает амплитуду колебаний в 
канале, так как глубина потенциальной ямы 
канала   эффективно падает под действи-
ем центробежной силы. Этот эффект при-
водит к тому, что спектральная плотность 
ChR падает с увеличением амплитуды из-
гиба. При увеличении толщины кристалла 
интенсивность ChR растет, так как среднее 
количество частиц в канале практически не 
меняется с глубиной (см. рис. 3,с).

Для электронов зависимости параме-
тров каналирования от амплитуды изги-
ба кристалла носят другой характер. По-
скольку траектории электронов проходят 
в непосредственной близости от ионов ре-
шетки, они значительно чаще испытывают 
столкновения с ионами и, как следствие, 
деканалируют. Этим объясняются почти 
на порядок меньшие значения глубины 
проникновения Lр и полной длины кана-
лирования Lch, по сравнению с аналогич-
ными значениями для позитронов. В пря-
мом кристалле число захваченных в канал 
электронов быстро падает с расстоянием 
(см. рис. 1,a). В периодически изогнутом 
кристалле деканалирование происходит 
еще быстрее. Немного иной становит-
ся ситуация при учете реканалирования: 
появляются дополнительные, чаще всего 
достаточно короткие, сегменты каналиро-
вания, которые эффективно увеличивают 
время нахождения электронов в канале.

(с) (d)
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Быстрый процесс деканалирования 
электронов, захваченных на входе в канал, 
приводит к тому, что с увеличением толщи-
ны кристалла интенсивность CUR растет 
мало, по сравнению со случаем для пози-
тронов. При изменении амплитуды пери-
одически изогнутого кристалла изменение 
интенсивности также мало, поскольку рост 
квадрата амплитуды нивелируется сниже-
нием значений двух других параметров.

При анализе поведения интенсивности 
ChR становится важным учет реканали-
рования частиц. Как было отмечено вы-
ше, электроны реканалируют на участках 
кристалла с малой амплитудой изгиба, что 
приводит к тому, что они могут двигаться 
на этих участках с амплитудой колебаний, 
значительно большей, чем таковая воз-
можна на участках с большой амплитудой 
изгиба. Такой процесс влечет за собой ме-
нее выраженное падение интенсивности 
ChR с увеличением амплитуды изгиба, чем 
в случае позитронов. С увеличением тол-
щины кристалла интенсивность ChR уве-
личивается незначительно, так как в более 
длинном кристалле средняя длина, кото-
рую частица прошла в режиме каналиро-
вания, оказывается больше.

Таким образом, динамика каналирова-
ния/деканалирования/ реканалирования 
проявляется по-разному для электронов 
и позитронов. Большое влияние на свой-
ства каналирования и излучения в пери-
одически изогнутых кристаллах оказывает 
центробежная сила. Она приводит к пода-
влению ChR при увеличении амплитуды 
изгиба, она также ответственна за осцил-
ляции количества частиц в режиме кана-
лирования. Дополнительные вопросы, ка-
сающиеся каналирования в периодически 
изогнутых кристаллах алмаза при других 
энергиях налетающих электронов и пози-
тронов, рассмотрены в работах [15, 16].

Заключение

Проведено компьютерное моделирова-
ние процессов планарного каналирования 
электронов и позитронов в периодически 

изогнутых кристаллах алмаза. Пучки элек-
тронов и позитронов с энергией 375 МэВ 
направлялись вдоль кристаллографиче-
ской плоскости алмаза (110). Особенности 
спектров излучения, связанные с осцилля-
циями частиц в канале и с ондуляторным 
движением, получили свое объяснение с 
использованием статистического анализа 
траекторий частиц, полученных в процессе 
численного эксперимента.

Низкоэнергетический максимум в об-
ласти 0,25 МэВ появляется при движении 
частиц в периодически изогнутом канале и 
имеет ондуляторную природу. Несмотря на 
малое число периодов изогнутого кристал-
ла (4 и 8 периодов), это излучение имеет 
заметную интенсивность, что представляет 
интерес для возможного создания источ-
ника излучения в гамма-диапазоне.

Полученные результаты показывают, 
например, что увеличение толщины кри-
сталлического ондулятора значительно 
увеличивает интенсивность CUR в слу-
чае позитронов, но данное усиление су-
щественно меньше в случае электронов. 
При увеличении амплитуды изгиба пери-
одически изогнутого кристалла интенсив-
ность ChR падает как в случае электро-
нов, так и в случае позитронов. Получен-
ные результаты можно использовать при 
планировании будущих экспериментов, 
например, при подборе оптимальных пара-
метров кристалла, энергии и типа частиц.
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МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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С.В. Тимофеев, А.П. Суходолов

Байкальский государственный университет, г. Иркутск, Российская Федерация

В статье строится и исследуется базовая математическая модель распространения 
в обществе новой информации. Предлагаемая модель представлена системой четырех 
обыкновенных дифференциальных уравнений с квадратичной нелинейностью в правых 
частях. Для данной системы найдены два стационарных решения, допускающие 
вполне логичную интерпретацию. В пространстве параметров системы выделены две 
области, в которых стационарные решения обладают разными свойствами. С помощью 
качественных методов теории дифференциальных уравнений изучены глобальные 
свойства фазового портрета построенной динамической системы. Это позволило 
выделить несколько возможных сценариев распространения новой информации в 
обществе.
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Введение

Очевидным является факт, что сред-
ства массовой информации (СМИ) оказы-
вают значительное влияние на все сферы 
деятельности общества. Их важная роль в 
формировании и развитии общественного 
сознания бесспорна. Каждый индивидуум 
ежедневно получает массу новой инфор-
мации, которая оказывает влияние на его 
выбор и предпочтения. И это не зависит 
от того, в каком качестве воспринимают-
ся СМИ – как источник новостей, позна-
вательной информации, развлечения или 
просто как возможность контактировать с 
внешней средой.

В мире четко прослеживается тенден-
ция формирования так называемого «ин-
формационного общества». Например, в 
российском законодательстве уже имеется 
определение данного феномена. Согласно 
статье  3 «Стратегии развития информаци-
онного общества в Российской Федерации 
на 2017 – 2030 годы», информационное об-
щество – это общество, в котором инфор-
мация и уровень ее применения и доступ-
ности кардинальным образом влияют на 
экономические и социокультурные условия 
жизни граждан1. Таким образом, главным 
ресурсом в обществе такого типа становятся 
информация и знания [1]. В этих условиях 
роль СМИ в формировании общественного 
мнения и сознания возрастает значительно. 
Именно они являются первоначальным 
источником новостей, позволяя получать 
самую свежую, порой в режиме реального 
времени, информацию из любой части света. 
Людям дано право доверять или не доверять 
предоставленным журналистами сведениям 
и их оценкам происходящего. В век высоких 
информационных технологий любая новость 
может быть представлена в каком-либо 
сегменте общества или обществе в целом. 
А современные технологии воздействия на 
общественное сознание с равным успехом 
через массмедиа могут применяться как 
для объединения и стабильности общества, 
так и его разъединения и дестабилизации. 
Все будет зависеть от целевых установок 
инициатора информационного воздействия 
и от потенциала объекта воздействия, 

1«О стратегии развития информационного об-
щества в Российской Федерации на 2017– 2030 
годы». Указ Президента РФ от 9 мая 2017 года 
№ 203 // Собрание законодательства РФ. 2017. 
№ 20, ст. 2901.

который либо желает принять эти 
установки, либо намерен защитить 
себя от внешнего информационного 
«давления» [2]. Успех в продвижении 
новой концепции в общество во многом 
зависит от позиций влиятельных СМИ, 
обладающих способностью формировать 
общественное мнение (с одной стороны), и 
субъектов общества, например экспертных 
сообществ, органов исполнительной власти, 
которые имеют возможность задействовать 
массмедиа для освещения альтернативной 
точки зрения и «раскручивания» 
своих концепций в социуме (с другой 
стороны) [3]. Такое информационное 
противоборство характеризуется общими 
факторами, поэтому представляют интерес 
формализация и изучение закономерности 
процесса в целом.

Построение модели

В настоящей статье построена и ис-
следована базовая математическая модель 
распространения новой информации в об-
ществе. Предложенная математическая мо-
дель, разумеется, является весьма обобщен-
ной и в дальнейшем потребует детализации. 
Но уже в таком виде она позволяет связать 
выделенные для продвижения новостной 
информации факторы в некоторую систему 
и может быть полезной для изучения общей 
картины.

Будем считать, что основными факто-
рами распространения новой информации 
являются следующие величины, зависящие 
от времени t: N(t), C(t), A(t) и i(t). Они вы-
ражают следующие понятия:

N(t) (от англ. News) – количество но-
востной информации (сообщения разного 
рода), способствующей распространению 
новой концепции в обществе (либо сегмен-
те общества);

C(t) (от англ. Censorship) – количество 
органов со своими информационными ре-
сурсами в структуре общества (либо сег-
менте общества), заинтересованных в со-
хранении ранее принятых концепций;

A(t) (от англ. Alternative view) – количе-
ство информации (сообщения разного ро-
да), препятствующей распространению (в 
том числе по поручению органов цензуры) 
новой концепции в обществе (либо сегмен-
те общества);

i(t) (от англ. index) – относительная ха-
рактеристика приятия новой концепции на 
момент времени t,
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где I, %, – характеристика полного прия-
тия в обществе определенной идеи, на сме-
ну которой претендует новая концепция; 
I*, %, – соответствующая характеристика 
приятия этой идеи при распространении 
новой концепции.

Очевидно, что до начала процесса про-
движения i = 0, а при полном приятии но-
вой концепции i = 1.

Построим соответствующие соотноше-
ния модели. Первое уравнение будет опи-
сывать динамику числа сообщений N(t) в 
средствах массовой информации:

Выражение dN в левой части показыва-
ет численное изменение новостной инфор-
мации, способствующей распространению 
новой концепции в обществе, за интервал 
времени dt. Неотрицательные параметры 
β, γ характеризуют интенсивность распро-
странения информации через СМИ и ве-
роятность нейтрализации эффекта от со-
общения путем изложения альтернативной 
точки зрения соответственно. Разделив со-
отношение на dt, окончательно приходим к 
уравнению 

(1)

Следующее уравнение будет описывать 
реакцию различных органов цензуры на 
появление информации, связанной с про-
движением новых идей в общество. Пред-
полагается, что в социальной среде всегда 
используется административный ресурс в 
количестве С* для поддержки своих кон-
цепций. Поэтому при информационном 
«вбросе» возможно изменение активности 
органов информационной защиты C и, со-
ответственно, численное изменение ресур-
са, по сравнению с уровнем С*:

Неотрицательный коэффициент α харак-
теризует реакцию на интенсивность про-
тивоборства альтернативных точек зрения; 
положительный параметр μ – коэффици-
ент, равный обратной величине времени 
функционирования дополнительно создан-
ных органов.

С учетом того, что d(C – C*) = dC, окон-
чательно имеем:

*

1 ,Ii
I

= −

.dN Ndt ANdt= β − γ

.dN N AN
dt

= β − γ

* *( ) ( ) .d C C ANdt C C dt− = α − µ −

(2)

В третьем уравнении будет подсчитан 
баланс числа альтернативных новостей в 
качестве возможности общества повлиять 
через СМИ на продвижение новой непри-
вычной концепции. Предлагается исходить 
из следующего соотношения:

(3)

где dA – количество актуальных новостей, 
появившихся в информационной среде в 
качестве альтернативы новостям N за ин-
тервал времени dt; первый член ρCdt в пра-
вой части описывает «производство» ново-
стей за время dt, при этом ρ ≥ 0 – средняя 
скорость появления новостей из одного 
органа информации C; второй член ηγANdt 
описывает уменьшение числа актуальных 
новостей за счет адресного воздействия 
на новости N за время dt, η ≥ 0 – среднее 
количество новостной информации A для 
нейтрализации эффекта от сообщения N; 
третий член λAdt описывает процесс забы-
вания новостной информации за время dt, 
λ > 0 – коэффициент, обратно пропорцио-
нальный времени забывания информации.

Разделив соотношение (3) на dt, прихо-
дим к уравнению

Для характеристики приятия новой кон-
цепции рассмотрим следующее уравнение:

(4)

Данное уравнение (4) показывает, что 
скорость изменения приятия новой идеи 
пропорциональна количеству новой ин-
формации N с коэффициентом пропорци-
ональности σ > 0 с учетом инертности и 
настороженности восприятия нового с со-
ответствующим коэффициентом восстанов-
ления приятия прежней концепции ω ≥ 0.

В итоге получаем следующую систему 
нелинейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений:

(5)

 

*( ).dC AN C C
dt

= α − µ −

,dA Cdt ANdt Adt= ρ − ηγ − λ

.dA C AN A
dt

= ρ − ηγ − λ

.di N i
dt

= σ − ω

,dN N AN
dt

= β − γ

*( ),dC AN C C
dt

= α − µ −

,dA C AN A
dt

= ρ − ηγ − λ
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(5)

В дальнейшем будем записывать систему 
(5) в более удобном для исследования виде:

(6)

К данной системе уравнений (6) присое-
диним начальные данные при t = t0:

(7)

Систему уравнений (6) с начальными ус-
ловиями (7) назовем базовой математиче-
ской моделью распространения новой ин-
формации в обществе.

Так как система (6) является автоном-
ной, то положим t0 = 0; при этом функции 
C(t), A(t), N(t), i(t) будем считать непрерыв-
ными в области их определения.

Анализ модели
Утверждение 1. Если при всех t ≥ 0 суще-

ствует решение системы (6) с начальными 
условиями (7), то множество

инвариантно для этой системы.
Доказ а т ельс тво . Действительно, из 

третьего уравнения системы (6) следует, что 
при t ≥ 0 справедливо следующее условие:

Это условие обеспечивает неотрицатель-
ность функции i(t) при t ≥ 0. В самом деле, 
если N(t) = 0, то

Если N(t) ≥ 0, то i(t) > 0 вблизи точки 
t = 0. Действительно, при i0 = 0

.di N i
dt

= σ − ω

*( ),dC AN C C
dt

= α − µ −

( ) ,dA C N A
dt

= ρ − λ + ηγ

( ) ,dN A N
dt

= β − γ

.di N i
dt

= σ − ω

0 0 0 0

0 0 0 0

( ) 0, ( ) 0,
( ) 0, ( ) 0,

C t C A t A
N t N i t i

= ≥ = ≥
= ≥ = ≥

{
}

4

4

( , , , )

: 0, 0, 0, 0

R C A N i

R C A N i
+ = ∈

∈ ≥ ≥ ≥ ≥

0
0

( ) exp[ ( ) ] 0.
t

N t N A dt= β − γ ≥∫

0( ) exp[ ] 0.i t i t= −ω ≥

 
и i(t) возрастает в окрестности t = 0.

Тогда, в силу непрерывности, для того 
чтобы i(t) стала отрицательной, необходимо 
существование точки t = t1 > 0, в которой

Но это невозможно, так как

Точно так же легко показать неотрица-
тельность функций C(t) и A(t) при началь-
ных условиях (7).

Утверждение 1 доказано.
Следствие 1. Если в условиях утвержде-

ния 1 C0 ≥ C*, то для всех t ≥ 0 выполняется 
неравенство C(t) ≥ C*.

Неотрицательность решения системы (6) 
соответствует смыслу описываемого про-
цесса, поскольку переменные модели ин-
терпретируются как величины, значения 
которых не могут быть отрицательными.

Таким же образом несложно показать 
[4 – 7], что система (6) обладает свойствами 
единственности, неограниченной продол-
жимости решений, а также их непрерывной 
зависимости от параметров.

Система (6) допускает два стационарных 
решения:

где

Выделим в пространстве параме-
тров системы две области, в которых 

4 , 1, 2 :istX R i+∈ =

Интерпретация: Здесь X1st можно опре-
делить как состояние общества, в котором 
доминирует определенная концепция. Для 
ее поддержки в обществе используется ад-

0 0t
di N
dt = = σ >

11( ) 0, 0.t t
dii t
dt == <

1 1 1 1( ) ( ) ( ) 0.t t
di N t i t N t
dt = = σ − ω = σ >

*
1 1 1 1 1 *

2 2 2 2 2

( , , , ) ( , ,0,0);

( , , , ),

st st st st st

st st st st st

CX C A N i C

X C A N i

ρ
= =

λ
=

2
*

2 2

* *
2 2

, ,
( )

( ) ( ), .
( ) ( )

st st

st st

CC A

C CN i

αλβ − ηµγ β
= =

γ αρ − µηγ γ
µ λβ − γρ σµ λβ − γρ

= =
β αρ − µηγ ωβ αρ − µηγ

* *
1 2

, ,
: :

, .
C Cγρ > λβ γρ < λβ 

Ω Ω µηγ > αρ µηγ < αρ 
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министративный ресурс в количестве C* с 
необходимым количеством информации 
ρC* /λ в СМИ. X2st характеризуется как со-
стояние общества, в котором сосуществу-
ют привычная старая и новая концепции 
(представлены своими долями), а отно-
сительная характеристика приятия новых 
представлений i2st имеет положительное 
значение.

Для исследования устойчивости стацио-
нарных решений системы (6) линеаризуем 
ее вблизи стационарных точек Xist, i = 1, 2, и 
проанализируем характеристическое урав-
нение системы ее первого приближения:

где 

Для X1st = (C1st, A1st, N1st, i1st), имеем:

Для X2st = (C2st, A2st, N2st, i2st), соответственно,

где

(8)

Утверждение 2. В области параметров Ω1 
сационарное решение X1st системы (6) асим-
птотически устойчиво, а решение X2st неу-
стойчиво.

Доказ а т ельс тво . Для стационарного 
решения X1st корни характеристического 
уравнения имеют следующий вид:

Однако в области параметров Ω1 k4 < 0. 
Но, таким образом, корни W1(k) отрица-
тельны, что и означает асимптотическую 
устойчивость решения X1st в линеаризован-
ной системе и, следовательно, в системе (6).

11

22

33

44

0
0

( ) 0,
0 0
0 0

ist ist

ist

ist

a k N A
a k A

W k
N a k

a k

− α α
ρ − −ηγ

= =
−γ −

σ −

11 22

33 44

, ,
, .

ist

ist

a a N
a A a

= −µ = −ηγ − λ
= β − γ = −ω

*
1( ) ( ) ( )( ) 0.CW k k k k kρ = β − − λ + × µ + ω + = λ 

3 2
2 ( ) ( )( ) 0,W k k k ak bk c= ω + + + + =

2

2 2

2

,
( ) ( ) ,

( ).

st

st st

st

a N
b N N

c N

= µ + ηγ + λ
= µ ηγ + λ − αρ + ηγβ

= β αρ − µηγ

1 2

*
3 4

0, 0,

0, .

k k
Ck k

= −ω < = −µ <
γρ

= −λ < = β −
λ

Для W2(k) в области параметров Ω1 свобод-
ный член

что означает наличие положительного кор-
ня для соответствующего характеристиче-
ского уравнения. Следовательно, стацио-
нарное решение X2st системы (6) неустойчи-
во.

Утверждение 2 доказано.
Утверждение 3. В области параметров Ω2 

стационарное решение X1st системы (6) неу-
стойчиво, а решение X2st при выполнении до-
полнительного условия ba – c > 0 асимпто-
тически устойчиво.

Доказ а т ельс тво . Для стационарно-
го решения X1st корни характеристического 
уравнения имеют следующий вид:

Однако в области параметров Ω2 k4 > 0. 
Таким образом, для W1(k) существует поло-
жительный корень, и, следовательно, ста-
ционарное решение X1st системы (6) неу-
стойчиво.

Для W2(k) имеем k1 = – ω < 0. Для иссле-
дования остальных корней характеристиче-
ского уравнения рассмотрим многочлен

с коэффициентами из выражений (8).
Поскольку

в области параметров Ω2, то условие

ba – c > 0                    (9)

утверждения 3 предполагает, что и b > 0. 
Наряду с выполнением самого условия (9), 
на основании критерия Гурвица [8] дела-
ем вывод, что все действительные корни и 
действительные части комплексных корней 
многочлена P(k), а поэтому и характеристи-
ческого уравнения W2(k) = 0, отрицательны. 
Таким образом, стационарное решение X2st 
в линеаризованной системе и, следователь-
но, в системе (6) асимптотически устойчи-
во.

Утверждение 3 доказано.
Замечание 1. Следует обратить внима-

ние, что переменная i(t) фигурирует толь-
ко в последнем уравнении системы (6), 

2 ( ) 0,stc N= β αρ − µηγ <

1 2

*
3 4

0, 0,

0, .

k k
Ck k

= −ω < = −µ <
γρ

= −λ < = β −
λ

3 2( )P k k ak bk c= + + +

2

2

0,
( ) 0

st

st

a N
c N

= µ + ηγ + λ >
= β αρ − µηγ >
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поэтому в дальнейшем имеет смысл прово-
дить исследования лишь для системы

(10)

(11)

распространяя затем выводы и результаты 
на переменную i(t).

Стационарные решения системы (10), 
(11) имеют вид:

Анализ модели (10), (11) 
в области параметров Ω1

При исследовании трехмерной системы 
(10), (11) существенно используются свой-
ства вспомогательной двумерной системы 
дифференциальных уравнений

(12)

 
полученной из подсистемы (10) при α = 0 и 
C(t) = C* при t ≥ 0.

Интерпретация. Данная система (12) 
моделирует ситуацию, когда при информа-
ционном «вбросе» новой идеи в общество 
органы информационной защиты не реаги-
руют на него, так как считают, что ранее не-
обходимое количество административного 
ресурса достаточно для поддержки привыч-
ных положений и нейтрализации реакции 
на появление в СМИ новой информации.

Система (12), очевидно, обладает свой-
ствами единственности, неограниченной 
продолжимости решений и непрерывной их 
зависимости от параметров, причем множе-
ство

*( ),dC AN C C
dt

= α − µ −

( ) ,dA C N A
dt

= ρ − λ + ηγ

( ) ,dN A N
dt

= β − γ

0 0 0 0

0 0

( ) 0, ( ) 0,
( ) 0,

C t C A t A
N t N

= ≥ = ≥
= ≥

*
1 1 1 1 *

2 2 2 2

2
* *

( , , ) ( , ,0),

( , , )

( ), , .
( ) ( )

st st st st

st st st st

CX C A N C

X C A N

C C

ρ
= =

λ
= =

 αλβ − ηµγ µ λβ − γρβ
=  γ αρ − µηγ γ β αρ − µηγ 

( ) ,dA C N A
dt

= ρ − λ + ηγ

( ) ,dN A N
dt

= β − γ

 для системы (12) инвариантно.
Система (12) в области параметров Ω1 

имеет следующие стационарные решения:

лежащие в 2R+
, причем X1st – устойчивый 

узел, а X2st – седло.
С использованием известных приемов 

качественного анализа двумерных систем 
дифференциальных уравнений [9] и резуль-
тата теоремы 4.1, представленной в статье 
[10], построен и изучен фазовый портрет 
поведения траекторий системы (12) (рис. 1).

Исходя из построения и изученных 
свойств траекторий, для данного фазового 
портрета можно выделить следующие обла-
сти подпространства R2:

К седлообразной точке X2st системы 
(12) в области параметров Ω1 примыкают 
четыре сепаратрисы: устойчивые p(t), q(t) и 
неустойчивые r(t), s(t); при этом pϵ(t) ϵ Q2, 
q(t) ϵ Q4 при t ≥ 0, и p(t), q(t) → X2st при 
t→ + ∞, r(t) ϵ Q3, s(t) ϵ Q1 и r(t), s(t) → X2st 
при t→ – ∞. Q1, Q3 – инвариантные множе-
ства относительно системы (12). Кривая, 
составленная из устойчивых сепаратрис 
p, q седла X2st, является границей области 
притяжения устойчивого узла X1st.

Поскольку аналитическое описание 
кривых, представляющих собой сепаратри-
сы p(t) и q(t), затруднительно, в предлагае-
мом утверждении дается следующая оцен-
ка области притяжения X1st, аналог которой 
ниже приводится и для системы (10).

( ){ }2 2, : 0, 0R A N R A N+ = ∈ ≥ ≥
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( )

*
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*
2 2 2
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, , ,
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Рис. 1. Фазовый портрет системы (12)

Утверждение 4. Пусть заданы множества

В области параметров Ω1 множество 
* *
1 2Q Q Q= −  оценка области притяжения 

асимтотически устойчивого стационарного 
решения X1st системы (12).

Доказ а т ельс тво . Так как *
1Q −  инва-

риантное множество системы (12), лежащее 
в области притяжения устойчивого узла X1st, 
то из того, что ( ) *

0 0 0 1, ,X A N Q= ∈  следует 
что *

0 1( , )X t X Q∈  при всех t ≥ 0, и X(t, X0)→ 
→ X1st  при t → + ∞.

Покажем, что, если

то найдется такой момент времени t*, при 
котором

Пусть N = N(A) – интегральная кривая 
дифференциального уравнения, получен-
ного из системы (12):

(13)

а G = G(A) – решение уравнения

{ }*
1 1 2

*
2 2

2

2
* *

\ ,

( , ) : 0 ,

0 exp exp .

st

st

Q Q X

Q A N Q A

AN N
C C

=

 β
= ∈ ≤ < γ

   −β β ≤ ≤    ρ γ ρ    

( ) *
0 0 0 2, ,X A N Q= ∈

*
* 0 1( , ) .X t X Q∈

*

( ) ( , ),
( )

dN A N f A N
dA C N A

β − γ
= =

ρ − λ + ηγ

(14)

Для любой точки ( ) 2, ,A N Q∈  очевидно, 
что

поэтому по теореме Чаплыгина о диффе-
ренциальных неравенствах [11], если

то
N(A) ≤ G(A)

для тех A > A0, для которых (A, N, (A))ϵQ.
Пусть G(0) – точка оси ON, начиная из 

которой кривая G(A) проходит через точку 
(A2st, N2st). Из формулы (14) следует, что

поэтому, если G(A2st) = N2st, то

На основании теоремы Чаплыгина лю-
бая интегральная кривая уравнения (13) при 
N(0) ≤ G(0) попадает с ростом A в множе-
ство *

1Q  и, следовательно, будет стремиться 

* 2 *

( ) .
( )st

dG A G G
dA C N A C

β − γ β
= ≡
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*

( , ) ,Nf A N
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к стационарному решению X1st. Таким обра-
зом, каждая точка множества *

2Q  принадле-
жит области притяжения X1st, а множество 

* *
1 2Q Q Q= −  ее оценка.

Утверждение 4 доказано.
Интерпретация. Рис. 1 хорошо иллю-

стрирует возможное развитие ситуации 
при отсутствии должного внимания к ин-
формационному «вбросу». Если количество 
сообщений о новой концепции в СМИ не-
значительно или реакция общества на них 
слабая, то исходного административного 
ресурса может быть достаточно, чтобы но-
вые идеи не проникли в общественное со-
знание. Но если объем новой информации 
значительный, то традиционной активно-
сти органов информационной защиты мо-
жет оказаться недостаточно для нейтрали-
зации общественной реакции. И тогда без 
осмысленного управления СМИ новая кон-
цепция становится доминирующей в обще-
стве, так как из графика на рис. 1 следует, 
что не всякая реакция на подавление новой 
идеи приводит к успеху.

Обращаясь теперь к системе (10), (11), 
получаем аналогичный результат. Докажем 
теорему.

Теорема 1. В пространстве параметров Ω1 
множество 1 2D D D=   фазового простран-
ства {C, A, N} системы (10), где

является оценкой области притяжения асим-
птотически устойчивого стационарного ре-
шения X1st системы (10), (11).

Дока з а т ельс тво . Из утверждения 4, 
первого и третьего уравнений системы (10), 
(11) следует инвариантность множества D1.

Множество

где ∂D1 – граница множества D1, также, 

{

}

1 *

*

2 *

2

*
* *

*
*

( , , ) : ,

, 0

( , , ) : ,0 ,

0 exp exp ,

,

D C A N C C

A N N

D C A N C C A

AN N
C C

CN

= ≤ < ∞

β
≤ < ∞ ≤ ≤

γ

 β
= ≤ < ∞ ≤ < γ

   −β β ≤ ≤    ρ γ ρ    
γρ − λβ

=
βηγ

{ }1 1( , , ) : 0 ,D C A N D N= ∈∂ =

очевидно, является инвариантным для ре-
шения системы (10), (11), и если

то X(t,X0)→X1st при t → + ∞, поскольку на 
множестве

1D система (10) задается линей-
ными уравнениями

(15)

для которых особая точка X1st – глобально 
равномерно асимптотически устойчива.

Пусть 0 1 1\ ,X D D∈  а X(t, X0) – решение 
системы (10), (11), начинающееся в X0. Для 
компоненты N(t, X0) вектора X(t, X0), со-
гласно третьему уравнению, справедливо 
неравенство 0( , ) 0N t X ≤  для t ≥ 0, причем 

0( , ) 0N t X =

 лишь в изолированной точке 
временнóй полуоси [0; ∞), где

Поскольку точка * * 1, ,C N D β
∈ γ 

 не яв-

ляется особой для системы (10), (11), суще-
ствует такой момент времени t1 ≥ 0, когда 
для неотрицательной функции N(t, X0) име-
ем 0( , ) 0N t X ≤

 для всех t ≥ t1 ≥ 0. Но тогда

и, следовательно,

0 1( , )X t X D→  при t → + ∞.

На основании теоремы о непрерывной 
зависимости решений системы (10), (11) от 
начальных данных (см. работу [12]) следует, 
что

X(t, X0) →X1st при t → +∞,

поскольку таким свойством обладает ка-
ждое решение системы (15).

Изучим поведение траектории системы 
(10),(11) на множестве D2. Согласно приве-
денному выше, при

имеем C(t) ≥ C* при всех t ≥ 0.
Рассмотрим систему из двух уравнений:

( )0 0 0 0 1, , ,X C A N D= ∈

*

0

( ), ,

( , ) 0,

dC dAC C C A
dt dt

N t X

= −µ − = ρ − λ

≡

0 * 0

0 *

( , ) , ( , ) ,

( , ) .

C t X C A t X

N t X N

β
= =

γ
≡

0lim ( , ) 0,
t

N t X
→+∞

=

0 2 0 *:X D C C∈ ≥
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(16)

которая эквивалентна уравнению

(17)

В области D2 из уравнений (17) и (13) 
следует, что

Из теоремы Чаплыгина о дифференци-
альных неравенствах [11] следует, что, если 
только N1(0) ≤ N(0), то в множестве D2 для 
систем (16) и (12) будет выполняться нера-
венство N1(t) ≤ N(t) при всех t ≥ 0. Поэтому, 
если X0 ϵ D2 для системы (10), (11), то ре-

шение X(t, X0) ϵ D2 для всех A β
<

γ
. Но 

поскольку в множестве D2 производная 
( ) 0A t > , а переменная C(t) ограничена, то 

X(t, X0) попадает в область D1 за конечный 
отрезок времени. Поэтому, если X0 ϵ D, то 
любое решение

X(t, X0) →X1st при t → +∞,

если только X0 ϵ D.
Теорема 1 полностью доказана.
При этом справедлива следующая, более 

сильная теорема.
Теорема 2. Пусть дана система (10), в 

которой параметры принадлежат области 
Ω1. Тогда для неустойчивого стационара X2st 
существует сепаратрисная поверхность Ws, 
которая является точной границей области 
притяжения асимптотически устойчивого 
стационарного решения X1st.

Дока з а т ельс тво . Действительно, 
поскольку параметры системы (10) при-
надлежат области Ω1, через неустойчивый 
стационар X2st проходит устойчивая сепа-
ратрисная поверхность Ws(X2st). Тогда, убе-
дившись в справедливости условий A1 – A3 
теоремы 4.1, представленных в работе [10], 
получаем сформулированный в теореме ре-
зультат.

Теорема 2 доказана.

1
1 1( ) ,dN A N

dt
= β − γ

1
1 1( ) ( ) ,dA C t N A

dt
= ρ − λ + ηγ

1 1 1

1 1 1

( ) .
( ) ( )

dN A N
dA C t N A

β − γ
=

ρ − λ + ηγ

*

( )
( ) ( )

( ) .
( )

A N
C t N A

A N
C N A

β − γ
≤

ρ − λ + ηγ
β − γ

≤
ρ − λ + ηγ

Интерпретация. Полученные результаты 
показывают, что при обозначенных соот-
ношениях для параметров системы в про-
странстве {C, A, N} существует область, из 
которой система стремится к устойчивому 
состоянию X1st. В этом состоянии в обществе 
(или в его сегменте) полностью доминирует 
привычная прежняя концепция. Поэтому 
теоретически в любой момент времени при 
грамотном управлении параметрами систе-
мы можно добиться попадания траектории 
в описанную область.

Анализ системы (10), (11) 
в области параметров Ω2

Система (10), (11), согласно замечанию 1, 
есть редукция системы (5), (6). Поэтому, 
вследствие утверждения 3, в области пара-
метров Ω2 стационарное решение X1st систе-
мы (10) неустойчиво, а решение X2st, при 
выполнении дополнительного условия (9), 
асимптотически устойчиво. Представляет 
интерес исследовать область притяжения 
стационара X2st системы (10), (11).

В пространстве {C, A, N} рассмотрим по-
верхность, где величина ( )A t  равна нулю:

(18)

Введем дополнительное соотношение:

ρC*(ρα + ηβγ) – ληβ(μ + β) ≥ 0      (19)

и рассмотрим следующее множество (оно 
графически представлено на рис. 2):

(20)

где

Утверждение 5. Пусть для системы (10), 
(11) в области параметров Ω2 выполняется 
условие (19). Тогда для этой системы множе-
ство G – инвариантно.

Доказ а т ельс тво . Установим направ-
ление векторного поля на поверхности 
N = p(C– C*), определенной в соотношении 
(19).

Скалярное произведение векторов
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= −
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Рис. 2. Множество G (см. формулу (20)) в фазовом пространстве системы (10), (11)

и

имеет вид

p(C – C*) [(αp + γ) A – (μ + β)].

Это выражение больше нуля при

что означает попадание траекторий систе-
мы при таких A с плоскости

N = p(C – C*)
в множество G. Но в этом множестве 
A1st ≤ A.

Другими словами, для того чтобы мно-
жество G было инвариантно, требуется 
выполнение условия 

1stA A≤ . Но при p из 
выражения (20) оно справедливо лишь при 
выполнении соотношения (19) (см. ниже 
замечание 2). На части плоскости A = A1st, 
которая принадлежит множеству G, вектор-
ное поле направлено внутрь этого множе-
ства, поскольку с учетом того, что N > 0, 
справедливы неравенства

Следовательно, все траектории этой си-
стемы с границы A = A1st попадают в мно-
жество G. А поскольку плоскость N = 0 яв-
ляется инвариантной, траектории не могут 

; ; 1 ( ; 0; 1)N N
dC dA
∂ ∂ = − = − 

 
n p

; ;dX dC dA dN
dt dt dt dt

 =  
 

,A A
p

µ + β
> =

α + γ

1

*
*( ) 0.

stA A
CdA C C

dt =

λβ − ρ γ
> ρ − >

λβ

попасть из множества G на эту плоскость 
(иначе будет нарушена теорема единствен-
ности).

Утверждение 5 доказано.
Замечание 2. Ограничение на параметр 

p снизу следует из того, что неравенство 

1stA A≤  справедливо лишь при

Ограничение же на параметр p сверху 
потребуется далее в утверждении 6.

При p из выражения (20) условие 1stA A≤  
действительно выполняется лишь при соот-
ношении (19). Выражение

описывает интервал

Тогда условие 1stA A≤  при

принимает вид

 

*

*

( ) .C
C

µλ + λβ − ρ βγ
<

ρ α
p

*

*

( )(1 ) ,

(0;1)

Cq q
C

q

µλ + λβ − ρ βγρ
+ −

ηβ ρ α
∈

*

*

( ) ; .C
C

 µλ + λβ − ρ βγ ρ
 ρ α ηβ 

*

*

( ) ;C
C

 µλ + λβ − ρ βγ ρ
∈ ρ α ηβ 

p

2
* *

*

(1 ) [ ( )]
( ).

q C q C
C

ρ α + − ηβ µλ + λβ − ρ γ +
+ρ ηβγ > ληβ µ + β
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Отсюда следует неравенство

что эквивалентно выполнению неравенства

Утверждение 6. Пусть для системы (10), 
(11) в области параметров Ω2 выполняется 
условие (19). Тогда траектории этой систе-
мы ограничены на множестве G.

Доказ а т ельс тво . Проведем доказа-
тельство в три этапа.

Первый этап. Пусть G1 – подмножество 
G, где

Покажем, что в подмножестве G1 траек-
тории системы ограничены.

Рассмотрим для этого плоскость

аA – C + b =0                (21)

с нормалью 1 ( 1; ; 0).= −n a Коэффициенты 
a,b > 0 выберем так, чтобы плоскость (21) 
пересекала подмножество G1. Рассмотрим 
на этой плоскости в G1 векторное поле

системы уравнений (10). А именно, опре-
делим часть плоскости (21), где скалярное 
произведение векторов n1 и dX/dt больше 
нуля. Это произведение имеет вид:

С учетом данной оценки и уравнения 
плоскости (21) скалярное произведение га-
рантированно будет положительным при

Найдем соотношение, при котором это 
произведение больше нуля в любой точке 
плоскости (21) из подмножества G1. Для 
этого найдем пересечение плоскости 

N = p (C – C*)

2
* *

2
* *

( 1)[ ( )]

( ) 0,

q C C
C C
− ρ α − ηβ µλ + λβ − ρ γ +

+ρ ηβγ + ρ α − ληβ µ + β >

*[ ( ) ( )] 0.q Cρ ρα + ηβγ − ληβ µ + β >

1 .stA A β
≤ ≤

γ

; ;dX dC dA dN
dt dt dt dt

 =  
 

*

*

( )

( )

.

C C AN C
A AN

C C N

C A N

µ − − α + αρ −
− λ − ηγ >

β
> µ − − α +

γ
β

+αρ − λ − ηγ
γ

a a

a a

*( )( ) .
( ) ( )

CN A γ µ − ργ ρ + µ − λ
< −

β ηγ + α β ηγ + α
aba a

a a

с плоскостью (21). Уравнение этой прямой 
имеет вид:

N = paA + pb – pC*.           (22)

Если коэффициент при A в уравнении 
для прямой (22) будет меньше соответству-
ющего коэффициента прямой

(23)

то в уравнении (21) можно найти такую по-
стоянную b, что прямые (22) и (23) пересе-
кутся в точке A1st, а при условии

(24)

вектор системы на плоскости (21) в под-
множестве G1 будет направлен в одну сто-
рону с вектором n1 от плоскости (21). Это 
будет означать, что для любой траектории 
из множества G при условии (24) существу-
ет «перегородка», которая не позволяет ей 
уйти в бесконечность на подмножестве G1.

Остается показать, что всегда можно по-
добрать a такое, что для коэффициентов 
при A в уравнениях (22) и (23) будет выпол-
няться соотношение

Качественное поведение функции

схематично представлено на графике рис. 
3. При его анализе видно, что при любом 
p < ρ/ηβ существует

0 < a < ∞: f(a) > p.
Таким образом, траектория системы (10), 

попав в множество G при условии (24), мо-
жет уйти в бесконечность, если только пе-
ресечет плоскость A = β/γ.

Второй этап. Начинаясь в подмножестве 
множества G, где A > β/γ, траектория также 
не может уйти в бесконечность. Действи-
тельно, при A > β/γ из третьего уравнения 
системы (10) следует, что ( ) 0.N t <

 Поэтому, 
если воспользоваться рассуждениями, ана-
логичными использованным при доказа-
тельстве теоремы 1, то можно показать, что 
для компоненты N(t, X0) вектора X(t, X0) 
справедливо соотношение

*( )( ) ,
( ) ( )

CN A γ µ − ργ ρ + µ − λ
= −

β ηγ + α β ηγ + α
aba a

a a

1stA A β
≤ ≤

γ

( ) .
( )

γ ρ + µ − λ
<

β ηγ + α
ap
a

( )( )
( )

f γ ρ + µ − λ
=

β ηγ + α
aa
a

0lim ( , ) 0,
t

N t X
→+∞

=
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Рис. 3. График функции f(a)

если только X0 принадлежит этому подмно-
жеству.

Другими словами, за конечный проме-
жуток времени траектория системы попа-
дает в достаточно малую окрестность пло-
скости N = 0. Но на этой плоскости нет 
решений, которые уходят в бесконечность. 
Поэтому теорема о непрерывной зависимо-
сти от начальных данных [12] гарантирует, 
что траектория на этом подмножестве так-
же не может уйти в бесконечность. Следо-
вательно, если предположить существова-
ние такой траектории, то она должна через 
плоскость A = β/γ попасть в G1.

Третий этап. Рассуждения предыдущих 
этапов позволяют сделать вывод, что если в 
множестве G найдется траектория, которая 
уходит в бесконечность, то она должна бес-
конечное число раз пересекать плоскость 
A = β/γ. Допустим, что такая траектория су-
ществует. Заметим при этом, что пересече-
ние плоскости A = β/γ в сторону убывания 
A(t), в силу выражения (18), происходит 
при

 

(так как прямая

есть пересечение поверхности (18) с 

,CN ρ λ
> −

ηβ ηγ

CN ρ λ
= −

ηβ ηγ

плоскостью A = β/γ (см. рис. 2)) и при 
N < p(C – C*). Поскольку p < ρ/ηβ, прямые

имеют пересечение в конечной точке пло-
скости A = β/γ. При этом в множестве G 
образуется предкомпактный сегмент

Составим из таких точек пересечения 
траектории плоскости A = β/γ последова-
тельность {xk}, из которой выделим сходя-
щуюся подпоследовательность. Обозначим 
ее предел как x*. Тогда из точки x* траек-
тория попадает в подмножество G1, где 
A < β/γ, откуда, согласно доказанному на 
первом этапе, пересекает плоскость A = β/γ 
уже в сторону возрастания A(t) в конечной 
точке.

В итоге возникло противоречие с пред-
положением о том, что траектория уходит 
в бесконечность. Следовательно, все траек-
тории исследуемой системы ограничены в 
множестве G.

Утверждение 6 доказано.
Теорема 3. Если для системы (10), (11) в 

*, ( )CN N C Cρ λ
= − = −

ηβ ηγ
p

*

( , , ) : ,

( ) .

S C A N G A

C N C C

β= ∈ = λ
ρ λ

− < < − ηβ ηγ 
p
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пространстве параметров Ω2 выполняется 
условие (19), то множество G, определенное 
выражением (20), является оценкой области 
притяжения асимптотически устойчивого 
стационарного решения X2st.

Доказ а т ельс тво . Зададим на множе-
стве G (напомним, что оно инвариантно со-
гласно утверждению 5) функцию Ляпунова:

Ее производная, в силу системы (10), 
(11), имеет следующий вид:

Докажем ограниченность функции 
V(X, t) снизу. Ввиду ограниченности траек-
торий системы на множестве G, слагаемое 
γAN – βN ограничено снизу. На множестве, 
где 0,A <  последнее слагаемое функции 
V(X, t) является положительным. На мно-
жестве, где 0,A >  указанное слагаемое 
можно оценить таким образом:

Следовательно, функция V(X, t) огра-
ничена снизу. Очевидно, что и произво-
дная ( , )V X t



 также будет ограничена сни-
зу. Таким образом, согласно утверждению 
VIII.4.7, приведенному в работе [13], можно 
утверждать, что

V(X, t) при t → + ∞.
Это означает, что траектория системы 

стремится к своему ω-предельному множе-
ству

По свойству ω-предельных множеств 
для автономных систем, M0 инвариантно в 
силу системы (10), (11). Но на плоскости 
A = β/γ M0 инвариантно только в том слу-
чае, если M0 = {X2st}. Следовательно,

X(t, X0) → X2st при t → + ∞.

Таким образом, G – это оценка области 

0

( , ) .
t

V X t AN N A N d= γ −β − γ τ∫


2

( , )

( ) ( ) 0.

V X t N A A N N A N

N A A N

= γ + γ −β − γ =

= γ −β = − β − γ ≤

    



max
0 0

max

max max max

[ ( ) (0)]
(0).

t t

A N d A N d

N A t A
N A N A

−γ τ ≥ −γ τ =

= −γ − ≥
≥ −γ + γ

∫ ∫
 

0 ( , , ) : .M M C A N G A β ∈ = ∈ = λ 

притяжения для X2st.
Теорема 3 доказана.
Теорема 4. Пусть для системы (10), (11) 

в пространстве параметров Ω2 выполняются 
условие (19) и соотношение

ρα – μηγ > βηγ.                    (25)

Тогда все пространство

является частью области притяжения асим-
птотически устойчивого стационарного ре-
шения X2st.

Дока з а т ельс тво . Покажем, что все 
траектории, имеющие начало в R+, попада-
ют в множество G, откуда, согласно теоре-
ме 3, стремятся при t → + ∞, к стационар-
ному решению X2st.

Правая часть уравнения для C(t) систе-
мы (10) гарантирует попадание траектории 
с начальными данными из R+ в инвариант-
ное подпространство, где C(t) ≥ C*. Поэтому 
проведем исследование лишь в этом под-
пространстве. Разобьем его на два подмно-
жества:

Пусть точка траектории находится в 
T1\G. Тогда для некоторого числа q > 0 эта 
точка, согласно соотношению (21), лежит 
на плоскости 

N = p(C – C*) + q.
С этой плоскости, следовательно, тра-

ектории попадают в множество G, либо в 
подмножество T2. Покажем теперь, что из 
T2 все траектории попадают в область, где

(см. рис. 2) и, следовательно, 0.A >


Зададим в подмножестве T2 функцию  

2TV A= 

 и исследуем знак ее производной, 
учитывая свойства системы (10) на поверх-
ности 

2
( ) 0.TV X =  Принимая во внимание 

выражение (18), имеем:

{ }3( , , ) : 0, 0, 0R C A N R C A N+ = ∈ ≥ ≥ >

{ }
{ }

1 * 1

2 * 1

( , , ) : , ,

( , , ) : , 0 .

st

st

T C A N R C C A A

T C A N R C C A A

+

+

= ∈ ≥ ≥

= ∈ ≥ ≤ ≤

,CN ρ λ
< −

ηβ ηγ

2

2

*

( )

.

TV A C N A

C A A

C A

= = ρ − ηγ =

 ρ − λ
= ρα − µηγ −βηγ + ηγ + ηγ 
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Если в подмножестве T2 выполняется со-
отношение (25), то

Если 
2
( ) 0TV X <

 
в некоторой части 

пространства T2, то исследование знака 
производной 

2
( )TV X в силу системы (10)  

сводится к вычислению знака производной 
на поверхности 

2
( ) 0TV X = , так как

Это значит, что все траектории из T2 по-
падают в область, где 0,A >



 а, следова-
тельно, и в область G, из которой стремятся 
к асимптотически устойчивому стационар-
ному решению X2st.

Теорема 4 доказана.
Интерпретация. В данном разделе по-

лучены соотношения для параметров си-
стемы, которые характеризуют готовность 
общества вместе с имеющейся концепцией 
принять новые положения. Поэтому любая 
новая идея, появившаяся в СМИ, находит 
отклик. Со временем старые и новые пред-
ставления приходят к совместному сосу-
ществованию со своими долями приятия в 
обществе.

2

2: ( ) 0

( ) 0.
T

T
X V X

V X
=

>


2

2

2

2

: ( ) 0

: ( ) 0

( )

( ) 0.

T

T

T
X V X

T
X V X

V X A C A

N A A N

C N A V X

≤

=

= = ρ − λ −

−ηγ − ηγ ≥

≥ ρ − ηγ = >

   

 

  

Заключение

Проведенное исследование позволяет 
сформулировать следующие основные ито-
ги.

1. Выделены обобщенные факторы и 
закономерности продвижения новостной 
информации в обществе, на основании ко-
торых строится базовая математическая мо-
дель распространения новой информации. 
Полученная модель является системой че-
тырех обыкновенных дифференциальных 
уравнений с квадратичной нелинейностью 
в правых частях.

2. С использованием методов качествен-
ного анализа изучены глобальные свойства 
фазового портрета построенной динамиче-
ской системы.

3. Дана интерпретация основных ре-
зультатов исследования, которая позволила 
выделить несколько возможных сценариев 
развития событий и влиять на них.

Результаты, изложенные в данной статье, 
авторы считают продолжением системного 
исследования, начало которому было поло-
жено в работе [14] и далее развито в ра-
ботах [15 – 18]. Эта научно-исследователь-
ская программа направлена на изучение 
медиасистемы как одной из самых акту-
альных и высокоскоростных динамических 
систем. Использование математических 
методов дает возможность проводить ме-
диаисследования более глубоко и на новом 
научном уровне. А обращение к методам 
нелинейной динамики позволяет наиболее 
полно изучить структуру и свойства про-
цессов в такой системе, как средства массо-
вой информации.
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Российская Федерация
В работе экспериментально исследовано взаимодействие ударной волны с 

гранулированным слоем сферических частиц в атмосферной ударной трубе. Между 
пористым слоем и торцевой стенкой трубы располагалась приторцевая область чистого 
газа. Были рассмотрены две постановки задачи. В первом варианте структура и положение 
пористого слоя предполагались неизменными. Во втором – гранулированный слой 
разрушался под действием падающей ударной волны и превращался в подвижное облако 
частиц. Для обоих вариантов получены и проанализированы волновые структуры, которые 
возникают как перед пористым слоем гранулированных частиц, так и в приторцевой 
области между гранулированным слоем и торцевой стенкой ударной трубы. Исходная 
информация была получена при помощи измерительно-регистрирующей аппаратуры, 
которая включала пьезоэлектрические датчики давления и многоканальную плату АЦП 
для сбора информации.
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THE INTERACTION OF A SHOCK WAVE WITH A PERMEABLE 
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In the paper, the interaction of a shock wave with a granular layer of spherical particles 
has been experimentally studied in an atmospheric shock tube. A near-edge space of pure gas 
was located between the porous layer and the tube’s end wall. Two problem statements were 
considered. In the first embodiment, the structure and position of the porous layer remained 
unchanged. In the second one, the granular layer was destroyed under the action of the inci-
dent shock wave and turned into a mobile cloud of particles. For both variants, wave structures 
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that occured both in front of the porous layer of granular particles and in the gap between 
the granular layer and the end wall of the shock tube were derived and analyzed. The initial 
information was obtained by measuring and recording equipment, which included piezoelectric 
pressure sensors and a multichannel ADC board for data collection.
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Введение

При рассмотрении нестационарных про-
цессов в виде ударных волн или импуль-
сных струй одним из важных прикладных 
аспектов является определение аэродина-
мических нагрузок на поверхность. Слож-
ность задачи возрастает многократно при 
допущении о газопроницаемости преграды. 
Последняя может представлять собой пер-
форированные элементы, решетки, паке-
ты из плетеных сеток, губчатые структуры, 
слои гранулированных сред и т. п. При рас-
пространении волн через подобные прегра-
ды, как правило, уменьшается их амплиту-
да и происходит трансформация волновых 
профилей. При интенсивных воздействиях 
преграда может испытывать деформации, в 
том числе и необратимые. Интерес иссле-
дователей к каркасным преградам, допуска-
ющим значительные деформации, обуслов-
лен тем, что при определенных обстоятель-
ствах усиливается эффект динамического 
воздействия на преграду [1, 2]. Не менее ва-
жен и предельный случай, когда, например, 
при использовании сыпучих сред проис-
ходит разрушение конструкции пористого 
слоя и возникает двухфазное течение [3, 4].

Для такого типа задач важна первичная 
информация, получаемая в ходе экспери-
ментальных исследований. Она позволяет 
охарактеризовать основной круг явлений и 
обнаружить важные закономерности. На ос-
нове экспериментальных данных возможно 
уточнение существующих и построение но-
вых математических моделей, обладающих 
различной полнотой описания процессов.

Многофакторное изучение нестацио-
нарной фильтрации началось в 50-е годы 
XX века и достаточно полно систематизи�-
ровано, например в монографии [5]. Для 
разрушаемых каркасов узловые вопросы 
механики гетерогенных сред представле-
ны в трудах [6, 7]. Обратим внимание на 

экспериментальные работы, пополняющие 
банк данных по гранулированным течени-
ям. В частности, обобщение эксперимен-
тальных исследований в работах [8, 9] при-
вело к модификации модели, основанной 
на силе Стокса. Адекватный учет влияния 
сжимаемости среды и общего нестационар-
ного характера протекания рассматривае-
мого явления выполнено в работе [10].

Репрезентативными признаны работы 
[3, 4], в которых проведено исследование в 
широком диапазоне изменения геометриче-
ских факторов и режимных параметров те-
чения. Работы [11, 12] послужили основой 
для создания законов, описывающих про-
хождение ударных волн через слои из «гу-
стой смеси» и учитывающих тот или иной 
механизм столкновения частиц [13 – 15]. В 
дополнение к изложенному, обратим вни-
мание на работы [16, 17], где при помощи 
датчиков, расположенных непосредственно 
в пористом слое, изучалось изменение дав-
ления как отдельно газа, так и давление в 
смеси газ – частицы. Показано, что ампли-
туда давления проходящей волны зависит 
от ряда параметров, передающих различные 
свойства пористого слоя: протяженность 
(глубина), диаметр и форма элементов, те-
плофизические характеристики материала 
(плотность, теплоемкость и т. п.), возмож-
ность уплотнения и переупорядочивания 
элементов структуры.

Фокус современных исследований в этой 
сфере смещен в область численного моде-
лирования [18, 19]. Его развитие ведется 
в двух направлениях. С одной стороны, 
уточняется полнота описания и детализа-
ция рассматриваемых процессов, с другой 
– создаются новые и совершенствуются су-
ществующие алгоритмы численного инте-
грирования дифференциальных уравнений 
для рассматриваемого круга задач.

Из краткого анализа литературы по за-
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тронутой тематике можно сделать вывод об 
отсутствии работ по прямому сравнению 
режимов течения для удерживаемого и раз-
рушаемого пористых слоев в идентичных 
условиях. Отсутствуют работы по иссле-
дованию влияния расположения пористых 
слоев (удерживаемого и разрушаемого) 
относительно непроницаемой поверхности 
на мгновенные и интегральные характери-
стики ослабления динамического воздей-
ствия на нее.

Предметом настоящего исследования 
является взаимодействие ударной волны со 
слоем сыпучего (гранулированного) мате-
риала в двух постановках задачи.

В первом варианте слой остается непод-
вижным и сохраняется каркасная струк-
тура пористого слоя; во втором варианте, 
при разрушении структуры пористого слоя, 
происходит формирование подвижного об-
лака частиц. В последнем (втором) случае 
определенную роль играет размер области, 
свободной от гранул между пористым сло-
ем и непроницаемой стенкой; ее величина 
может оказывать разнонаправленное вли-
яние на интегральные характеристики [1]. 
При этом важным фактором становится 
импульс, сообщаемый облаку частиц, и 
последующее ударно-волновое взаимодей-
ствие этого облака с «газовой подушкой», 
которая существует в виде области с чи-
стым газом.

Экспериментальный стенд и 
метод исследования

Эксперименты проводились в атмос-
ферной ударной трубе диаметром 55 мм, 
расположенной горизонтально. Отличи-
тельной особенностью этой трубы является 
исходный уровень давления воздуха в ка-
мере высокого давления, который совпада-
ет с давлением окружающей среды. Схема 
ударной трубы, расположение отверстий 
под датчики давления, приведены на рис. 1 
(линейные размеры в миллиметрах). Для 

контроля однородности в окружном на-
правлении рассматриваемых процессов и 
получаемых результатов датчики давления 
G1 и G2 были расположены в одном и том 
же сечении трубы, один напротив другого.

В эксперименте были использованы 
электрические пьезодатчики давления с по-
стоянной времени 10–4 с. Сигнал с датчиков 
усиливался с помощью катодных повтори-
телей и поступал на плату АЦП, которая ра-
ботала в режиме мультиплексора с частотой 
дискретизации 100 кГц на канал. Для обе-
спечения во всех опытах одного и того же 
режима течения газа в ударной трубе, из ка-
меры низкого давления (LPC – low pressure 
chamber) откачивался воздух до значения 
давления, ниже атмосферного в 10 раз. 
Диафрагма, отделяющая камеру высокого 
давления (HPC – high pressure chamber) от 
вакуумируемой части ударной трубы, раз-
рушалась механическим пробойником. Для 
выбранного отношения давлений в камерах 
ударной трубы число Маха ударной волны 
имело значение, равное 1,7.

Для создания пористого слоя использо-
вались частицы полиуретана правильной 
сферической формы. Плотность материа-
ла составляла 200 кг/м3. Размер частиц не 
был унифицирован и лежал в диапазоне 
от 2 до 3 мм. Толщина гранулированного 
слоя равнялась 30 мм. Для рассматривае-
мой серии экспериментов в ударной тру-
бе гранулированный слой располагался на 
равном удалении от датчиков G3 и G4.

Для расположения и удержания сыпучего 
материала в горизонтально расположенной 
установке, были разработаны контейнеры 
различного типа, в зависимости от нужного 
функционала. Для создания неразрушаемо-
го гранулированного слоя, удерживающий 
его контейнер состоял из тонкостенной ме-
таллической опоры цилиндрической фор-
мы и двух сеток, закрывающих ее торцевые 
части. Для создания разрушаемого гранули-
рованного слоя, одна из сеток заменялась 

Рис. 1. Схема экспериментальной ударной трубы:
G1 – G5 –  датчики давления; HPC, LPC – камеры высокого и низкого давления соответственно; 

линейные размеры даны в мм
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папиросной бумагой, которая легко раз-
рушалась под действием ударной волны. 
Продольный размер контейнера составлял 
30 мм. Сетка была выполнена из текстиль-
ной ткани и имела размер ячеек примерно 
0,5 × 0,5 мм. Влияние сетки и папиросной 
бумаги на волновую структуру исследова-
лось отдельно. Были проведены опыты в 
«пустой» трубе и в трубе с пустыми контей-
нерами, без гранулированного слоя. Уста-
новлено, что влияние контейнера с двумя 
сетками не превышает 15 %, что является 
малым возмущением при условии их ис-
пользования для удержания гранулирован-
ных материалов (см. раздел ниже).

Следует отметить, что приводимые ни-
же иллюстрации, относящиеся к «пустой» 
трубе, трубе с пустым контейнером и раз-
личные варианты с гранулированным сло-
ем отражают не среднее значение по серии 

экспериментов, а один из вариантов пер-
вичной информации от сигналов, полу-
ченных с датчиков G1 – G5. При этом в 
каждой серии экспериментов регистриро-
валась полная воспроизводимость наблю-
даемых закономерностей и получена необ-
ходимая повторяемость результатов.

Эксперименты без гранулированного слоя
Здесь и далее на графиках иллюстраций 

все давления представлены в относительных 
величинах. В качестве числа для нормиро-
вания функции было выбрано значение на-
чального уровня давления в камере низко-
го давления. Отсчет времени начинался с 
момента порогового отклонения сигнала в 
датчике G5 от его начального уровня, т. е. 
при регистрации датчиком падающей удар-
ной волны.

Рис. 2. Графики изменения давления во времени в точках мониторинга в ударной трубе низкого 
давления без контейнера (а) и в той же трубе с помещенным в нее пустым контейнером (b):

1 – 5 – номера датчиков, 6 – аналитические решения

а)

b)
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На рис. 2,a представлены изменения 
давления во времени для датчиков G1 – 
G5 в «пустой» камере низкого давления без 
контейнера и гранулированного слоя. За 
рассматриваемый интервал времени каж-
дый из датчиков регистрирует две ударные 
волны: волну сжатия и волну разрежения. 
В частности, два скачкообразных измене-
ния давления на уровень 30 кПа и далее на 
уровень 70 кПа соответствуют регистрации 
падающей ударной волны и ударной волны, 
отраженной от торца камеры низкого дав-
ления. Наблюдаемое снижение давления, 
начиная с четвертой миллисекунды, соот-
ветствует регистрации волны разрежения. 
Предшествующее ей плавное повышение 
давления выше уровня 70 кПа соответству-
ет волне сжатия, которая возникла при вза-
имодействии отраженной ударной волны с 
фрагментами контактной поверхности.

Использование термина «контактная по-
верхность» требует разъяснения. В рамках 
упрощенного описания структуры течения 
газа в ударной трубе, контактную поверх-
ность представляют в виде плоскости, ко-
торая разделяет газы высокого и низкого 
давления в начальный и последующие мо-
менты времени. Однако при поступлении 
воздуха в камеру низкого давления конеч-
ные скорости разрушения диафрагмы при-
водят к возникновению интенсивного тече-
ния газа как в осевом, так и радиальном 
направлениях. Это вызывает не только ис-
кривление фронта, где наблюдается скачок 
плотности и температуры, но и частичное 
перемешивание воздуха из разных камер 
ударной трубы. В этой ситуации взаимодей-
ствие отраженной ударной волны происхо-
дит фактически с областью из фрагментов 
контактной поверхности.

Давление газа за падающей и отражен-
ной ударными волнами (показания дат-
чиков G1 – G5) хорошо согласуется с 
давлением, которое было рассчитано при 
помощи аналитической зависимости. Вы-
числения были проведены на основании 
элементарной теории ударной трубы, опи-
рающейся на решение задачи Римана о рас-
паде произвольного разрыва [20]. Заметим, 
что для данной постановки задачи, когда 
течение газа априорно обладает свойствами 
осевой симметрии, расхождение показаний 
датчиков G1 и G2 демонстрирует уровень 
погрешности единичного измерения.

На рис. 2,b представлены изменения 
давления во времени для датчиков G3 и G4 

при установке в трубу пустого контейнера. 
Интерпретация этих результатов вызывает 
некоторые затруднения, поскольку волно-
вая структура формируется не только от 
взаимодействия ударной волны с торцом 
камеры низкого давления и контактной 
поверхностью, но и от влияния двух сеток, 
порождающих многократные отражения 
волн внутри пустого контейнера. Однако 
по-прежнему можно идентифицировать 
уровень давления в падающей ударной вол-
не и в волне, отраженной от торца LPC. В 
качестве реперных значений выступают со-
ответствующие уровни давления в «пустой» 
трубе. Об ослаблении падающей волны, 
вызванном конструктивными элементами 
контейнера, можно судить по данным на 
первой миллисекунде; из сопоставления 
значений функций ко второй миллисекун-
де, когда датчики G3 и G4 регистрируют 
отраженную от торца камеры низкого дав-
ления ударную волну, влияние двух сеток 
на давление можно определить величиной, 
не превышающей 15 % от измеряемой ве-
личины.

Эксперименты с неподвижным 
гранулированным слоем

На рис. 3 представлены изменения дав-
ления во времени для датчиков G3 и G4, 
расположенных по разные стороны гра-
нулированного слоя, остающегося непод-
вижным в процессе данного эксперимента. 
Для датчика G4 первый подъем давления 
до уровня 30 кПа соответствует падаю-
щей ударной волне. При взаимодействии 
с гранулированным слоем возникают отра-
женная и проходящая ударные волны. По 
сравнению с вариантом отражения от тор-
ца трубы, амплитуда отраженной ударной 
волны от поверхности гранулированного 
слоя ниже и регистрируется датчиком G4 
на уровне 60 – 65 кПа. Как и в трубе без 
гранулированного слоя, отраженная удар-
ная волна взаимодействует с элементами 
контактной поверхности. Для рассматри-
ваемого положения гранулированного слоя 
возникает многократное отражение волны 
сжатия как от контактной поверхности, так 
и от поверхности гранулированного слоя, 
что приводит к повышению давления до 
более высокого уровня (80 кПа). После-
дующее снижение значения давления на 
датчике G4 вызвано прохождением волны 
разрежения.

Датчик G3 расположен в области между 
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Рис. 3. Графики изменения давления во времени на датчиках G3 и G4 для варианта 
с неразрушаемым гранулированным слоем:

3, 4 – номера датчиков, 6 – аналитическое решение

пористым слоем и торцом камеры низко-
го давления. По показаниям датчика G3 
можно судить об образовании волновой 
структуры в виде бегущей волны с много-
кратным отражением как от поверхности 
гранулированного слоя, так и торца камеры 
низкого давления. Об этом свидетельствует 
ступенчатая структура зависимости давле-
ния от времени. С течением времени ин-
тенсивность ударной волны затухает. Рост 
давления связан с непрерывным поступле-
нием газа в приторцевую область через гра-
нулированный слой. Механизм поступле-
ния газа основан на явлении фильтрации, 
т. е. массовый расход газа есть функция от 

перепада давления на толщине гранулиро-
ванного слоя. При выравнивании давлений 
по разные стороны гранулированного слоя 
и последующей инверсии градиента давле-
ния, возникает «обратная фильтрация газа», 
т. е. газ в гранулированном слое меняет на-
правление течения и движется в сторону от 
торца камеры низкого давления.

Эксперименты с разрушаемым 
гранулированным слоем

На рис. 4 представлены изменения дав-
ления во времени для датчиков G3 и G4, 
расположенных в начальный момент по 
разные стороны от гранулированного слоя. 

Рис. 4. График изменения давления во времени на датчиках G3 и G4 для варианта 
с разрушаемым гранулированным слоем: 

3, 4 – номера датчиков, 6 – аналитическое решение
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Укажем на важные аспекты, которые разъ-
ясняют поведение кривых, приведенных на 
этом рисунке. В результате взаимодействия 
с падающей ударной волной гранулирован-
ный слой разрушается и превращается в об-
лако частиц. Можно выделить две стадии 
разгона частиц в облаке:

«мгновенную», связанную с фронтом 
ударной волны, когда частица получает им-
пульс за счет прохождения ударной волны 
мимо частицы сферической формы;

«медленную», которая связана с разной 
скоростью движения частицы и окружаю-
щей среды, т. е. в первую очередь с силой 
Стокса.

Скорость движения границ подвижного 
пористого слоя различна, т. е. облако не 
только смещается в сторону торца каме-
ры низкого давления, но и увеличивается 
в размерах. В результате увеличения раз-
меров облака проницаемость подвижно-
го пористого слоя увеличивается. До тех 
пор, пока облако существенно не увеличи-
лось в размерах от границ пористого слоя, 
по-прежнему возможно отражение ударных 
волн или волн разрежения.

Датчик G4, находящийся перед гранули�-
рованным слоем, регистрирует несколько 
процессов. На начальных стадиях сценарий 
с регистрацией датчиком G4 падающей и 
отраженной ударных волн полностью со-
впадает со случаем неразрушаемого грану-
лированного слоя. В следующие моменты 
времени датчик G4 регистрирует волну 
разрежения. Интенсивность волны раз-

режения обусловлена двумя процессами. 
Во-первых, происходит увеличение массы 
газа, проходящей через гранулированный 
слой. Во-вторых, смещение границы пори-
стого слоя порождает волну разрежения как 
за движущимся поршнем.

По показаниям датчика G3 можно 
судить о закономерностях изменения дав-
ления в приторцевой области. Для вариан-
та с разрушением гранулированного слоя 
этот процесс происходит более интенсивно. 
Во-первых, за счет увеличения проницае-
мости гранулированного слоя, большее ко-
личество газа поступает в приторцевую об-
ласть. Во-вторых, сам размер приторцевой 
области с чистым газом уменьшается из-за 
смещения облака частиц. В данном слу-
чае граница пористого слоя действует как 
вдвигаемый в область поршень. После вто-
рой миллисекунды на графике зависимости 
давления от времени наблюдается пологий 
линейный участок. В этот момент времени 
датчик G3 находится в облаке частиц, т. е. в 
области двухфазного течения. После двух с 
половиной миллисекунд оба датчика – G3 
и G4 находятся по одну сторону от облака 
частиц и их показания выравниваются.

На рис. 5 для двух рассмотренных вари-
антов гранулированного слоя представлено 
изменение давления во времени на датчике 
G2, как наиболее близко расположенного к 
торцевой поверхности трубы.

Обратим внимание на наблюдаемые вол-
новые закономерности. Как следует из по-
ведения функций, в первые моменты вре-

Рис. 5. График изменения давления во времени на датчике G2 для обоих вариантов 
гранулированного слоя:

1, 2 – неразрушаемый и разрушаемый слои, соответственно; 3 – аналитическое решение
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мени давление в приторцевой области рас-
тет по одной и той же закономерности. Это 
свидетельствует о том, что до тех пор, пока 
гранулы не обрели определенного уровня 
скорости, законы фильтрации для удержи-
ваемого и разрушаемого гранулированного 
слоев мало различимы. Последующее рас-
хождение в поведении давления на торце 
трубы, как отмечалось выше, связано с тем, 
что для разрушаемого гранулированного 
слоя, помимо увеличения давления за счет 
процесса нестационарной фильтрации, газ 
в приторцевой области испытывает сжатие 
облаком частиц. Если переходить к инте-
гральным оценкам, то в обоих случаях, по 
сравнению с «пустой» трубой, наблюдается 
уменьшение импульса воздействия на тор-
цевую поверхность ударной трубы, а в слу-
чае неразрушаемого гранулированного слоя 

– и снижение абсолютного уровня давле-
ния.

Заключение
В работе выполнены эксперименты по 

исследованию взаимодействия ударной 
волны с гранулированным слоем. Уста-
новлены закономерности нестационарной 
фильтрации газа через разрушаемые и со-
храняющие свою структуру гранулирован-
ные слои. Получены зависимости динами-
ческого воздействия проходящей ударной 
волны на непроницаемую поверхность для 
двух рассмотренных вариантов пористого 
слоя.

Работа выполнялась в рамках проекта 
3.3314.2017/4.6 государственного задания Ми-
нистерства образования и науки РФ на пери-
од 2017 − 2019 гг.
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