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Предисловие
В сборник включены материалы исследований по широкому спектру фундаментальных и прикладных проблем гетеромагнитной микроэлектроники, регистрации ферромагнитных объектов, магнитоэлектроники в ненасыщенных пленках ЖИГ и др.
В сборнике также нашли отражение:

· проблемы моделирования изображения нанометровых структур в оптической микроскопии и новый способ СВЧ-синтеза наноматериалов;
· новая тематика, связанная с фотодинамической терапией и магнитной наногипертермией (русско-английский глоссарий), анализом вероятностных характеристик коэффициента пропускания прозрачных сред с зернистой структурой, стабилизацией колебаний спутника Земли;
· традиционные проблемы СВЧ-иммобилизации промышленных отходов радиохимических и химико-металлургических производств, контроля октанового числа бензинов, магнетронов миллиметрового диапазона;

·  результаты патентного обзора по магнитоуправляемым транзисторным генераторам. 

Обсуждаются перспективы развития нового структурного подразделения Саратовского государственного университета, созданного в рамках Инновационной образовательной программы в 2007 г. – Российского научно-производственного центра гетеромагнитных микросистем.
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Prospects of Development of the Russian Research-and-Production Center
heteromagnetic Microsystems of Saratov State University

A.A. Ignatiev
The basic stages of development of magnetoelectronics, heteromagnetic microelectronics and a role of this direction in the Russian research-and-production center of heteromagnetic microsystems of Saratov state university are considered. 
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В функциональной электронике [1] ряд направлений относится к магниточувствительным – это спин-волновая электроника, или спинтроника [2, 3], магнитоэлектроника СВЧ-, КВЧ-диапазонов [4, 5]. Новое направление – гетеромагнитная микроэлектроника начала развиваться в Саратовском государственном университете с 1995 г., после обнаружения новых многофункциональных микрополевых взаимодействий в магнитополупроводниковых структурах в активных режимах (генерации, усиления, преобразования, смешения сигналов) [6–8]. Такие магниточувствительные микросистемы, миниатюрные устройства обладают по сравнению с известными [9–13] рядом преимуществ:
· единая элементная база;

· единые средства проектирования, САПР;

· единые технологии производства, включая крупносерийные;

· единые средства тестирования, контроля, испытаний;

· финальный, завершенный вид сигнала, формируемый на одном ЧИПе, микросистеме;
· возможность построения различных типов первичных преобразователей механических, магнитных, электромагнитных векторных величин на однотипных магниточувствительных автогенераторных микросистемах, имеющих частотные сигналы-отклики, с АЦП (аналого-цифровым преобразователем) и микропроцессорной многоканальной обработкой сигналов для 3D-систем;

· построение устройств низкого (мВт) и высокого (кВт) уровней мощности, причем для последних достижим высокий технический КПД;

· создание миниатюрных и сверхминиатюрных геомагнитных навигационных систем и систем позиционирования, автономных от спутниковых сигналов GPS/Глонасс/Галилео;
· построение нового типа распределенных датчиковых систем, антенн пассивного типа в пределах малых (до 1 см2), средних (см2 или несколько м2) и больших площадей (сотни и тысячи м2, км2, десятки км2).

Указанные выше преимущества новой элементной базы не исчерпываются приведенным перечнем.

Важным преимуществом развиваемого направления является возможность применения новых типов наноразмерных магнитоориентированных резонаторов (атомных структур, магнитных углеродных нанотрубок, пористых структур с магнитным наполнением и др.) вместо высокодобротных сферических и пленочных микрорезонаторов. Переход к наноразмерным резонаторным структурам позволяет существенно повысить так называемую осевую магнитную анизотропию структур и устройств.

Развиваемое направление удовлетворяет критериям прорывных, критических технологий, для которых характерно изменение на порядки тактико-технических характеристик, уменьшение масс-габаритов, снижение энергопотребления, повышение устойчивости к ударным воздействиям и ионизирующему излучению.

Гетеромагнитные микро- и наноэлектроника – наукоемкие направления на стыке ряда наук и технологий: магнито- и наноэлектроники, микро- и наномагнетизма, радиофизики, полупроводниковой микроэлектроники, высокочастотной схемотехники, КМОП-технологий различного уровня интеграции, САПР аналого-цифровых МИС и СБИС, материаловедения.

В своем развитии гетеромагнитная микроэлектроника прошла следующие этапы.
Первый этап (с 1995 по 2002 г.) – это цикл важнейших прикладных НИР, выполненных в лаборатории магнитоэлектроники миллиметрового диапазона кафедры общей физики СГУ. Исследована физика процессов в магнитополупроводниковых устройствах активного типа – автогенераторах, усилителях, векторных магнитотранзисторах, генераторах различных видов сигналов (спектрально чистых, шумоподобных, шумовых, эквидистантных сеток частот, гармоник) с управляемыми параметрами. Проведена обширная научно-техническая экспертиза. Исследованы пути построения малошумящих усилительных каскадов для спутниковых систем, синтезаторов частот до 100 ГГц.
В 2002 г. было принято решение о проведении исследований и разработок в ОАО «Тантал», в котором с 1987 г. (в то время ПО «Тантал») функционирует филиал кафедры общей физики. В 2002 г. приказом руководства в ОАО «Тантал» было образовано новое структурное подразделение – Конструкторское бюро критических технологий (КБ КТ). Начальником КБ КТ и главным конструктором по критическим технологиям ОАО «Тантал» был назначен (по совместительству с основной работой в СГУ) профессор А.А. Игнатьев. Главная задача КБ КТ заключалась в проведении исследований и разработок по гетеромагнитной микроэлектронике на базе отечественных промышленных технологий. Разработаны векторный магнитометр для применения в помехоустойчивых к средствам РЭБ и РЭП системах, гетеромагнитные микросистемы активного типа до 1000 ГГц. Сегодня разработки ориентированы на крупносерийный промышленный выпуск аналого-цифровых систем на кристаллах.
В период 2002–2007 гг. интенсивно развивалась материально-техническая база КБ КТ для промышленных исследований и разработок. По решению Совета директоров ОАО «Тантал» в 2004 г. было создано новое структурное подразделение – ОАО «НИИ-Тантал», в состав которого вошли КБ критических технологий, Испытательный центр КБ КТ, КБ «Магнон», КБ «Прогресс» и лаборатория компьютерного моделирования. Новое подразделение ориентировано на проведение актуальных НИОКР и внедрение результатов в ОАО «Тантал» для промышленного освоения. Были выделены и отремонтированы специализированные помещения, в КБ КТ – это более 1000 м2. Лаборатории оснащены современным отечественным оборудованием, вычислительной техникой, оргтехникой, зарубежным передовым оборудованием, которое опережает отечественное по своим характеристикам на 7–10 лет и допускает непрерывную модернизацию. Помещения имеют повышенную категорийность чистоты, оснащены системами климат-контроля для обеспечения качественной работы прецизионной аппаратуры.
В рамках Инновационного образовательного проекта СГУ (мероприятие 1.3.31 инновационной образовательной программы, далее – ИОП) в 2007 г. создан Российский научно-производственный центр гетеромагнитных микросистем (далее – НПЦГМ) на базе кафедры общей физики (образовательная часть) и ее филиала в ОАО «Тантал» и ОАО «НИИ-Тантал» (производственная часть). В 2008 г. выполнены мероприятия 1.3.32 ИОП по разработке программного и методического обеспечений подготовки конкурентоспособного и востребованного на рынке труда специалиста-физика.

В состав НПЦГМ входят следующие подразделения:

· научно-исследовательская лаборатория фундаментальных исследований по гетеромагнитной микроэлектронике (СГУ, III корпус);
· учебно-научная лаборатория гетеромагнитных микросистем по подготовке и переподготовке кадров с информационной системой удаленного доступа (СГУ, III корпус);

· учебно-научный класс компьютерного моделирования гетеромагнитных микросистем (СГУ, III корпус);

· служба информационного обеспечения (СГУ, III корпус; КБ КТ);

· технологический участок изготовления элементов и сборки гетеромагнитных микросистем (КБ КТ);

· участок (лаборатория) проектирования гетеромагнитных аналоговых и цифровых микросистем и устройств на их основе (СГУ, III корпус);

· стенды контроля качества элементов, узлов и блоков микросистем (КБ КТ);

· лаборатория динамических испытаний микросистем (КБ КТ);

· участок испытаний устройств и комплексов с гетеромагнитными микросистемами (КБ КТ).

Одной из основных задач НПЦГМ является подготовка специалистов-исследователей для приоритетных направлений науки, техники и технологий в области современной микроэлектроники на базе объединения в единый процесс учебной, методической, научно-исследовательской и научно-производственной деятельности.

Крайне важным является то, что все подразделения Центра оснащены передовой измерительной техникой и системами автоматизированного проектирования (САПР), уровень которых опережает отечественный на 5–10 лет и допускают непрерывное обновление и совершенствование.

Например, имеются системы проектирования аналого-цифровых схем на кристалле Synopsis и MWO-2007 с пакетами библиотек базовых элементов и технологий по системе X-FAB (в этой системе доступны любые фабрики-производители и уровни технологий). Кроме того, для проектирования оригинальных гетеромагнитных схем сотрудниками кафедры разработаны 9 авторских компьютерных программ [14–22]. Завершенность цикла компьютерного проектирования, включающего выбор типа схемы, технологии, версификацию данных, анализ таких тонких эффектов и процессов, как гетеромагнитное воздействие, позволяет в краткие сроки создавать проекты микроэлектронных систем на кристалле.

Для отработки и оптимизации параметров разрабатываемых микроэлектронных систем имеется современная измерительная аппаратура: векторный анализатор цепей N5260А серии PNA на диапазон частот от 10 МГц до 110 ГГц с возможностью расширения диапазона до 500 ГГц; зондовая станция прецизионного позиционирования Summit 9101 на диапазон частот от 10 МГц до 110 ГГц с возможностью расширения до 500 ГГц; анализатор спектра сигналов Е4448А серии PNA на диапазон частот от 3 Гц до 50 ГГц с возможностью расширения диапазона до 325 ГГц; стенд опорно-поворотный ST 1112 LT позиционирования изделий по углу с точностью до 1 угл. секунды; полуавтомат резки кристаллов группы «коррунд»; установка разварки МИС и др. Есть технологическое оборудование, позволяющее монтировать кристаллы в корпуса. Значительная часть перечисленного оборудования приобретена в рамках Инновационного образовательного проекта.

Наличие современной измерительной аппаратуры и современных САПР дает возможность организовать цепочку непрерывного обучения, включающую различные виды практик студентов всех курсов, самостоятельную и научную работу студентов, аспирантов и преподавателей, позволяет участвовать в выполнении реальных проектов (НИОКР) по созданию микроэлектронных систем.

Научно-исследовательская работа ориентирована на развитие физики современных гетеромагнитных микро- и наноэлектронных технологий, на изучение физики магнитных явлений, методов контроля магнитных параметров в микронных, субмикронных и наноразмерных магнитоупорядоченных системах и устройствах; исследование процессов формирования магнитополупроводниковых низкоразмерных систем активного типа в широком диапазоне частот, включая КВЧ- и ТВЧ-диапазоны; на разработку полного цикла проектирования и изготовления гетеромагнитных микро- и наноэлектронных устройств для новых систем геомагнитной навигации, систем прецизионного векторного контроля механических, магнитных и электромагнитных величин; создание магнито-углеродно-полупроводниковых управляемых наноэлектронных устройств и сопряжение их с цифровыми схемами; исследование методов и средств передачи и приема информации по магнитной составляющей, кодировки сигналов; на разработку микросистем защиты информации.

Для подготовки специалистов в условиях современного двухступенчатого образования разработан учебный план магистерской программы 510416 «Физика современных радиоэлектронных технологий» по направлению 010400 (510400) «Физика». Он включает в себя: цикл дисциплин направления, цикл специальных дисциплин, научно-исследовательскую работу, итоговую государственную аттестацию и выпускную квалификационную работу (магистерскую диссертацию) с защитой в ГАК.

Цикл дисциплин направления ориентирован на повышение уровня фундаментальных знаний в таких областях, как
· «Современные проблемы физики»;
· «История и методология физики»;
· «Философские вопросы естествознания»;
· «Иностранный язык в сфере профессиональной коммуникации»;
· «Компьютерные технологии в науке и образовании»;
· «Физика квантово-размерных структур»;
· «Аналитические методы теории флуктуационных процессов»;
в том числе дисциплины по выбору студента:

· «Введение в теорию информации и сообщений»;
· «Основы цифровой схемотехники»;
· «Современное состояние обработки сигналов на СВЧ»;
· «Теплофизика устройств электронной техники».

Цикл специальных дисциплин является теоретической базой для подготовки магистерских диссертаций и включает в себя:

· «Специальный физический практикум по исследованию аналоговых и цифровых схем»;
· «Современные системы автоматизированного проектирования микроэлектронных устройств»;
· «Магнетизм в квантово-размерных структурах»;
· «Гетеромагнитная микроэлектроника»;
· «Моделирование полупроводниковых приборов и устройств в микро- и наноэлектронике»;
· «Современные методы аналоговой обработки сигналов»;
· «Автоматизированные системы мониторинга»;
в том числе дисциплины по выбору студента:

· «Технические средства защиты информации на основе гетеромагнитных микро- и наноустройств»;
· «Формирование, обработка и средства передачи информации»;
· «Физика магнитных материалов для низкоразмерных структур»;
· «Теплофизические и термомеханические аспекты технологии электронных устройств».

Курс «Гетеромагнитная микроэлектроника» является ключевым в перечне специальных дисциплин и предполагает изучение физических основ микросистем: векторных сенсоров электромагнитных, механических и физических величин; средств формирования спектрально чистых, шумоподобных и шумовых сигналов, сигналов по типу эквидистантных сеток частот; многофункциональных синтезаторов частот; средств кодировки сигналов; новых видов и средств связи по магнитной составляющей и других устройств нового поколения, а также методов проектирования различных гетеромагнитных устройств с применением современных САПР. Курс рассматривает методики расчета устойчивости к механико-климатическим воздействиям, воздействиям сигналов-помех и методы экранирования. Теоретический курс подкрепляется новым лабораторным практикумом на базе имеющегося уникального оборудования. Научная основа курса изложена в двух монографиях [5, 9] и пяти тематических сборниках [10–13].

Важную роль в становлении и развитии гетеромагнитной микро- и наноэлектроники, ее научно-технологическом оснащении, развитии конкретных направлений в обучении специалистов играют партнеры:

· ОАО «Тантал» (г. Саратов) с его развитой инфраструктурой;

· ОАО «НИИ-Тантал» (г. Саратов) с его специализированными лабораториями, стендовой аппаратурой;

· ФГУП «ВНИИ им. академика А.А. Бочвара», г. Москва, Росатом;

· ЗАО «НИИМВ» (г. Зеленоград);

· ФГУП «ВНИИЭТ» (г. Воронеж);

· ЗАО НПП «Алмаз-Фазотрон» (г. Саратов);

· ФГУП НПП «Салют» (г. Нижний Новгород);

· ФГУП ФНЦ «НИИФИ» (г. Пенза), Роскосмос;

· ГНИИ ПТЗИ ФСТЭК России (г. Воронеж);

· Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники (г. Минск).

В рамках учебно-научной работы студенты принимают реальное участие (в том числе и с оплатой) в разработках и испытаниях различных микроэлектронных устройств с гетеромагнитным взаимодействием.
Перспективные направления развития НПЦ:

· гетеромагнитная наноэлектроника;

· гетеромагнитные аналого-цифровые датчиковые системы;

· развитие полного цикла «проектирование – изготовление экспериментальных образцов – испытание – промышленное освоение»;

· гетеромагнитные микросистемы на кристалле;

· интеграция в передовые технологии МИС и СБИС различных типов и применений.
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Дальность фиксации магнитных полей,

создаваемых ферромагнитными объектами

В.А. Бледнов 

Санкт-Петербургский филиал Учреждения Российской академии наук Института земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова
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В работе рассмотрена проблема, связанная с оценкой характера формирования магнитного поля намагниченного ферромагнитного объекта. В зависимости от уровня помех, существующих на носителе магнитометрической аппаратуры, проведена оценка дальности обнаружения ферромагнитного объекта. Введены критерии, позволяющие практически оценить это расстояние в зависимости от его геометрических размеров. 

Ключевые слова: ферромагнитный объект, магнитный момент, собственное магнитное поле, компонентные и модульные измерения, габариты обнаруживаемых объектов, дальность обнаружения, рекомендации заказчикам.

Estimation of Range of Fixing of Magnetic Fields,

Created by Ferromagnetic Objects

V.A. Blednov
In work the problem connected with an estimation of character of distribution of a magnetic field of ferromagnetic object is considered. Depending on level of the hindrances existing on the carrier of magnetic equipment, the estimation of range of detection of ferromagnetic object is spent. The criteria allowing practically to estimate this distance, depending on its geometrical sizes are entered. 

Key words: ferromagnetic object, the magnetic moment, own magnetic field, component and modular measurements, dimensions of found out objects, range of detection, the recommendation to Customers.

Известно, что магнитное поле намагниченного ферромагнитного тела складывается из магнитомягкой и магнитотвердой намагниченностей, которые формируют его магнитный момент. При оценке магнитного поля следует учитывать и геометрические параметры рассматриваемого объекта, главным из которых является отношение его продольного и поперечного размеров. Не будем останавливаться на физических законах формирования указанных намагниченностей, отметим только, что во время каждого измерения имеет значение только результирующий магнитный момент, который определяется как векторная сумма моментов, создаваемых магнитотвердой Mмт и магнитомягкой Mмм намагниченностями:
	M = Mмт + Mмм.
	(1)


Зная величину магнитного момента, можно говорить о характере изменения поля, созданного намагниченным телом. Обычно при оценочных расчетах следует пользоваться приблизительной оценкой, которая, несмотря на свою «упрощенность», дает возможность составить представление о происходящем процессе. Ошибка для опытного специалиста обычно не превышает 10%.

Имея дело с вытянутым ферромагнитным сфероидом (рис. 1) и приняв условие его изотропности, можно считать, что он намагничивается однородно. Считая соотношение (L/d) между продольными и поперечными размерами не меньше 10, с большой степенью достоверности можно полагать, что направление суммарного магнитного момента М практически совпадает с продольной осью. При увеличении этого отношения, при прочих равных условиях, данное допущение выполняется с еще большей точностью.

[image: image1]
Рис. 1. Магнитное поле ферромагнитного сфероида
Если рассматриваемый объект можно интерпретировать вытянутой сфероидальной оболочкой, то основные параметры внешнего магнитного поля остаются неизменными. Следует только ввести коэффициент, который учитывает ослабление магнитного момента. Для расчета абсолютных значений требуется рассчитывать величину намагниченности рассматриваемого ферромагнитного тела, так как на нее существенным образом влияет соотношение между размерами внешнего и внутреннего сфероидов (рис. 2). 

[image: image2]
Рис. 2. Магнитное поле ферромагнитной сфероидальной оболочки

Что же касается законов формирования внешнего магнитного поля от сфероидальных ферромагнитных тел, то они практически остаются неизменными.
В том и другом случае характер формирования внешнего поля подчиняется известному закону:
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где В – вектор магнитной индукции собственного магнитного поля ферромагнитного объекта; R – расстояние до точки измерения, остальные параметры соответствуют классическим обозначениям; А, В, С – величины, постоянные для данного объекта. Данный метод расчета предполагает, что внешнее магнитное поле рассматривается как сумма ряда слагаемых: первое из них – это дипольная, вторая – квадрупольная, третья – октупольная и ряд последующих составляющих. При оценке дальности, как правило, используется только первое слагаемое, другие, в силу их быстрого уменьшения, не имеют практического значения. 

Остается открытым вопрос, каким образом задавать расстояние R до точки определения внешнего магнитного поля. В классической магнитометрии существует строгое правило вычисления величины собственного магнитного поля объекта. Однако его использование на практике вызывает ряд непреодолимых проблем. 
В силу этого, исходя из практического опыта, рекомендуется перейти к нормированному безразмерному расстоянию r:
	r = R/L,
	(3)


где R – размерное расстояние до объекта; L – продольная длина объекта. 
Установив характер формирования магнитного поля обнаруживаемого ферромагнитного объекта, рассмотрим проблемы, возникающие при регистрации его магнитных полей магнитометрической системой. Будем считать, что система установлена на движущейся ферромагнитной платформе, которую для краткости назовем «носителем». 
Важнейшей характеристикой закона изменения магнитного поля с расстоянием является функция f(r) =
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 (рис. 3), а также ее градиент: 
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Рассматривая приведенный график, следует обратить внимание на характер изменения величины f(r) на начальном участке r1, где r < 2, и на достаточно удаленных от объекта участках r2. Для этого проанализируем изменение численных значений градиента функции в зависимости от расстояния. Эти величины, вычисленные по выражениям (2) и (4), приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Изменение численных значений градиента функции в зависимости от нормированного расстояния
	r
	1
	2
	5
	7
	10

	f(r)
	–
	1,2∙10–1
	8∙10–3
	3∙10–3
	1∙10–3

	дf(r)
	–
	1,8∙10–1
	4,8∙10–3
	1∙10–3
	1∙10–4


	r
	15
	20
	30
	40
	50

	f(r)
	3∙10–4
	1,2∙10–4
	3,7∙10–5
	1,5∙10–5
	8∙10–6

	дf(r)
	6∙10–5
	1,2∙10–5
	3,7∙10–6
	1,2∙10–6
	4,8∙10–7


Для большей наглядности при анализе полученных данных на рис. 4, а,б приведены графики изменения функции и ее градиента, которые дают представление об изменении этих важнейших величин в зависимости от расстояния. Величина магнитного момента принята за единицу. 

[image: image6]
Рис. 4. Изменение индукции магнитного поля и ее градиента в зависимости от расстояния от сфероидальной оболочки: а – близком; б – большом
Как видно, на расстоянии от 2 до 5 длин сфероидальной оболочки градиент изменения внешнего магнитного поля меняется на величину 1,75·10–1:
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Величина расстояния, на котором происходит указанное изменение градиента, равна
	5r – 2r = 3r.
	(6)


Для промежутка между точками измерений, заданных в интервале расстояний от 40 r до 50 r, разность градиентов индукции магнитного поля ферромагнитного объекта меняется от 1,2·10–6 до 4,8·10–7:
	
[image: image8.wmf]7

2

10

2

,

7

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

D

r

B

.
	(7)


Отношение величин (5) и (7) составляет
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Это говорит о том, что увеличение реальной чувствительности магнитометрической системы в значительной степени повышает эффективность ее использования. Теперь следует разобраться в значении термина «реальная чувствительность», которая определяет реальную дальность обнаружения ферромагнитного объекта.
Значение величины внешнего магнитного поля удобно вычислять следующим образом:
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где B измеряется в нТл; М – в А·м2; R – в метрах. Множитель α учитывает допущенную некорректность, связанную с принятием условия (3). Он может быть определен экспериментальным путем по специально разработанной технологии. Если считать расстояние, на котором производятся изменения, во много раз больше геометрических размеров объекта, создающего магнитное поле, то α = (1±0,2). Переходя к нормированному расстоянию r, из (9) получаем
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Результаты вычислений по формуле (10) приведены в табл. 2.
Таблица 2
	r
	2
	5
	10
	20
	40
	50

	B , нТл
	12,5
	0,8
	0,1
	0,0125
	1,5·10–3
	8·10–4


Как видно из полученного результата, амплитуда «хвоста» магнитного поля ферромагнитного объекта по мере удаления от него уменьшается в малой степени. Становится очевидным, что на расстоянии r от 40  до 50  интенсивность сигнала уменьшается только в 2 раза. Используя магнитометры одной и той же чувствительности, можно зафиксировать собственное поле объекта как на расстоянии 40 r, так и 50 r. Эта особенность формирования магнитного поля не является какой-то новостью. Однако автору не попадались работы, в которых имелись рекомендации по практической оценке расстояния обнаружения магнитного поля объекта в зависимости от его максимальной длины. Приведенная количественная характеристика дает возможность принимать обоснованное решение. 
Теперь есть возможность перейти к выбору схемы построения измерительной системы. Очевидно, что для увеличения дальности фиксации магнитного поля следует увеличивать чувствительность магнитометра, а также уменьшать помехи, влияющие на его работу в точке приема. 
Развитие измерительной техники идет в направлении увеличения чувствительности приемника. В большинстве случаев это легче, чем добиться уменьшения помех в точке приема. Современные феррозондовые магнитометры дают возможность измерять магнитные поля, интенсивность которых составляет сотые доли нТл. Заказчик работ обязательно уведомляется о необходимости повышения чувствительности измерительных систем. При этом недостаточно внимания уделяется условиям их использования. Это особенно актуально в магнитометрии.
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Однако следует помнить, что практически всегда магнитометр устанавливается на объекте, имеющем собственное магнитное поле. Поэтому прежде чем принимать решение по использованию высокочувствительных магнитометров, а создание их очень дорогостоящее, необходимо убедиться в возможности компенсации помех, существующих в точке измерения. Может оказаться, что для обеспечения работ на каком-то объекте создавать магнитометры, обладающие чувствительностью более 10 нТл и даже 100 нТл, абсолютно бессмысленно, результат измерений от этого не изменится. 

Методику оценки требуемой чувствительности следует искать в следующем физическом явлении (рис. 5). Магнитометр, работающий на ферромагнитном объекте, находится в поле, создаваемом близкорасположенными ферромагнитными массами и токовыми системами. Их поля во много раз больше, чем магнитные поля, генерируемые внешними объектами. В связи с этим существует уровень критического поля Bk, ниже которого измерить внешнее поле, идущее от удаленного объекта, невозможно. Увеличение чувствительности магнитометра не позволяет решить эту задачу. Можно даже утверждать, что этот путь для решения ряда практических проблем в определенной степени вреден. Создается измерительная система, которая увеличивает влияние помех на результаты выполняемых измерений, не говоря уже о материальных затратах. В этом случае, какие бы действия не производились, увеличить дальность обнаружения объекта, не снижая уровень собственных помех, практически не удается. 
В заключение автору хотелось бы поделиться проблемами, с которыми приходится сталкиваться на практике. Обычно при переговорах с заказчиком возникают вопросы, связанные с согласованием технических параметров предполагаемого изделия. В частности, при создании магнитометрических систем устанавливается уровень сигналов, которые необходимо фиксировать. Причем заказчика интересует чувствительность всего комплекса аппаратуры, а не отдельных его систем, например магнитометра. 
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Если речь идет о движущихся носителях магнитометрической аппаратуры, то все должны четко усвоить, что не существует объектов, не имеющих собственного магнитного поля. Поэтому рядом с магнитометром всегда находятся источники магнитных полей, как постоянных, так и переменных. Причем диапазон изменения может быть самым разнообразным и в большинстве случаев непредсказуемым. Параметрами, в которых можно быть относительно уверенным, являются максимальный и минимальный пределы изменения уровня собственного поля ферромагнитных масс носителя. Причем эти уровни должны определяться для каждой отдельной компоненты (рис. 6, пункт 1). 
Из этого следует, что необходимо заранее определить матрицу параметров Пуассона (размер 3(3) и составляющие постоянной намагниченности (три компоненты). Затем надо определить условия изменения всех этих параметров при различных внешних воздействиях, таких как механические нагрузки, удары, изменения температуры, искривления корпуса носителя.

Как показали практические исследования, проведенные на гидрографическом судне водоизмещением 1500 т, в условиях небольшого шторма до 3 баллов параметры ферромагнитных масс можно считать стабильными только 10 мин (высокоточные измерения). В дальнейшем необходимо выполнять работы по определению уровня поля, влияющего на показания магнитометров.

В связи с этим при расчете чувствительности магнитометров, которые предполагается использовать для каждого конкретного случая, подобает поступать следующим образом. Прежде всего, необходимо выяснить уровень собственного магнитного поля носителя, т.е. диапазоны изменения постоянной и переменной намагниченностей по каждой компоненте, учитывая самые экстремальные случаи (рис. 6, пункт 1). Затем выяснить, насколько применяемые методики и технологии позволяют снизить эти уровни (рис. 6, пункт 2). 
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После этого остается установить величину магнитного момента предполагаемого объекта, поле от которого магнитометрическая система должна обнаружить. Сравнив функцию, определяющую характер снижения собственного магнитного поля обнаруживаемого объекта (2), и функцию Впом = (Впост+Вперем), определяющую изменение собственного магнитного поля носителя в точке установки магнитометра, можно определить реальную дальность обнаруживаемого объекта и необходимую чувствительность магнитометра (рис. 7). 
Расстояние r1 определяет надежную дальность обнаружения ферромагнитного объекта, а расстояние r2 задает предельную дистанцию, на которой возможно появление сигнала. Устанавливать магнитометр, чувствительность которого дает возможность измерять сигналы, существующие, например, на расстоянии r3 от обнаруживаемого объекта, совершенно бессмысленно.
Несоблюдение изложенного принципа привело к тому, что один из самых высокоточных приборов, обладающий возможностью измерять векторные поля, используется крайне неэффективно. В большинстве случаев исполнители в погоне за заказами скрывают от заказчика глубину проблемы реализации магнитометрических измерений. Это приводит к иллюзиям, которые рассыпаются при первой же встрече с реальными условиями, разочаровывая заказчиков, которые в результате отказываются от использования магнитометрических комплексов. В настоящее время это убеждение в значительной степени влияет на развитие магнитометрических систем.
Данная работа знакомит проектировщиков с принципом построения магнитометрического комплекса. Специалисты, разрабатывающие магнитометрические измерительные системы, должны быть осведомлены об особенностях их работы вблизи ферромагнитных масс. Следует отметить, что в большинстве случаев их компетентность часто носит только качественный характер. Теперь же, после знакомства с количественными данными, этот вопрос становится полностью ясным. Особенно важно отметить, что проектировщики магнитометрических комплексов должны досконально знать и представлять в векторном виде процессы намагничивания и перемагничивания ферромагнитных масс соответствующих носителей.
Главная же цель, преследуемая данной работой, ознакомить потенциальных заказчиков магнитометрических систем с условиями эксплуатации измерительных систем. Нужно знать, в каких случаях увеличение чувствительности измерительной системы, работающей на конкретном объекте, повлияет на конечный результат, а в каких нет. Необходимо оценивать результативность предпринимаемых усилий в выбранном направлении исследований. 
В заключение отметим, что один из самых эффективных методов увеличения дальности обнаружения ферромагнитных объектов, а также повышения результативности использования магнитометрических систем при решении ряда других фундаментальных и прикладных задач изложен в работах, опубликованных автором данной статьи [1–4]. 
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Выявлены ограничения математической модели информационного параметра гетеромагнитометра (ГМ) при измерении с высокой точностью слабых магнитных полей. Представлена уточненная модель, которая содержит члены, характеризующие методическую погрешность ГМ. На основе анализа уточненной модели сформулированы процедуры, обеспечивающие компенсацию этой погрешности. 

Ключевые слова: гетеромагнитометр, слабые магнитные поля, методическая погрешность.
Truncation Error of Heteromagnetometer
V.V. Averkiev, U.M. Petuhov, A.A. Ignatiev, M.N. Kulikov

The mathematical model restrictions of the heteromagnetometer (HM) information parameter at measurement with high accuracy of weak magnetic fields are developed. The refined model, which contains the members describing a HM truncation error, is presented. On basis of the analysis of the refined model the process providing compensation of this error are formulated.

Key words: heteromagnetometer, weak magnetic fields, truncation error.
Измерительный преобразователь ГМ представляет собой автогенератор, резонансным избирательным элементом которого служит ферритовый микрорезонатор (ФМКР). Автогенератор генерирует электромагнитные колебания U = A·sin(2πft), частота f которых определяется модулем вектора магнитной индукции B( = B0 + В, действующей на ФМКР:
	f = γ|B(|,
	(1)


где γ – гиромагнитное отношение электрона; B0 – вектор индукции поля подмагничивания; В – вектор индукции внешнего магнитного поля.

Если известен вектор индукции поля подмагничивания B0, т.е. известны его величина B0 и направление, задаваемое ортом b0, то в предположении 
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что, как правило, имеет место на практике, скалярный информационный параметр ГМ – частота генерации f несет информацию о векторной характеристике индукции внешнего магнитного поля В – его проекции на вектор b0 [1]:
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Индексом «Т» обозначена операция транспонирования.

В приложениях, где требуется реализация максимальной чувствительности магнитных измерений, ограничение разложения (3) членами первого порядка малости является недостаточным, поскольку величина отбрасываемых членов может существенно превосходить требуемый уровень чувствительности. Чтобы показать это, выполним оценку погрешности модели (3) для значений параметров, имеющих место на практике: B0 = 50 мТл, В = |B| = 50 мкТл. Поскольку параметр малости (2) в этом случае равен 10–3, то методическая погрешность магнитных измерений, обусловленная отбрасываемыми членами второго порядка, будет составлять величину (B ( 10–3 В. Если, например, требуется реализация чувствительности ( = 0,1 нТл, то превышение отбрасываемых членов над требуемой точностью измерений составит величину (B/( = 0,5·103. При измерениях в статике это приведет лишь к статической систематической погрешности, однако в задачах, связанных с размещением магнитометра на подвижном носителе (это, например, задачи поиска и обнаружения магнитных аномалий [2]), неконтролируемые вариации отбрасываемых членов, которые связаны с угловыми эволюциями носителя, могут привести к случайной динамической составляющей погрешности, существенно превосходящей (.

Все вышесказанное приводит к необходимости учета последующих членов в разложении модуля |B(| по параметру малости (2). Ограничиваясь членами второго порядка, можно получить следующее выражение для модуля вектора магнитной индукции, действующей на ФМКР:
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Выражение (4) содержит информационную составляющую
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являющуюся проекцией вектора индукции внешнего магнитного поля на измерительную ось b0 прибора, и составляющую 
	
[image: image16.wmf]0

2

2

0

B

B

b

^

=

P

,
	(4б)


которая является источником методической погрешности измерений компоненты 
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, выполняемых с помощью ГМ. В выражении (4б) 
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 представляет собой компоненту вектора В, ортогональную вектору b0. 
Форма зависимости (4б) от своих аргументов позволяет сделать следующий вывод: выполнить оценку погрешности 
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можно лишь в том случае, если измерения компоненты 
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 будут дополнены синхронными измерениями компоненты 
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. Отсюда следует второй вывод: компенсация методической погрешности (4б) возможна лишь тогда, когда в качестве измерителя векторных параметров внешнего магнитного поля используется трехкомпонентный ГМ.

Покажем это для случая, когда измерения производятся при помощи трехкомпонентного ГМ с взаимно ортогональными измерительными осями b0i (i = x, y, z). С этой целью преобразуем выражение (4) для i-й компоненты, используя определения (4а) и (4б): 
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где 
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представляет собой результат измерений проекции вектора индукции внешнего магнитного поля на i-ю измерительную ось b0i;
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является погрешностью измерений вышеуказанной проекции вектора магнитной индукции.

Подставляя в соотношение (5б) истинное значение компоненты Вj, найденное из соотношения (5), получим:
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Учет того факта, что погрешность 
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 является величиной более высокого порядка малости, чем измеряемый параметр 
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, позволяет пренебречь ею в правой части соотношения (6). В результате получаем следующую оценку методической погрешности векторных измерений, выполняемых трехкомпонентным ГМ:
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Подчеркнем, что найденная оценка 
[image: image29.wmf]i
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 выражается через известные приборные параметры В0i и параметры fj, которые измеряются этим прибором. Это свойство оценки 
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 позволяет осуществить компенсацию методической погрешности ГМ посредством вычитания найденной по соотношению (7) оценки 
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 из измерений, представленных соотношением (5). Полученное таким образом выражение для скомпенсированных значений 
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 измеряемых компонент индукции внешнего магнитного поля представляется в виде 
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Очевидно, что разность 
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 имеет более высокий порядок малости, чем значение погрешности Пi, что, в конечном счете, является необходимым условием для эффективной компенсации методической погрешности ГМ.

В заключение отметим, что соотношение (6) представляет собой систему из трех нелинейных уравнений второго порядка относительно трех неизвестных Пi. Решение этой системы может обеспечить более точное оценивание погрешностей Пi, однако вычислительные проблемы, которые возникают при этом, не идут ни в какое сравнение с простейшей задачей формирования оценок (7). 
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Магнитостатические волны в ненасыщенных пленках ЖИГ 

в присутствии доменной структуры
В.В. Тихонов, А.А.Солопов 
ОАО «Тантал»

Россия, 410040, г. Саратов, пр. 50 лет Октября, 110А

E-mail: tantal@renet.ru
Экспериментально обнаружено возбуждение магнитостатических волн в пленках ЖИГ с доменной структурой. Волны наблюдались в диапазоне слабых подмагничивающих полей (в «окне прозрачности») и обладали гистерезисными свойствами. Особенности обнаруженных волн объяснялись влиянием доменной структуры ненасыщенных пленок ЖИГ.

Ключевые слова: феррит, доменная структура, пленка ЖИГ, магнитостатическая волна (МСВ), магнитоупругая волна (МУВ), поле анизотропии, дисперсия МСВ, затухание МСВ.

Magnetostatic Waves in nonsaturated YIG Films
in Attendance of Domain Structure

V.V. Tikhonov, A.A.Solopov
Excitation of magnetostatic waves in YIG films with domain structure is experimentally revealed. Waves were observed in a range weak magnetic fields (in «a window of a transparency») and possessed hysteretic properties. Features of the found out waves spoke influence of domain structure nonsaturated YIG films.

Keywords: ferrite, domain structure, YIG film; magnetostatic wave (MSW), magnetoelastic wave (MEW), a field of anisotropy, dispersion of MSW, attenuation of MSW.
Эффекты возбуждения магнитостатических колебаний и волн в ненасыщенных ферритах ранее рассматривались только теоретически и только в регулярных полосовых доменных структурах (ДС). Однако чисто полосовые ДС встречаются довольно редко. Они могут наблюдаться либо в сильно анизотропных (одноосных) ферритах, например в гексаферрите бария, либо как частный случай в слабоанизотропных (кубических) ферритах при подмагничивании массивного (сферического) образца вдоль кристаллографической оси 
[image: image35.wmf]110

. В таких структурах наблюдалось возбуждение ферромагнитного резонанса (ФМР), но о возбуждении бегущих магнитостатических волн (МСВ) не могло быть и речи. Оптимальным волноводом для МСВ является эпитаксиальная пленка железоиттриевого граната (ЖИГ). Однако из-за слабой анизотропии ЖИГ и из-за сильных полей размагничивания доменная структура усложняется. При размагничивании пленки ЖИГ в ней формируется нерегулярная (лабиринтная) ДС, которая приводит к интенсивному рассеянию МСВ. 

Какие были основания ожидать возбуждение бегущих МСВ в столь сложных доменных структурах? Главным основанием могли быть длинноволновые МСВ с[image: image36.wmf]D

l

?

 λ >> D, где 
 EMBED Equation.3  
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D – характерный размер доменов, по аналогии с [1–4] можно провести усреднение вектора намагниченности М0 
 EMBED Equation.3  
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и внутреннего поля Нi и далее рассматривать пленку как однородно намагниченную. Разумеется, наличие доменной структуры должно вносить дополнительные потери. Однако эти потери могут быть частично компенсированы за счет снижения диссипативных потерь при выборе пленки более высокого качества. Эпитаксиальные пленки ЖИГ обладают шириной линии ФМР 2ΔH ≤ 0,5 Э; в то время как МСВ могут наблюдаться даже при 2ΔH ≈ 3 Э. Это означает, что в высококачественных пленках ЖИГ доменное уширение линии ФМР в 5–6 раз не помешает наблюдению бегущих МСВ. Экспериментальная проверка этого предположения входила в задачу данной работы.
Обнаружение МСВ и МУВ в пленках ЖИГ с ДС
Для проведения экспериментов были отобраны эпитаксиальные пленки ЖИГ с шириной линий ФМР 2ΔH ≤ 0,5 Э и ориентацией нормали к поверхности, совпадающей с кристаллографическими осями 
[image: image39.wmf]111

 и 
[image: image40.wmf]110

. Толщины пленок выбирались равными 5 мкм, толщины структур пленка-подложка составляли 524±0,5 мкм для пленки с ориентацией поверхности (111) и 539±2 мкм для пленки с ориентацией (110). Размеры образцов составляли 12×3 мм. Для возбуждения и приема МСВ использовались проволочные преобразователи диаметром 70 мкм. Расстояние между преобразователями составляло 3 мм.
Эксперименты по обнаружению МСВ в ненасыщенных пленках ЖИГ проводились параллельно с визуальным наблюдением доменной структуры. Схема визуализации ДС представлена на рис. 1,a,б.
Пленка ЖИГ (1) вместе с двумя преобразователями МСВ (2) размещалась на пути светового луча от сфокусированного источника (3). Световой поток предварительно проходил через поляризатор (4), а после прохождения образца – через анализатор (5). Далее поток поступал на вход оптической увеличительной системы (6). Изображение ДС фотографировалось при помощи фотоприставки (7), установленной на окуляре микроскопа. Для исследования случая нормального намагничивания пленки в качестве электромагнита использовались катушки Гельмгольца (8) – рис. 1,б. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) прошедшего сигнала МСВ измерялись в диапазоне частот f от 50 до 1250 МГц при полях Н0 от 0 до 100 Э. Разрешающая способность оптической системы позволяла наблюдать полосовые домены с размерами порядка 1 мкм.


[image: image41]
Рис. 1. Экспериментальный макет (а) и схема визуализации ДС (б): 1 – пленка ЖИГ; 2 – преобразователи МСВ; 3 – источник света; 4 – поляризатор; 5 – анализатор; 6 – увеличительная система; 7 – фотоприставка; 8 – катушки Гельмгольца
Возбуждение МСВ в ненасыщенной пленке ЖИГ было обнаружено только в тех случаях, когда подмагничивающее поле имело составляющую, лежащую в плоскости пленки, параллельной преобразователям. При строго нормальном и при касательном ортогональном к преобразователям намагничивании возбуждение МСВ не наблюдалось. Прошедший сигнал МСВ наблюдался при помощи измерителя АЧХ в полосе частот порядка 100 МГц. Спектр возбуждения смещался по частоте при изменении величины подмагничивающего поля. Доменная структура пленок ЖИГ наблюдалась вплоть до полей Н0 ≈ 100 Э. 
На рис. 2 представлены типичные АЧХ, записанные при возбуждении МСВ в пленках ЖИГ с ориентацией (110) при намагничивании полем Н0 = 20 Э (рис. 2,a) и с ориентацией (111) при Н0 = 15 Э (рис. 2,б). 

[image: image42]
Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика прошедшего сигнала МСВ в ненасыщенной пленке ЖИГ с ДС: a – с ориентацией (110), Н0 = 20 Э; б – с ориентацией (111), Н0 = 15 Э
В случае пленки (111) в спектре прошедшего сигнала дополнительно наблюдались эквидистантные (с интервалами частот Δf ≈ 3,4 МГц) узкополосные (шириной < 1 МГц) пики возбуждения поперечных быстрых МУВ. Это подтверждалось тем, что измеренные интервалы Δf с хорошей точностью совпадали с расчетными интервалами частот отсечки поперечных мод Лэмба Δft = νst/d = 3,55 МГц. В случае пленки (110) пики на АЧХ не наблюдались. Но они и не могли наблюдаться, так как неоднородность толщины структуры (110) δd ≈ 4 мкм была сравнима с длиной волны поперечного звука λst = νst/f ≈ 6 мкм. Это означало, что резонансное условие возбуждения акустических мод δd << λst не выполнялось. Волны в пленках с ДС обладали невзаимностью при смене знака Н0 , как и в насыщающих полях (при Н0 ≥ 300 Э и f ≥ 2 ГГц) при той же ориентации намагничивающего поля. Наблюдаемое затухание МСВ было в 3–5 раз больше, чем при полном насыщении тех же образцов. 

Особенности обнаруженных МСВ проявлялись в следующем. Во-первых, возбуждение МСВ в пленках с ДС наблюдалось только при полях Н0 из некоторого «окна прозрачности» Нmin ≤ |Н0| ≤ Нmax. Увеличение напряженности поля в пределах «окна прозрачности» приводило к сдвигу спектра возбуждения МСВ в сторону больших частот: в случае пленки (111) – от нижней границы fmin ≈ 400 МГц (при Нmin ≈ 5 Э) до верхней границы fmax ≈ 600 МГц (при Нmax ≈ 50 Э); в случае пленки (110) – от fmin ≈ 800 МГц (при Нmin ≈ 15 Э) до fmax ≈ 1000 МГц (при Нmax ≈ 30 Э). Во-вторых, нижняя граница «окна прозрачности» Нmin существенно зависела от предыстории намагничивания образца. Особенно ярко это проявлялось в случае пленки (111).

Доменная структура пленок ЖИГ

Визуальные наблюдения ДС показали, что доменная структура пленок ЖИГ с ориентациями (111) и (110) состоит из мелких регулярных полосовых доменов, сгруппированных в относительно крупные доменные блоки, как показано на рис. 3 и 4.


[image: image43]
Рис. 3. Доменная структура пленок ЖИГ с ориентацией (111): а – при Н0 = 0; б – при Н0 = 50 Э


[image: image44]
Рис. 4. Доменная структура пленок ЖИГ с ориентацией (110): а – при Н0 = 0; б – при Н0 = 30 Э

В пленке с ориентацией (110) наблюдалось одно направление полос шириной порядка 2 мкм, а в пленке с ориентацией (111) – три направления с шириной полос порядка 1 мкм. В пленке (111) полосовые ДС одинаковых направлений наблюдались в пределах относительно крупных блоков, формы, размеры и расположения которых были нерегулярны. При Н0 = 0 полосы внутри различных блоков ориентировались под углом 120о относительно друг друга (рис. 3,a). Приложение слабого касательного поля Н0 от 5 до 50 Э приводило к изменению размеров блоков и повороту полос внутри них (вставка рис. 3,б).

Изменение размеров возникало вследствие роста «выгодных» блоков за счет уменьшения и уничтожения «невыгодных» блоков. При этом размеры блоков возрастали от 
[image: image45.wmf]D

≈10–20 мкм при Н0 = 0 до 
[image: image46.wmf]D

≈100 мкм при Н0 ≈ 50 Э (ср. рис. 3,a и рис. 3,б). При размагничивании пленки (111) изначальная конфигурация блочной ДС полностью не восстанавливалась. Вновь установившиеся расположение и конфигурации блоков носили случайный характер. Наблюдались остаточные явления, которые проявлялись в том, что размеры в прошлом «выгодных» блоков оставались несколько больше размеров «невыгодных» блоков. В пленке (110) приложение касательного поля Н0 под углом к направлению полос приводило к повороту полосовой структуры в сторону приложенного поля. При намагничивании пленки вдоль полос видимых изменений ДС не наблюдалось (ср. рис. 4,a и рис. 4,б). Возбуждение МСВ в пленках (111) и (110) само по себе не вносило каких-либо изменений в картину ДС. 
Строение наблюдаемых ДС было обусловлено следующими обстоятельствами. В пленках ЖИГ поля размагничивания НМ = 4πМ0 ≈ 1750 Э существенно превышали поля анизотропии На ~ 5 Э. Поле размагничивания НМ стремилось ориентировать вектор намагниченности М0 в плоскости пленки, а нормальная составляющая поля анизотропии На – по нормали к поверхности пленки. В результате вектор М0 занимал некоторое промежуточное положение М0 = Мil + Mnn, где Mi – проекция М0 на плоскость пленки, Mn – нормальная составляющая, но поскольку НМ >> На, то и Mi >> Mn. Согласно расчетам [5], при толщине пленки h ≥ hкр, где hкр – критическая толщина (для ЖИГ hкр = 0,36 мкм), и при полях Н0 ≤ Нкр, где Нкр – поле зарождения ДС, в пленке становится энергетически выгодным разбиение на мелкие домены с размерами d ~ 
[image: image47.wmf]h

. Согласно [6], касательная составляющая поля анизотропии формирует в пленке полосовую ДС с шириной полос, равной d. При этом в соседних полосовых доменах касательные составляющие М0 коллинеарны, а нормальные составляющие – антипараллельны. При достаточно протяженных размерах пленки поля рассеяния на торцах пленки могут превышать поле анизотропии в плоскости пленки. Согласно [7, 8] это должно приводить к группировке полосовых доменов в относительно крупные доменные блоки, причем размеры блоков D должны возрастать при уменьшении толщины пленки h. Из-за больших размеров блоков их взаимодействие существенно только вблизи границ, но не внутри блоков. Это обусловливает случайный нерегулярный характер строения блочной ДС и аддитивный вклад каждого блока в прецессию намагниченности всего образца [9, 10]. Именно такого рода ДС наблюдались в наших экспериментах. Тот факт, что полосовые ДС различались в поляризованном свете, говорил о противоположной ориентации Mn в соседних полосовых доменах, а поворот полос внутри блока как единого целого говорил о коллинеарности соседних Mi. Наличие в пленке (111) трех ориентаций полос объяснялось тем, что ось (111(, нормальная к поверхности пленки, является осью третьего порядка. Это означает, что в плоскости пленки (111) возникают поля анизотропии в трех симметричных направлениях, в которых полосовые ДС могут ориентироваться с равной вероятностью. Тот факт, что в полностью размагниченной пленке (111) не наблюдалось какого-либо выделенного направления полос, указывало на совпадение оси ростовой анизотропии с осью (111(. В случае пленки (110) наличие только одного выделенного направления полосовых доменов могло быть обусловлено тем, что «легкая» ось (111( имела существенное отклонение от нормали к плоскости. При этом касательные составляющие М0 полосовой ДС в соседних блоках имели два выделенных направления полос (отличались только знаком проекций ±Mi). Понятно, что блоки с одинаковым направлением полос при визуальном наблюдении ДС были неразличимы. Тем не менее их существование подтверждалось наличием «окна прозрачности», как и в случае пленки (111). 
Таким образом, в случае пленки (111) наблюдалось три дважды вырожденных направления вектора Мi в плоскости и два противоположных направления Мn по нормали к поверхности пленки, вектор М0 = Мi – Мn мог иметь всего 12 устойчивых направлений (фаз). В случае пленки (110) вектор Мi имел одно дважды вырожденное направление в плоскости и два противоположных направления Мn по нормали, т.е. всего 4 фазы. 
Дисперсия и затухание МСВ и быстрых МУВ в пленках ЖИГ с ДС. Гистерезисные явления

Измерения дисперсионных характеристик обнаруженных волн в пленках ЖИГ с ДС проводились методом движущегося преобразователя [11]. Измерялись зависимости волновых чисел q' и декрементов q'' МСВ от частоты f при фиксированных магнитных полях Н0 из «окна прозрачности». Ниже приведены результаты измерений, полученные на пленке с ориентацией (111). Эти измерения представляли наибольший интерес, поскольку позволяли исследовать влияние ДС на характеристики не только МСВ, но и быстрых МУВ. В случае пленки (110) дисперсия и затухание не имели качественных отличий, а быстрые МУВ не возбуждались вовсе. В целом эти измерения не давали ничего принципиально нового и поэтому здесь не приводятся. 

На рис. 5 представлены результаты измерений дисперсии f(q') и частотной зависимости декремента f(q'') МСВ в пленке (111) при касательном намагничивании полем Н0 = 15 Э, как на АЧХ (рис. 2). Общий вид дисперсии и затухания (вне связи с магнитоупругими резонансами) представлен на рис. 5,a. На рис. 5,б представлена тонкая структура тех же зависимостей, измеренная в пределах линий магнитоупругих резонансов.
Диапазон частот «тонких» измерений выбирался более узким, на рис. 5,a он выделен пунктиром с литерой b. Из приведенных измерений видно, что в целом, как и в насыщенных пленках при той же геометрии намагничивания [12], дисперсия МСВ имеет возрастающий характер (групповые скорости положительны). Декременты с ростом частоты, хотя и неравномерно, но также возрастают. Тонкая структура закона дисперсии (рис. 5,б) имела узкие участки «аномальной дисперсии», а декременты на тех же частотах возрастали скачком. В работе [13] было показано, что эти аномалии могли быть вызваны гибридизацией МСВ с модами Лэмба и образованием в структуре пленка-подложка быстрых магнитоупругих волн. 
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Рис. 5. Дисперсия и декременты МСВ в пленке ЖИГ с ДС. Намагничивающее поле Н0=15 Э: a – сглаженные зависимости во всем диапазоне наблюдения МСВ; б – тонкая структура дисперсии и затухания в выделенном диапазоне частот
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На рис. 6 представлена зависимость декремента от волнового числа q''(q'), построенная по результатам измерений рис. 5,a. 
Видно, что из-за роста затухания верхний предел наблюдения МСВ был ограничен волновыми числами q'≤ 320 см–1.
На рис. 7 представлены зависимости волновых чисел q'(H0) и декрементов q''(H0) от намагничивающего поля, измеренные при фиксированном значении частоты f = 449 МГц, выбранной вне линии магнитоупругого резонанса.

[image: image49]
Рис. 7. Зависимости волновых чисел и декрементов от намагничивающего поля (частота f = 449 МГц, 1 – q'(H0), 2 – q''(H0), при перемагничивании пленки: a – от +Н0 до –Н0; б – от –Н0 до +Н0. Стрелками показано направление изменения поля 
Измерения проводились по следующей методике. До начала измерений пленка намагничивалась до насыщения касательным полем в прямом (+Н0) или обратном (–Н0) направлении. Затем величина поля плавно уменьшалась и с появлением МСВ начинались измерения, которые выполнялись с малыми интервалами ΔН0 ≈ 1 Э до тех пор, пока наблюдались МСВ. Затем поле уменьшалось до нуля и меняло знак. С появлением МСВ, при обратном намагничивании пленки, снова начинались измерения, которые проводились во всем интервале полей наблюдения МСВ.
Проведены две серии измерений при перемагничивании пленки от +Н0 до –Н0 (рис. 7,a) и от –Н0 до +Н0 (рис. 7,б). Из графиков рис. 7 видно, что при уменьшении величины поля |Н0| волновые числа и декременты в целом возрастали, но их зависимости относительно Н0 = 0 были не симметричными, сдвинутыми в сторону изменения величины поля. При размагничивании пленки из насыщенного состояния возбуждение волны можно было наблюдать даже при Н0 ≈ 1 Э, а при смене знака Н0 необходимо было прикладывать поле Н0 ≈ 5 Э. Подобные гистерезисные явления наблюдались на всех частотах в спектре возбуждения МСВ.
Обсуждение результатов экспериментов

Свойства обнаруженных МСВ объясняются строением ДС, характерным для ненасыщенных пленок ЖИГ. Учитывая, что Мn << Mi, можно было пренебречь вкладом Мn в прецессию намагниченности, полагая, что в пределах блока прецессирует вектор М0, лежащий в плоскости пленки. Соотношение длин МСВ λ ~ 0,2–3 мм и размеров блоков D ~ 0,005–0,1 мм при Н0 из «окна прозрачности» позволяло считать λ >> D. Это означало, что на длине волны λ можно было провести усреднение по блочной ДС и в дальнейшем оперировать с усредненным вектором намагниченности (М0( и усредненным тензором магнитной проницаемости (((. Существенно, что из-за нерегулярности блочной ДС тензор ((( должен содержать неэрмитовую часть, приводящую к дополнительному (по сравнению с насыщенным состоянием) вкладу в затухание МСВ. По-видимому, этим вкладом можно объяснить факт существования нижней границы «окна прозрачности». Действительно, при Н0 < Нmin беспорядок блочной ДС возрастает и при этом (М0(→0. В совокупности оба этих фактора делают невозможным существование МСВ.

Слабое намагничивание пленки несколько упорядочивало блочную ДС, что также приводило к росту величины усредненного вектора намагниченности (М0(. Это создавало условие возбуждения МСВ, но только до тех пор, пока размеры блоков оставались малыми по сравнению с длиной волны. При полях Н0 > Нmax, когда размеры блоков становились сравнимыми с длинами МСВ, вступал в силу механизм рассеяния МСВ на границах блоков, что объясняет появление верхней границы «окна прозрачности». Понятно, что эффекты рассеяния вносили свой вклад в затухание и при полях Н0 из «окна прозрачности». Причем коротковолновые МСВ должны были испытывать большее рассеяние, чем длинноволновые. Этим объясняется в целом возрастающий характер зависимости 
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 (см. рис. 5), который не свойствен для насыщенных пленок ЖИГ [14].
Зависимость затухания МСВ от предыстории намагничивания образца подтверждалась тем, что измеренные величины 
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, где i = 1, 2, 3, …, n, имели значительные отклонения 
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 относительно среднего значения 
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, причем эти отклонения нельзя было объяснить погрешностью измерений, которая была примерно на порядок меньше величины разброса 
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. В то же время нестабильность величины 
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 вполне объяснялась случайным характером процесса формирования картины блочной ДС. При перемагничивании пленки ЖИГ она никогда не повторялась. 

Гистерезисные свойства МСВ можно было объяснить коэрцитивностью блочной ДС. При снятии намагничивающего поля в пленке оставалась некоторая упорядоченность блочной ДС и соответственно – небольшая остаточная намагниченность, которая обусловливала снижение нижней границы «окна прозрачности» 
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= Hmin – Hc на величину коэрцитивной силы Hc. Соответственно при перемагничивании пленки коэрцитивная сила приводила к повышению нижней границы 
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 пленки ЖИГ с ДС хорошо согласуется со справочными данными для монокристаллов ЖИГ Hc от 0,7 до 2,5 Э [10].

Быстрые МУВ в пленке ЖИГ с ДС, несмотря на внешнее сходство с магнитоупругими волнами, описанными в работе [13], имели ряд существенных отличий. Главное отличие состояло в том, что в [13] исследовался случай нормального намагничивания пленки ЖИГ (случай прямых объемных МСВ), когда вектор М0 был ориентирован по нормали к поверхности пленки. В пленке ЖИГ с ДС усредненный вектор (М0( лежал в плоскости пленки, его ориентация соответствовала геометрии возбуждения поверхностных МСВ (ПМСВ). Согласно [15, 16] поверхностные МСВ могли гибридизоваться только с поперечными модами Лэмба. Экспериментально такого рода быстрые МУВ ранее не наблюдались из-за высоких частот возбуждения ПМСВ. В пленке ЖИГ с ДС частоты возбуждения ПМСВ были существенно снижены. Это смягчало требования к однородности толщины структуры пленка-подложка, что в итоге позволило наблюдать возбуждение быстрых МУВ. 
Таким образом, экспериментально была показана возможность возбуждения бегущих МСВ в пленках ЖИГ с нерегулярной доменной структурой. Волны наблюдались при слабом подмагничивании пленки касательным полем из некоторого интервала полей («окна прозрачности»), в котором длина магнитостатической волны была много больше размеров нерегулярных доменных блоков и средняя по доменным блокам намагниченность пленки была отлична от нуля. Наличие блочной ДС вносит два новых механизма потерь: потери, вызванные беспорядком блочной ДС; потери, вызванные рассеянием МСВ на границах доменных блоков. Вносимое затухание было нестабильным из-за случайного характера процесса формирования нерегулярной блочной ДС. Остаточные явления при размагничивании пленки ЖИГ с нерегулярной блочной ДС обусловливали гистерезисные свойства МСВ, которые наблюдались в виде сдвига нижней границы «окна прозрачности» при перемагничивании пленки. Наличие блочной ДС обусловливало снижение величины усредненной намагниченности и продвижение ПМСВ в область низких частот. Это обстоятельство позволило наблюдать эффекты гибридизации поверхностных МСВ с акустическими волноводными модами, возбуждаемыми в немагнитной подложке пленки ЖИГ.
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Photodynamic Nanotherapy and local magnetic Nanohyperthermia

(russian-english glossary)
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Е.А. Ignatieva, I.Yu.Yanina
Russian-English glossary of photodynamic nanotherapy and the local magnetic nanohyperthermia designed to improve the efficiency of physicists, biologists, chemists working in research teams that are developing innovative methods of physiotherapy carcinogenic diseases.
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Предисловие
По мнению отечественных и зарубежных экспертов, в настоящее время одной из фундаментальных составляющих нанобиотехнологий является наномедицина [1–4]. 

Наномедицина – междисциплинарная область исследований на стыке физики, химии, биологии, медицины. Важной проблемой, сдерживающей появление новых разработок в этой области, является существующий разрыв между науками о живом и физикой. Он обусловлен следующими причинами [5, 6]: 

1) использованием различного понятийного аппарата специалистами, работающими в этих областях;

2) различием в культуре мышления представителей наук. Специалисты в науках о живом признают, что не понимают целостной картины функционирования живых объектов ввиду их чрезвычайной сложности. Представители же точных наук сужают рассмотрение окружающего мира за счёт создания модельных подходов;

3) различными объектами исследований.

В резудьтате, возникают трудности в обучении будущих специалистов, обладающих компетенциями в области междисциплинарных исследований. «Преодоление варварства узкой специализации» (Ортега-и-Гассет) – проблема преодоления дисциплинарного типа мышления.

Приоритетным становится поиск путей эффективного взаимодействия между представителями самых разных научных дисциплин [5, 6, 7].
Информационно-методологическое обеспечение междисциплинарных исследований включает в себя: информацию о международных исследовательских центрах, работающих по данной тематике; составление глоссариев, содержащих базовые термины, рубрикаторов информационных потребностей научных сотрудников, библиографические указатели. 

Прежде всего, хотелось бы отметить актуальность глоссария и заинтересованность в нем как большого числа сотрудников различных исследовательских институтов и предприятий, так и студентов высших учебных заведений. 

В связи с все большей интеграцией ученых Российской Федерации в мировую науку назрела необходимость привести в соответствие с мировыми правилами и стандартами правила и рекомендации, регулирующие научную сферу на национальном уровне – создание российской национальной наносети (ННС). Однако, по мнению ведущих специалистов, данный процесс невозможен без введения новых понятий и замены или отказа от старых. Меняющаяся действительность требует постоянных изменений в языке, как повседневном, так и профессиональном.

Настоящий глоссарий является систематизированной попыткой согласовать мнения различных специалистов касательно перевода того или иного профессионального термина с русского языка на английский с целью избежать различий и несогласованности в трактовке понятий. Зачастую, подобные разночтения приводят к взаимному недопониманию партнеров, что негативно отражается на работе коллективов. 

Глоссарий не навязывает какой-то определенной трактовки, а приводит несколько вариантов, что в целом характерно как для русского, так и для английского языка, когда одному слову соответствует несколько значений.
Специализированный словарь-глоссарий позволит:

· избежать разночтений в переведенных работах (статьях, проектах, патентах); 

· сохранить единообразие терминологии и стиля всей переведенной специальной литературы;

· повысить качество исполнения перевода; 

· ускорить процесс перевода по узкоспециальным проектам. 

Введение

Сегодня каждый пятый человек в мире умирает от рака. Онкологические заболевания чрезвычайно разнообразны и затрагивают глубинные механизмы жизнедеятельности клетки. Борьба с раком затруднена, поскольку заболевание связано с перерождением собственных клеток, механизм которого пока далек от окончательного понимания. Раковые клетки отличаются от нормальных двумя важными особенностями. Во-первых, они теряют способность останавливаться в своем размножении. Во-вторых, в своем неконтролируемом делении они заполняют не только те места, которые предназначены для их нормальной жизнедеятельности, но и другие пространства, им обычно не принадлежащие. Сегодня считается доказанным, что развитие раковой опухоли начинается из одной мутированной клетки. К моменту обнаружения опухоль обычно содержит 109–1010 переродившихся клеток. В то же время значительное число клеток, иногда более половины, по-прежнему остаются нормальными. Поэтому при удалении опухоли желательно использовать методы, позволяющие селективно устранять лишь переродившиеся клетки. К сожалению, существующие подходы, включая операции с использованием лазерных скальпелей, различные радиоизотопные методы, химиотерапия, не обладают подобной селективностью [8].

Поиск эффективных и щадящих методов лечения ведется по разным направлениям и одним из них, несомненно, является фотодинамическая терапия рака. 

Остановимся подробнее на современных методах терапии рака [9]: лучевая терапия, химиотерапия, фотодинамическая терапия и комбинированные методы.
Лучевая терапия
Лучевая терапия является местным методом лечения, так как воздействует только на опухолевые клетки в области облучения. Она применяется обычно на ранних стадиях опухоли с целью излечения больного

Физическая ионизирующая радиация запускает ряд биохимических реакций, следствием которых является повреждение здоровых и раковых клеток. Степень воздействия зависит от дозы. После прекращения действия радиации восстановление нормальных клеток происходит быстрее, чем раковых. Чувствительность тканей к радиации зависит от степени дифференцировки. Злокачественные опухоли, особенно недифференцированные, с большим числом митозов обладают наибольшей чувствительностью к лучевому воздействию по сравнению с нормальными тканями. Поэтому этот метод можно использовать до операции с целью сокращения размеров опухоли или после оперативного вмешательства для предотвращения рецидива [10].
Химиотерапия

Химиотерапия предполагает лечение медикаментами (цитостатиками), которые тормозят увеличение раковых клеток и убивают их. Медикаменты применяются в большинстве случаев как вливание, реже в форме таблеток. Лечение происходит в течение нескольких промежутков времени, после чего делается пауза. Химиотерапия назначается всегда тогда, когда раком поражен весь организм, или если уже образовались метастазы. Химиотерапия также применяется перед или после операции, чтобы уменьшить опухоль и соответственно снизить риск возвращения болезни. Осложнения химиотерапии зависят от типа и дозы препаратов, длительности лечения. Наиболее часто больные отмечают тошноту и рвоту, временное выпадение волос, увеличение частоты инфекционных заболеваний, повышенную утомляемость. Наиболее часто токсические флебиты (воспаление вен) развиваются при лечении эмбихином, цитозаром, винбластином, дактиномицином, доксорубицином, рубомицином, эпирубицином, дакарбазином, митомицином С, таксанами, невельбином и при многократных введениях препаратов в одну и ту же вену [11]. 

Фотодинамическая терапия
Фотодинамическая терапия (ФДТ) – относительно известная методика лечения различных онкологических, сердечно-сосудистых, дерматологических и офтальмологических заболеваний, основанная на избирательной локализации фотосенсибилизирующих молекул в ткани-мишени. При поглощении лазерного света фотосенсибилизатором инициируется химическая реакция, в результате которой генерируется активная форма кислорода, которая и повреждает клетки злокачественной опухоли. ФДТ является эффективным способом лечения злокачественных опухолей, однако большинство аспектов её действия еще неполно изучены, и это не позволяет четко определить показания и противопоказания к применению метода [12]. Но даже многие положительные моменты фотодинамического действия не привели к вытеснению «традиционных» методов лечения онкологических заболеваний, тем более что на современном этапе развития медицины выживаемость больных с ранними стадиями рака достаточно высока [13]. С другой стороны, применение ФДТ может явиться методом лечения больных злокачественными новообразованиями с труднодоступной для оперативного лечения локализацией, при радио- и химиорезистентности, рецидивом опухолевого роста, а также в качестве адъювантной терапии на ранних стадиях. Пятилетняя выживаемость зависит от стадии болезни, от пораженной области и от физиологических особенностей организма больных. Большой интерес представляет и комбинирование различных методов.
Фотодинамическая нанотерапия
и локальная магнитная наногипертермия

Последнее время внимание исследователей сосредоточено на адресной доставке лекарственных соединений [3, 14], прогресс в этой области связывается с развитием наноонкологии, включающей принципиально новые подходы к терапии канцерогенных заболеваний. Эффективность химиотерапии как основного метода лечения рака на ранних стадиях достаточно высокая, но побочные эффекты, оказываемые на организм пациента, зачастую настолько сильны, что приводят к гибели человека не от основного заболевания, а от воздействия химиопрепарата на ранее здоровые органы и системы организма [15]. Избирательное поступление препарата непосредственно в опухоль и направленное воздействие на нее позволяет значительно снизить побочное действие на нормальные клетки и максимально увеличить терапевтический эффект лекарственного средства. В позитивную сторону данная ситуация кардинальным образом может быть изменена применением наноструктурированных противоопухолевых препаратов [16]. Из-за особенности образования новых сосудов в опухоли они проницаемы для наночастиц размером около 100 нм. Это обеспечивает избирательное накопление лекарств в опухоли, изменение фармакокинетики и существенное снижение токсичности. Одним из путей увеличения селективности накопления лекарственных веществ в опухоли является использование препаратов, инкапсулированных в биологически совместимые носители. Другим направлением повышения эффективности лекарственной терапии опухолей является увеличение избирательности действия на опухолевые клетки новых препаратов и использование современных фармацевтических технологий для разработки систем регулируемого транспорта хорошо известных противоопухолевых соединений. С этой целью широко изучаются коллоидные системы, как микрокапсулы, микросферы, наночастицы, жировые эмульсии, мицеллы, макромолекулярные комплексы и липосомы [16]. Подобные наносистемы способны увеличить растворимость и стабильность лекарственного вещества, повысить избирательность противоопухолевого действия за счет адресной доставки препарата в пораженный орган. В связи с этим актуальны разработки в качестве контейнеров лекарственных препаратов магнитных наночастиц, с помощью которых (во внешнем магнитном поле) возможна дистанционная адресная доставка терапевтических агентов к пораженным злокачественными опухолями органам и тканям.
Диагностика и лечение раковых заболеваний зависят от избирательной доставки соответствующих препаратов в злокачественную опухоль с последующей либо ФДТ, либо локальной магнитной гипертермией. Однако нерешенной технической проблемой ФДТ является небольшая глубина от 0,1 до 0,3 см биоткани, на которой свет инициирует фотосенсибилизирующий агент. Именно этим и определяется актуальность применения метода магнитной наногипертермии, для которого доступно поражение раковых клеток, глубоко залегающих опухолей. Локальная магнитная наногипертермия представляет новый метод, для лечения злокачественных новообразований. Метод основан на магнитоуправляемой локализации в зоне опухоли магнитных частиц (например, Fe3O4 с заданной температурой магнитного перехода (температурой Кюри) в гипертермическом диапазоне 42–49 oC) и последующем нагреве этих частиц (и ткани опухоли) с помощью переменного магнитного поля до строго запрограммированной температуры, при которой происходит гибель раковых клеток.
Глоссарий 

А
Абластика – комплекс меp, направленных на предупреждение попадания опухолевых клеток в операционное поле и кровеносную систему.

Ablastics – a set of measures to prevent introduction of tumoral cells into the operational field and blood system. 
Автосборка – процесс конструирования наноматериалов по принципу «снизу вверх», основанный на механосинтезе и выполняемый с использованием некоторой автоматизированной системы (например, СТМ) по заданной программе.

Autoassemblage – designing process of nanomaterials by a principle «from below-upwards», based on mechanical synthesis and carried out with use of some automated system (for example SТМ) under the set program.

Агранулоцитоз – резкое уменьшение в крови зернистых лейкоцитов в результате побочных реакций химиотерапии.
Agranulocytosis – an abrupt reduction of granular leukocytes in the blood as a result of side chemotherapy reactions. 
Адгезия – сращение, слипание (прилипание тромбоцитов к поврежденной сосудистой стенке, слипание стенок естественных полостей при воспалении).

Adhesion – union, sticking together (sticking of platelets to the damaged vascular wall, sticking together of walls of natural cavities during inflammation).
Аденома – доброкачественная опухоль, развивающаяся из железистого эпителия.

Adenoma – a benign tumor developing from glandular epithelium.

Адьювантная химиотерапия – дополнительное лечение цитостатиками после операции или облучения по радикальной программе для уничтожения предполагаемых, но клинически не распознанных микpометастазов.

Adjuvant chemotherapy – additional treatment with cytostatics after a surgery or severe irradiation for destruction of assumed but clinically not recognizable micro metastases.
Активный транспорт – перенос вещества через клеточную или внутриклеточную мембрану (трансмембранный А.т.) или через слой клеток (трансцеллюлярный А.т.), осуществляемый против электрохимического градиента, т.е. с затратой свободной энергии организма. Не всегда источником энергии служит энергия макроэргических связей АТФ. Различные транспортные АТФазы, локализованные в клеточных мембранах и участвующие в механизмах переноса веществ, являются основным элементом молекулярных устройств – насосов, обеспечивающих избирательное поглощение и откачивание определенных веществ клеткой, например электролитов.

Active transport – mass transfer through a cellular or endocellular membrane (transmembrane A.t.) or through a layer of cells (transcellular A.t.) proceeding against the electrochemical gradient, i.e. with consumption of the organism’s free energy. The energy of the high-energy bonds of ATP serves an energy source (not always). Various transport ATPases, localized in cellular membranes and participating in mass transfer mechanisms, are a basic element of the molecular devices (pumps) providing selective absorption and pumping out of certain substances by the cell, for example, electrolytes.

Алколоиды – группа азотосодержащих веществ растительного происхождения, активных в фазе митоза клетки и называемых антимитотическими цитостатиками.
Alcololoids – a group of nitrogen-containing substances of plant origin, active in the cell mitosis phase and named antimitotic cytostatics.

Алкилирующие препараты – вещества, механизм действия которых связан с переносом алкильных радикалов на клетки мишени, например тиола, карбоксила, аминогруппы по типу иприта. В эту группу относят циклофосфамид (эндоксан), тиофосфамид, саpколизин и дp.
Alkylating preparations – substances whose mechanism of action is connected with transfer of alkyl radicals (e.g. thiol, carboxyl, amino group) to target cells as yperit acts. This group contains cyclophosphamide (endoxan), thiophosphamide, sarcolysine etc.
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Альдегиды – от лат. al(cohol) dehyd(rogenatum) – спирт, лишенный водорода; органические соединения, содержащие карбонильную группу (С=О) с одним заместителем.

Aldehydes – from the Latin al (cohol) dehyd (rogenatum) – a spirit without hydrogen; organic compounds containing a carbonylic group (С=О) with one substituent. 
Ангиома – доброкачественная опухоль, развивающаяся из кровеносных (гемангиома) или лимфатических (лимфангиома) сосудов; встречается чаще у детей.

Angioma – a benign tumor developing from blood (hemangioma) or lymphatic (lymphangioma) vessels; more often meets in children.

Анемия (общее малокровие) – снижение содержания гемоглобина и эритроцитов в единице объема крови. По механизму развития различают три типа анемий: в результате кровопотери (постгеморрагические), повышенного разрушения эритроцитов (гемолитические), из-за нарушения кроветворения (дефицитные).

Anemia (general anemia) – reduction of hemoglobin and erythrocytes content in the unit of blood volume. Three types of anemia are distinguished according to their development mechanism: as а result of hеmоrrhаgе (роsthеmоrrhаgiс), advanced erythrocytes destruction (hemolytic), due to hematosis disturbance (deficiency anemia). 

Антибластика – комплекс мер, направленных на уничтожение попавших или неудаленных опухолевых компонентов в ране (например, обработка ее 96% спиртом, промывание 3% раствором перекиси водорода).

Antiblastics – a set of measures to destruct the introduced or unextracted tumoral components in the wound (for example, its treatment with 96% alcohol, lavage with a 3% hydrogen peroxide solution).

Антигены – высокомолекулярные соединения, которые, специфически стимулируя иммунокомпетентные клетки, вызывают иммунную реакцию и взаимодействуют с продуктами этой реакции: антителами и активированными лимфоцитами. Антигены – это любые простые или сложные вещества, которые при попадании в организм тем или иным путем вызывают иммунную реакцию и способны специфично взаимодействовать с продуктами этой реакции: антителами и иммунными Т-клетками.

Antigenes – high-molecular compounds which, specifically stimulating immune cells, cause an immune reaction and interact with the products of this reaction. Namely, antibodies and activated lymphocytes. Antigenes are any simple or complex substances which on introduction into an organism anyhow cause an immune reaction and are capable of specific interaction with the products of this reaction, namely, antibodies and immune T-cells.

Антиметаболиты – цитостатические средства, оттесняющие ферментный белок в местах синтеза ДНК. К ним относятся антагонисты фолиевой кислоты (например, метотpексат), пурина (6-меpкаптопуpин), пиримидина (5-фтоpуpацил, фтоpафуp).

AntimetaboliteS – cytostatic agents pushing aside the enzymatic protein in the places of DNA synthesis. They are antagonists of folic acid (for example, methotrexate), purine (6-mercaptopurine), pyrimidine (5-fluorouracil, phthorafurur).

Антиоксиданты (антиокислители) – ингибиторы окисления, природные или синтетические вещества, способные тормозить окисление органических (соединений).
Antioxidants – oxidation inhibitors, natural or synthetic substances capable of retarding oxidation of organic compounds.

Антитела – вырабатываются плазматическими клетками и лимфоцитами при стимуляции антигеном. Вид антитела зависит от типа антигена. Содержатся в плазме крови и на поверхности клеток.

Antibodies – are produced by plasmatic cells and lymphocytes at stimulation by an antigen. The kind of an antibody depends on the type of the antigen. They are contained in the plasma of the blood and on the surface of cells.
Антиэметики – противорвотные препараты. Защита и устранение противорвотных рефлексов, связанных с побочным действием цитостатиков и лучевыми повреждениями, составная часть терапии онкологических больных.

Antiemetics – antiemetic drugs. Protection and elimination of antiemetic reflexes due to the side action of cytostatics and radiolesions are a component of oncological patient therapy. 
Апоптоз – особый тип гибели клеток путем их запрограммированного саморазрушения.

Apoptosis – a special type of cell destruction by their coded self-destruction.

Апудомы – опухоли, возникающие в результате неопластической трансформации клеток «АПУД-системы», секpетиpующих биологически активные амины и полипептидные гормоны.
Apudomas – tumors arising as a result of neoplastic transformation of the cells of the APUD system, which secrete biologically active amines and polypeptide hormones. 

Артерии – кровеносные сосуды, переносящие кровь от сердца к периферии.

Arteries – the blood vessels transferring the blood from the heart to the periphery.

АРТЕРИОЛЫ – мелкие артерии, по току крови непосредственно предшествующие капиллярам. Характерная их особенность – преобладание в сосудистой стенке гладкомышечного слоя, благодаря которому артериолы могут активно менять величину своего просвета и, таким образом, сопротивление. Участвуют в регуляции общего периферического сосудистого сопротивления (ОПСС).

Arterioles – fine arteries, directly preceding capillaries along the blood stream. Their characteristic feature is prevalence of the lissosphincter layer in the vascular wall owing to which arterioles can actively change their aperture and, hence, the resistance. They participate in regulation of the general peripheral vascular resistance (GPVR).

Ассемблер – молекулярная машина, которая может быть запрограммирована строить практически любую молекулярную структуру или устройство из более простых химических строительных блоков.

Assembler – the molecular car which can be programmed to build practically any molecular structure or the device of more simple chemical building blocks.

Астроцитома – доброкачественная, медленно растущая опухоль мозга.

Astrocytoma – a benign, slowly increasing tumor of the brain.

Афлатоксин – органотропный канцероген (продукт жизнедеятельности грибка Aspergillus flavus, поражающий злаковые культуры), вызывающий гепатоцеллюлярный рак.

Aflatoxin – an organotropic carcinogen (a product of the vital functions of fungus Aspergillus flavus affecting grain crops), causing hepatocellular cancer.
Б
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Бактериохлорины – порфирины и их металлокомплексы, легко восстанавливаемые. Легче всего протекает электрохимическое восстановление с образованием моно- и дианионов, которые являются сильными нуклеофилами и быстро реагируют (гл. обр. по мезоуглеродным атомам) с донорами протонов и такими электрофилами, как СН3I. Мягкое гидрирование цикла порфиринов приводит к хлоринам и флоринам, более глубокое – к бактериохлоринам, порфодиметенам, порфометенам и порфириногенам.

Bacteriochlorines – porphyrins and their metal-complexes, easily reduced. Easiest is electrochem. reduction with formation of mono- and di-anions, which are strong nucleophils and quickly react (mainly by mesocarbon atoms) with proton donors and such electrophills as СН3I. Soft hydrogenation of the cycle of porphyrins leads to chlorines and florins, deeper one to bacteriochlorines, porphodimethenes, porphomethenes, and porphyrinogens.
Белки:

· энзимные (ферментные) белки, которые служат катализаторами биохимических реакций в клетках и таких функций, как пищеварение;
· транспортные белки, такие как гемоглобин, который переносит кислород из легких к другим частям тела;

· структурные белки, такие как коллаген и эластин, которые обеспечивают фиброзную основу соединительных тканей в животных организмах;

· резервные (запасные) белки, такие как казеин, который является главным источником аминокислот для организмов детенышей млекопитающих;

· гормональные белки, такие как инсулин, который помогает регулировать концентрацию сахара в крови;

· рецепторные белки, которые встраиваются в мембраны нервных клеток и детектируют химические сигналы, передаваемые другими нервными клетками;

· сократимые белки, такие как миозин, который играет большую роль в движении мышц;

· защитные белки, включающие антитела, которые защищают организм от болезней.

Proteins:

· enzyme(fermental) proteins which serve as catalysts of biochemical reactions in cells and in such functions as digestion;
· transport proteins, such as hemoglobin which transfers oxygen from the lungs to other parts of the body;

· structural proteins, such as collagen and elastin, which provide a fibrous basis of connecting tissues in animal organisms;

· reserve proteins, such as casein which is the main source of amino acids for the organisms of young mammals;

· hormonal proteins, such as insulin which helps  adjusting the concentration of sugar in the blood;

· receptor proteins which are built in the membranes of nervous cells and detect chemical signals transferred by other nervous cells;

· contractile proteins, such as myosin which plays a greater role in muscle movement;

· protective proteins, including antibodies, which protect the organism from illnesses.
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Бензопорфирин (Verteporfin, иначе известный как производная benzoporphyrin (торговая марка Visudyne)) используется как фотосенсибилизатор для ФДТ. Verteporfin накапливается в этих кровеносных сосудах и при стимулилировании его красным светом с длиной волны 693 нм в присутствии кислорода производит очень реактивный короткоживущий синглетный кислород и другие реактивные кислородные радикалы, приводящие к местному повреждению эндотелия и блокировки сосудов.

Benzoporphyrin (Verteporfin, or benzoporphyrin derivative (Visudyne™)) is used as a photosensitizer for PDT. Verteporfin is accumulated in the blood vessels and, at stimulation by red light with a wavelength of 693 nm in the presence of oxygen, produces a very reactive short-living singlet oxygen and other reactive oxygen radicals, leading to local damages of endothelium and blocking of vessels.

Билирубин – желчный пигмент, образующийся из гемма при потере им железа и развертывании тетрапиррольного кольца.

Bilirubin – а bilе pigment, resulting from gemma in the process of iron loss (development of tetrapyrol ring).

Биомиметика (от лат. bios – жизнь и mimesis – подражание) – подход к созданию технологических устройств, при котором идея и основные элементы устройства заимствуются из живой природы. Одним из удачных примеров биомиметики является широко распространенная «липучка», прототипом которой стали плоды репейника, цеплявшиеся за одежду.

Biomimetics (from the Latin bios – life and mimesis – imitation) – an approach to the design of technological devices when the idea and basic elements of the device are borrowed from wildlife. One of the successful examples of biomimetics is the widely spread «stickseed», whose prototype are burdock fruits clinging to clothes. 

Бластома (от греч. blasto – росток) – опухоль, «новообразование», тумор – патологический процесс, в основе которого лежит безграничное и нерегулируемое размножение клеток.

Blastoma (from the Greek blasto – germ, sprout) – neoplasm, new growth, tumor – а pathologic process based оn the infinite and uncontrolled сеll reproduction

Бластный криз – терминальная стадия лейкоза, характеризующаяся преобладанием в крови незрелых клеток крови (бластов).

Blast crisis – terminal stage of leucosis, when immature blood cells (blasts) are prevailing in the blood.

В

Вазотрофические нарушения – отеки, трофические язвы в коже, возникающие при хронической венозной недостаточности.

Vasotrophic diseases – edema, trophic ulcers of the skin arising at chronic venous insufficiency.

Везикула – в молекулярной биологии это относительно маленькие внутриклеточные органоиды, мембранно-защищенные сумки которых запасают или транспортируют питательные вещества. Везикула отделена от цитозоля минимальным липидным слоем. Мембрана везикулы отгораживает ее от цитоплазмы схожим образом, как цитоплазматическая мембрана отгораживает клетку от внешней среды. Везикула может присоединиться к внешней мембране, сплавиться с ней и выпустить свое содержимое в пространство вне клетки. Везикула – это базисный инструмент клетки, обеспечивающий метаболизм и транспорт вещества, хранение ферментов так же, как настоящий химически инертный отсек.

Vesicle – a rather small endocellular organoid in molecular biology, whose membrane-protected bags reserve or transport nutrients. The vesicle is separated from the cytosol by a minimal lipid layer. The membrane of the vesicle isolates it from the cytoplasm like the cytoplasmic membrane isolates a cell from the environment. The vesicle can join the external membrane, be alloyed with it, and let out its content into the space outside of the cell. The vesicle is the basic tool of the cell providing metabolism and transport of substance, storage of enzymes the true chemically inert compartment. 

Венула – мелкий кровеносный сосуд, являющийся продолжением сети капилляров. Множество венул, сливаясь между собой, образует вену.

Venule – a fine blood vessel, a continuation of the network of capillaries. Many merging venules form a vein.

Вены – кровеносные сосуды, переносящие кровь от периферийных органов к сердцу.

Veins – blood vessels transferring the blood from the peripheral organs to the heart.

Витилиго – идиопатическая сегментарная гипопигментация кожи, обусловленная отсутствием в ней меланоцитов и характеризующаяся появлением различных размеров и очертаний пятен молочно-белого цвета, окруженных нормальной кожей или полосой гиперпигментации.

Vitiligo – idiopathic segmentary skin hypopigmentation caused by the absence of melanocytes in it and described by the occurrence of various-sized and various-shaped spots of a milky-white color surrounded by normal skin or a strip of hyperpigmentation.
Г

Гематит и маггемит β Fe2O3. Среди нескольких кристаллических модификаций Fe2O3 имеются две магнитные фазы: ромбоэдрическая – Fe2O3 (гематит) и кубическая β Fe2O3 (маггемит).

Hematite and maghemite β Fe2O3. Among several crystal Fe2O3 modifications there are two magnetic phases, namely, the rhombohedral one – Fe2O3 (hematite) and the cubic one ( Fe2O3 (maghemite).
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Гематопорфирин (от гемато- и греч. porphyra – пурпур, багряный, тёмно-красный цвет) (Фотофрин II), пигмент пурпурного цвета; образуется при действии на гематин, гемин и гемоглобин сильных кислот. В незначительных количествах встречается в моче здорового человека; в больших количествах выделяется при отравлении свинцом, анемиях и болезнях печени.

Hematoporphyrin (from hemato- and the Greek porphyra – purple, crimson, dark-red color) (Photophryn II), a pigment of purple color; it is formed at the action of strong acids on hematin, hemin, and hemoglobin. In insignificant quantities it meets in the urine of the healthy human; in lots it is released at lead poisoning, anemias, and liver illnesses.
Гематоэнцефалический барьер – физиологический механизм, регулирующий обмен веществ между кровью, спинно-мозговой жидкостью и мозгом. Защищает мозг от проникновения чужеродных веществ, введенных в кровь, в том числе от продуктов нарушенного обмена веществ.

Blood-brain barrier – a physiological mechanism adjusting the metabolism between the blood, spinal liquid, and brain. It protects the brain from penetration of alien substances in the blood, including the products of upset metabolism.

Гемобластоз – групповое название опухолевых заболеваний кроветворных органов. Включает лейкозы (острые и хронические) – опухоли с первичным поражением костного мозга.

Hemoblastosis – the group name of tumoral diseases of the hematopoietic organs. It includes leucosis (acute and chronic) – tumors with the primery lesion of the mаrrоw.

Гемоглобин – сложный железосодержащий белок эритроцитов животных и человека, способный обратимо связываться с кислородом, обеспечивая его перенос в ткани.

Hemoglobin – a complex ferriferous protein of animal and human erythrocytes, capable of reversible bonding with oxygen providing its transfer to tissues.

Гемолиз – разрушение эритроцитов. При гемолизе гемоглобин выходит в окружающую эритроциты среду. 

Hematolysis – erythrocyte destruction. At hematolysis, hemoglobin leaves into the medium surrounding the erythrocytes. 

Геном – совокупность всех генов организма; его полный хромосомный набор.

Genome – the set of all the genes of an organism; its complete chromosomal ensemble.
Геномика – раздел молекулярной генетики, посвященный изучению генома и генов живых организмов.

Genomics – a section of molecular genetics devoted to studying the genome and genes of alive organisms.
Гепатотоксичность – способность лекарственных средств или токсинов вызывать прямое повреждение гепатоцитов или блокаду тех или иных метаболических процессов в печени.

Hepatotoxicity – an ability of medicines or toxins to cause the direct damage of hepatocytes or blockade of some metabolic processes in the liver.

Гепатоциты – печеночные клетки.

Hepatocytes – hepatic cells.

Гистамин – медиатор клеточного происхождения, расширяющий капилляры и мелкие сосуды и повышающий проницаемость сосудистой стенки.

Histamine – а mediator of cellular origin, expanding capillaries and small vessels and increasing the permeability of vessel walls.

Глиобластома – злокачественная опухоль мозга.

Glioblastoma – a malignant tumor of the brain.
Градация (G) – категория степени гистологической злокачественности (G1 – высокая степень дифференцировки, G2 – средняя степень, G3 – низкая дифференциация опухолевых клеток).

Gradation (G) – a category of histologic malignancy degree (G1 – a high degree of differentiation, G2 – a mean degree, G3 – a low differentiation of tumoral cells).

Грей (Гp) – международная единица изменения поглощенной дозы ионизирующего излучения (1 Гp = 1 Дж/кг). Внесистемная единица 1 pад = 0,01 Гp.

Gray (Gr) – an international unit of the absorbed doze of ionizing radiation (1 Gr = 1 J/kg). There is an off-system unit 1 rad = 0,01 Gr as well.

Д
Дендример – полимерные молекулы, имеющие большое количество повторяющихся разветвлений.

Dendrimer – polymeric molecules having a plenty of repeating branches.
Дефибринированная кровь – кровь, искусственно лишенная фибриногена (белок, вырабатываемый в печени и превращающийся в нерастворимый фибрин – основу сгустка при свертывании крови); используется главным образом в лабораторных исследованиях.

Comminution blood – a blood artificially purified of fibrinogen (a fiber produced by the liver and converting into insoluble fibrin  the basis of a clot at blood coagulation); it is used mainly in laboratory research.

Диссеминация – множественное распространение злокачественной опухоли по телу.

Dissemination – plural propagation of a malignant tumor over the body.

Дифференцировка – процесс развития морфологических и функциональных различий клеток, тканей; специализация функций клеток при их созревании.

Differentiation – the process of development of morphological and functional distinctions of the cells and tissues; specialization of cellular functions during their maturing.

ДНК-полимераза – фермент, участвующий в репликации ДНК. Ферменты этого класса катализируют полимеризацию дезоксирибонуклеотидов вдоль цепочки нуклеотидов ДНК, которую фермент «читает» и использует в качестве шаблона

DNA-polymerase – an enzyme participating in DNA replication. The enzymes of this class catalyze polymerization of deoxyribonucleotides along the chain of DNA nucleotides which enzyme "reads" and uses as a pattern. 

Доксорубицин – лекарственный препарат, обладающий высокой противоопухолевой и противолейкозной активностью.

Doxorubicine – a medicine possessing a high antineoplastic and antileukemic activity.

И

Иммобилизация – обеспечение неподвижности одной из частей тела.

Immobilization – ensuring of immobility of one of the body parts.

Иммунизация – введение в организм человека антигенов либо готовых антител для создания невосприимчивости к инфекционным заболеваниям.

Immunization – introduction into the human organism of antigens or prepared antibodies to create immunity to infectious diseases.
Иммуноглобулины (антитела) – белки плазмы. Действие иммуноглобулинов направлено против различных антигенов. Существуют пять различных типов иммуноглобулинов (IgG, IgM, IgA, IgD, IgE.)

Immunoglobulins (antibodies) – are plasma proteins, which act against various antigens. There are five types of immunoglobulins (IgG, IgM, IgA, IgD, IgE).

Индукционная терапия – вводная химиотерапия большими дозами или комбинацией эффективных средств.

Induction therapy – an introduction chemotherapy with high dozes or an effective agent combination.

Ишемия – малокровие, недостаток кровотока в ткани или органе.

Ischemia – anemia, the lack of blood flow in the organ or tissue.

К

Канцерогенез – механизм возникновения злокачественных опухолей.

Carcinogenesis – a mechanism of malignant tumor occurrence.

Капилляры (от лат. capillaries – волосяной) являются малыми тонкими сосудами в организме. Соединяя артерии и вены, они участвуют в обмене веществ между кровью и тканями. Стенки капилляров состоят из одного слоя клеток эндотелия. Толщина этого слоя настолько мала, что позволяет проходить через него молекулам кислорода, воды, липидам и другим. Продукты, образующиеся в результате жизнедеятельности организма (такие как диоксид углерода и мочевина), также могут проходить через стенку капилляра для транспортировки их к месту выведения из организма.

Виды капилляров:

· непрерывные капилляры. Межклеточное соединения в этом виде капилляров очень плотные, что позволяет диффундировать только малым молекулам и ионам;
· фенестрированные капилляры. В их стенке встречаются просветы для проникновения крупных молекул. Фенестрированные капилляры встречаются в кишечнике эндокринных железах и других внутренних органах, где происходит интенсивный транспорт веществ между кровью и окружающими тканями;

· синусоидные капилляры (синусоиды). В стенке этих капилляров содержатся щели (синусы), величина которых достаточна для выхода вне просвета капилляра эритроцитов и крупных молекул белка. Синусоидные капилляры есть в печени, лимфоидной ткани, эндокринных и кроветворных органах, таких как костный мозг и селезенка.

Capillaries (from the Latin capillaries – hair) are small thin vessels in the organism. Connecting arteries and veins, they participate in the metabolism between the blood and tissues. Capillary walls consist of one layer of endothelium cells. The thickness of this layer is so small that it allows passing of molecules of oxygen, water, lipids, etc. through it. The products of metabolism (such as carbon dioxide and urea) also can pass through the wall of a capillary for their transportation for removal from the organism.

The kinds of capillaries are:

· continuous capillaries. The intercellular junctions in this kind of capillaries are very dense, that allows diffusion of small molecules and ions only;
· fenestration capillaries. In their walls there are apertures for penetration of large molecules. Fenestration capillaries are met in the intestines of endocrine glands and other internal organs where there is intense transport of substances between the blood and surrounding tissues;
· sinusoid capillaries (sinusoids). In the walls of these capillaries there are cracks (sines) whose size is sufficient for letting erythrocytes  and large protein molecules out. Sinusoid capillaries are in the liver, lymphoid proteins, endocrine and hematopoietic organs, such as the bone brain and spleen. 

Каталаза (от греч. Katalуo – разрушаю) – фермент из группы гидропероксидаз, катализирующий окислительно-восстановительную реакцию, в ходе которой из 2 молекул перекиси водорода образуются вода и кислород.

Catalase (from the Greek Katalуo – I destroy) – an enzyme from the hydroperoxidase group, to catalyse a redox reaction during which water and oxygen are formed from 2 molecules of hydrogen peroxide.

Карцинома (эпителиома злокачественная) – злокачественная опухоль, развивающаяся из эпителия. 

Carcinoma (malignant epithelioma) – a malignant tumour developing from the epithelium. 
Квантовая проволока – фрагмент проводника или полупроводника, ограниченный по двум пространственным измерениям и содержащий электроны проводимости. Проволока должна быть настолько малой в сечении, чтобы были существенны квантовые эффекты. 
Quantum wire – the conductor or semiconductor fragment, limited on two spatial measurements and containing electrons of conductivity. The wire should be so small in section that quantum effects were essential.
Квантовая точка – фрагмент проводника или полупроводника, ограниченный по всем трём пространственным измерениям и содержащий электроны проводимости. Точка должна быть настолько малой, чтобы были существенны квантовые эффекты.
Quantum point – the conductor or semiconductor fragment, limited on all three spatial measurements and containing electrons of conductivity. The point should be so small that quantum effects were essential.
Квантовая яма – тонкий слой проводника или полупроводника (ограничение по одному пространственному измерению), содержащий электроны проводимости. Толщина слоя должна быть настолько малой, чтобы были существенны квантовые эффекты. 
Quantum hole – a thin layer of a conductor or the semiconductor (restriction on one spatial measurement), containing electrons of conductivity. The thickness of a layer should be so small that quantum effects were essential.

Киста (от греч. Kystius – пузырь) – патологическая полость с содержимым.

Cyst (from the Greek Kystius – a bubble) – a pathological cavity with a certain content.

Коллаген – фибриллярный белок, составляющий основу соединительной ткани животных (сухожилие, кость, хрящ) и обеспечивающий ее прочность.

Collagen – a fibrillar protein making the basis of connecting tissue of animals (a sinew, a bone, a cartilage) and providing its strength.
Коллоидный раствор – раствор, размер частиц которого составляет от 10​9 до 5×10–7 м (1–500 нм). В частности, отличается от истинного раствора (размер частиц менее 10–9 м) большей оптической активностью (как правило, непрозрачен). Выделяют коллоидные растворы газа и жидкости (пена), жидкости в жидкости (эмульсия) и др.

Colloidal solution – a solution with particles of 10–9 to 5×10–7 m (1–500 nm). In particular, it differs from the true solution (the size of particles less than 10–9 m) of a higher optical activity (as a rule, it is opaque). There may be solutions of gas and liquids (foam), a liquid in a liquid (emulsion), etc.
Консолидация [лат. consolidatio – уплотняю, укрепляю, сращиваю] – упрочение, укрепление чего-либо; в медицине – сращивание переломов костей.

Consolidation (bone) (from the Latin consolidatio – I condense, strengthen, join) – consolidation, strengthening of something; in medicine – bone fracture healing.

Кровоизлияние = (геморрагия) – скопление в тканях или полостях организма крови, излившейся из сосудов (сердца).

Hemorrhage – accumulation of the blood from the vessels (heart) in the tissues or cavities of an organism.

Кровотечение = геморрагия – выход крови из кровяного русла.

Bleeding = hemorrhage – output of the blood from the blood channel. 

Л

Лазеротерапия (лазерная терапия) – метод лечения, состоящий в применении световой энергии лазерного излучения с лечебной целью.

Laser therapy – method of treatment consisting in application of the light energy of laser radiation with a medical purpose.
Лейкемии (лейкозы) – неопластические процессы, характеризующиеся поражением pодоначальных, «бластных» элементов кроветворения. Различают остpые и хронические лейкемии.

Leukaemias (leukosis) – neoplastic processes characterized by affecting parent, «blast» elements of hematosis. Acute and chronic leukaemias are distinguished.

Лейкозы (от греч. «Leukos» – белый). Под лейкозами понимают целую группу злокачественных заболеваний системы кроветворения. Это клональные заболевания. Такие заболевания крови возникают вследствие мутации и трансформации клеток костного мозга, отвечающих за гемопоэз (производство клеток крови).

Leukosis (from the Greek Leukos – white). Under leukosis a whole group of malignant diseases of the hematosis system is understood. These are clonal diseases. Such blood diseases arise owing to mutation and transformation of the bone brain cells responsible for hemopoiesis (blood cell production). 

Лейкопения – снижение числа лейкоцитов. Побочное действие большинства цитостатиков.

Leukopenia – a decrease of the leukocyte number. A side action of many cytostatics.

Лейкоциты – белые кровяные тельца.

Leukocytes – white blood cells.
Лейкоцитоз – повышение числа лейкоцитов в крови.

Leukocytosis – an increase of the number of leukocytes in the blood.

Лизис – растворение ядер или цитоплазмы клеток под влиянием ферментов. Лизис является достоверным признаком некроза.

Lysis – dilution of the сеll nuclei or cytoplasm under the influence of enzymes. Lysis is а sure sign of necrosis.
Лимфа – жидкость, содержащая лимфоциты. Собирается в лимфатических сосудах и, пройдя через лимфатические узлы, возвращается в кровь.

Lympha – a liquid containing lymphocytes. It is gathered in lymphatic vessels and, having passed through lymph nodes, comes back to the blood.

Лимфатический узел (лимфоузел) – периферический орган лимфатической системы, выполняющий функцию биологического фильтра, через который протекает лимфа, поступающая от органов и частей тела. В теле человека выделяют около 150 групп лимфрузлов, называемых регионарными. Лимфатические узлы представляют собой образования округлой, овальной, бобовидной, реже лентовидной формы размерами от 0,5 до 50 мм и более.

Lymph node – a peripheral organ of the lymphatic system, acting as a biological filter through which the lymph from the organs and parts of the body flows. In the human body there are about 150 groups of lymph nodes, named regional ones. Lymph nodes are formations of an orbicular, oval, bean-shaped, or (rarely) ribbon shape with sizes from 0,5 to 50 mm and more.

Лимфолейкоз – вид лейкоза, при котором бесконтрольно растет количество лимфоидных клеток костного мозга.

Lymphatic leukemia – a kind of leukosis at which the quantity of immature lymphoid cells of the marrow uncontrolledly grows.

Лимфоциты (от лимфа и греч. Kytos – вместилище, здесь – клетка) – клетки иммунной системы, представляющие собой разновидность лейкоцитов и отвечающие за приобретенный иммунитет. 

Lymphocytes (from lymph and the Greek Kytos – a reservoir, here – a cell) – cells of the immune system representing a kid of leukocytes, responsible for acquired immunity. 

Липиды (от греч. lípos – жир), жироподобные вещества, входящие в состав всех живых клеток и играющие важную роль в жизненных процессах.

Lipids (from the Greek lípos – fat), lipoid substances being a part of all alive cells and playing an important role in vital processes. 

Липосома – сферический мембранный пузырек диаметром 20–30 нм. Получается искусственно в лабораторных условиях путем добавления водного раствора к фосфолипидному гелю. Защитная оболочка этого пузырька напоминает клеточную мембрану, а весь пузырек в целом похож на клеточную органеллу. Липосомы могут проникать в живые клетки, поэтому они используются для введения относительно токсичных лекарственных веществ в пораженные болезнью участки организма, где оказывают максимальное лечебное воздействие.

Liposome – a spherical membranous vesicle in a diameter of 20–30 nm. It is made artificially in laboratory conditions by addition of an aqueous solution to a phospholipid gel. The protective shell of such a vesicle is like a cellular membrane, and the vesicle as a whole is similar to a cellular organelle. Liposomes can get into alive cells, therefore, they are used for introduction of rather toxic medicinal substances into the ill sites of an organism, where they render the maximal medical influence.
Литографически индуцированная самосборка – нанотехнологический процесс, реализованный по принципу «снизу вверх», заключающийся в самоорганизованном формировании на поверхности некоторых полимеров квазирегулярной топографической структуры в тонких зазорах между поверхностью полимера и литографически изготовленным топографическим шаблоном. 

Lithographically induced self-assemblage – the nanotechnological process realised by a principle "from below upwards", consisting in the self-organised formation on a surface of some polymers quasiregular topographical structure in thin backlashes between a surface of polymer and the lithographically made topographical template.

Локальная магнитная гипертермия – метод для лечения злокачественных новообразований. Метод основан на магнитоуправляемой локализации в зоне опухоли магнитных частиц с заданной температурой магнитного перехода (температурой Кюри) в гипертермическом диапазоне и последующем нагреве этих частиц (и ткани опухоли) с помощью переменного магнитного поля до строго запрограммированной температуры.

Local magnetic hyperthermia – a method for treatment of malignant tumors. The method is based on magnetic-controlled localization of magnetic particles in the tumor zone with a preset temperature of magnetic transition (the Curie temperature) in a hyperthermal range and  subsequent heating of these particles (and the tumor tissues) by means of a variable magnetic field up to a strictly programmed temperature.

Лучевая терапия – раздел медицины, использующий в качестве основного лечебного фактора ионизирующее излучение. Различают pадиотеpапию: радикальную, паллиативную, симптоматическую и профилактическую.

Beam therapy – a part of medicine using ionizing radiation as the basic medical factor. Radiotherapy can be radical, palliative, symptomatic, and preventive.

М

Маггемит – Fe3O4 (маггемит). Кубическая шпинель Fe3O4 является ферримагнетиком при температуре ниже 858 К. Наиболее распространенный путь получения таких частиц – действие оснований на раствор смеси солей железа (Fe2+ и Fe3+) в инертной атмосфере.

Maghemite – Fe3O4. Cubic spinel Fe3O4 is ferrimagnetic at temperatures below 858 K. The most widespread way of obtaining such particles is the action of bases on a mixed solution of iron salts (Fe2+ and Fe3+) in an inert atmosphere.

Макрофаги – клетки соединительной ткани (фагоциты), способные к захватыванию и перевариванию различных посторонних организму частиц, микробов.

Macrophages – cells of the connecting tissue (phagocytes) capable of grabbing and digestion of various strange (to the organism) particles, microbes.

Маркеры опухоли – вещества, производные раковой клетки, либо стимулируемые ее ростом. Применяются ассоциированные с опухолью антигены.

Tumour markers – substances, which are the derivative of the cancer cell or stimulated by its growth. Antigens associated with a tumor are used. 

Меланома – злокачественная опухоль, образованная из пигментообразующих клеток.

Melanoma – а malignant tumor consisting of the melanin-generating cells.

Метаболизм – 1) совокупность всех химических и физических изменений, происходящих в организме человека, которые способствуют его нормальному росту и развитию; 2) совокупность биохимических изменений, происходящих в организме (например, метаболизм белков – белковый обмен).

Metabolism – 1) the set of all the chemical and physical changes occurring in the human organism to promote its normal growth and development; 2) the set of the biochemical changes occurring in an organism (for example, the metabolism of proteins – albuminous exchange) – Metabolic.

Метастаз – вторичный опухолевый узел, образующийся путем переноса опухолевых клеток в другие органы.

Metastasis – the secondary tumor node forming bу means of transfer of tumor cells to the other organs.

Метастазирование – процесс образования вторичных опухолевых узлов, удаленных от места возникновения первичной злокачественной опухоли. Метастазирование может проходить тремя путями: 1 – через кровеносное русло; 2 – через лимфатическую систему и 3 – по контакту, например по брюшине.

Dissemination of tumor – the forming of the secondary tumor nodes distant from the place of occurrence of the primary malignant tumor. Dissemination сап occur in three ways: 1– through the blood channel; 2 – through the lymphatic system; 3 – due to contact, for example in the peritoneum.

Метгемоглобин – гемоглобин, содержащий Fe3+ вместо Fe2+.
Hemiglobin – the hemoglobin containing Fe3+ instead of Fe2+.
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8-Метиоксипсорален – фурокумарин, естественное фотоактивное вещество, содержащееся в растении луговое сладкое (meadow sweet) (Аmmi majus).

8-Methioxypsoralene – furocoumarin, a natural photoactive substance contained in the plant (meadow sweet) (Аmmi majus).
Мицелла – одна из макрочастиц, в которой (например, в кишечнике)  находятся продукты переваривания жиров (т.е. жирные кислоты и моноглицериды); под действием желчных солей эти частицы дробятся на еще более мелкие. Жировые вещества в своей окончательной мелкодисперсной форме легче всасываются в тонкой кишке.

Micella – a macroparticle to contain the products of digestion of fats (i.e. fat acids and monoglycerides) in the intestines; under the action of bilious salts these particles are split up into finer ones. Fat substances in their final fine-disperse form are absorbed easier in the thin gut.

Молекулярная нанотехнология – совокупность методов и приемов манипулирования веществом на атомном и молекулярном уровнях с целью производства конечных продуктов с наперед заданной атомной структурой. 

Molecular nanotechnology – set of methods and receptions of a manipulation by substance at nuclear and molecular levels for the purpose of manufacture of end-products with beforehand set nuclear structure.

МОНОКЛОНАЛЬНЫЕ АНТИТЕЛА – антитела, вырабатываемые иммунными клетками, принадлежащими к одному клеточному клону, т. е. произошедшими из одной плазматической клетки-предшественницы. Моноклональные антитела широко используются в биохимии, молекулярной биологии и медицине. В случае их использования в качестве лекарства его название оканчивается на – mab (от английского «monoclonal antibody»).
Homogeneous monoclonal antibodies – the antibodies developed by immune cells belonging to one cellular clone, i.e. originated from one plasmatic cell of the progenitrix. Monoclonal antibodies are widely used in biochemistry, molecular biology, and medicine. In the case of their use as a medicine, its name ends with mab.
Н

Наноинженерия – деятельность, направленная на поиск эффективных методов применения наноматериалов.

Nanoengineering – the activity directed on search of effective methods of application nanomaterials.

Нанокомпозит – материал с микро- и макроскопическими размерами, построенный (структурированный) из отдельных нанообъектов. 

Nanocomposite – a material with micro-and the macroscopical sizes, constructed (structured) from separate nanoobjects.

Нанокристаллический материал – поликристаллический материал с размерами отдельных кристаллитов (зерен) менее 100 нм. 

Nanocrystal material – a polycrystalline material with the sizes separate crystallites (grains) less than 100 nanometers. 

Нанолуковица – углеродная наночастица, представляющая собой сферические фуллереноподобные слои, вложенные друг в друга. 

Нанолуковица - carbon nanoparticle, representing the similar to spherical layers of fullerene enclosed each other.

Нанонаука – совокупность знаний о свойствах вещества в нанометровом масштабе. 
Nanoscience – set of knowledge of properties of substance in nanometer scale. 

Нанообъект – фрагмент вещества, ограниченный хотя бы в одном из пространственных измерений размером менее 100 нм. 

Nanoobject – the fragment of substance limited at least in one of spatial measurements in the size less 100 nm.

Нанопечатная литография – нанотехнологический процесс, реализованный по принципу «снизу вверх», заключающийся в формировании на поверхности полимеров топографической структуры с размером отдельных элементов менее 100 нм в результате механического оттиска специальным шаблоном.

Nanoprinting lithograph – the nanotechnological process realised by a principle «from below upwards», consisting in formation on a surface of polymers of topographical structure with the size of separate elements less than 100 nm as a result of a mechanical print a special template.

Нанотехнология – совокупность методов, позволяющих целенаправленно создавать нанообъекты с заранее заданными составом, размерами и структурой. 
Nanotechnology – set of the methods allowing purposefully to create nanoobjects with in advance set structure, the sizes and structure.

Нанофабрика – иерархически организованный производственный комплекс, обеспечивающий сборку материалов и устройств по принципу «снизу вверх». 
Nanofactory – hierarchically organised industrial complex providing assemblage of materials and devices by a principle «from belowupwards».

Нейротоксичность – свойство химических веществ, действуя на организм немеханическим путем, вызывать нарушение структуры и/или функций нервной системы.

Neurotoxicity – the property of chemical substances to cause infringement of the structure and/or functions of the nervous system by acting on an organism nonmechanically.

Нейтрофилы – одна из форм лейкоцитов (гранулоцитов), участвующих в фагоцитозе. Нейтрофилы также называются макрофагами.

Neutrophils – a form of leukocytes (granulocytes), with the ability of phagocytosis. Neutrophils are also referred to as macrophages.

Нефротоксичность – токсический эффект некоторых химических веществ (включая лекарства), проявляющийся поражением почек.

Nephrotoxicity – a toxic effect of some chemical substances (including medicines), shown as kidneys damages.

О
онкология (оncos – опухоль) – учение об опухолях, ставившее целью их пpедупpеждение, выявление и лечение.

Oncology (оncos – a tumor) – a doctrine about tumors for their prevention, revealing, and treatment.

П

Папиллома – доброкачественная опухоль из плоского эпителия.

Papilloma – а benign tumor consisting of the plane epithelium.

Патогенез (от греч. páthos – страдание, болезнь и... генез) – механизмы возникновения и развития болезни и отдельных её проявлений на различных уровнях организма – от молекулярных нарушений до изменений в органах и системах.

Pathogenesis (from the Greek páthos – suffering, illness, and... genesis) – mechanisms of the occurrence and development of an illness and its separate displays at various levels of the organism – from molecular infringements to changes in its organs and systems.

Плазма крови – жидкая часть несвернувшейся крови.

Blood plasma – the liquid part of fresh blood. 

Плазматические протеины – протеины, содержащиеся в плазматической мембране клетки.

Plasmatic proteins – proteins contained in the plasmatic membrane of the cell.

Плазмоцитарная реакция – реакция образования плазматических клеток (вид лейкоцитов).

Plasmocytic reaction – the reaction of formation of plasmatic cells (a kind of leukocytes).
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Порфирины – природные макрогетероциклические пигменты, содержащие в молекуле цикл порфина. Формально получаются из порфина замещением атомов Н в цикле на различные органические радикалы. К порфиринам относят такие важные пигменты, как гемоглобины, хлорофиллы, цитохромы и некоторые другие ферменты (каталаза, пероксидаза).

Porphyrins, natural macroheterocyclic pigments containing a porphin cycle in their molecules. Formally, they are produced from porphin by replacement of the H atoms in the cycle by various organic radicals. Such important pigments as hemoglobins, chlorophylls, cytochromes and some other enzymes (catalase, peroxidase) fall into porphyrins as well.

Пролиферация – процесс размножения (увеличения количества) клеток.

Proliferation – the process of сеll reproduction (increasing of their number).

[image: image155.wmf]-1

см

,

q

¢

¢


Псоралены – это трициклические фурокумарины, которые под действием УФ-A образуют связи с пиримидиновыми основаниями. В результате меняется структура ДНК, что приводит к уменьшению ее синтеза. Этим объясняют эффективность PUVA-терапии при псориазе.

Psoralens – tricyclic furocoumarins which form bonds with pyrimidine bases under the action of UV-A. As a result, the structure of DNA changes, that leads to reduction of its synthesis. This explains the efficiency of PUVA-therapy at psoriasis.
Пурпурины (1, 2, 4-тригидроксиантрахинон) – органическое красное красящее вещество, извлекаемое из корней марены.

Purpurins (1, 2, 4-trihydroxyanthrahinon) – an organic red dye substance taken from madder roots.
Р

Радионуклидное сканирование – регистрация при помощи сканера распределения радионуклидного препарата в том или ином органе. Основано на избирательном органе. Позволяет определить форму, размер, положение органа, наличие в нем патологического процесса и функциональную активность.

Radionuclide scanning – registration of the distribution of a radionuclide preparation in a body organ by means of a scanner. It is based on a selective organ and allows determination of the form, size, position of an organ, the presence of a pathological process in it, and functional activity.

Рак – злокачественная опухоль из эпителия.
Cancer – malignant tumor of epithelial.
Регрессия – уменьшение опухоли.

Regress – tumor reduction.
Резистентность – отсутствие реакции опухоли на терапию.

Resistance – the absence of tumor’s reaction to therapy.

Ремиссия – временное ослабление болезни или ее проявлений.

Remiccion – temporary easing of an illness or its displays.

Ретикулярная ткань – разновидность соединительной ткани, составляющая основу костного мозга, селезенки, лимфатических узлов.

Reticular tissue– a version of the connecting tissue making the base of the bone brain, spleen, lymph nodes.

Ретикулоэндотелиальная система – совокупность тканей и клеток, участвующих в процессах кроветворения и кроверазрушения, клетки которой обладают способностью к фагоцитозу. 

Reticuloendothelial system (RES) – the set of the tissues and cells participating in the processes of hematosis and hemoclastic whose cells possess the ability of phagocytosis. 

Рецидив – развитие такой же опухоли в том же органе на том же месте после ее удаления.

Relapse – development of the same tumor in the same organ at the same place after its removal.

С

Самосборка – процесс конструирования наноматериалов по принципу «снизу вверх», основанный на самоорганизованном формировании различных нанообъектов. 

Self-assemblage – designing process nanomaterials by a principle «from below upwards», based on the self-organised formation various nanoobjects.
СБОМ – сканирующая оптическая микроскопия ближнего поля; разновидность СЗМ, основана на детектировании ближнепольного оптического излучения, возникающего в результате взаимодействия источника света нанометровых размеров с поверхностью материала.

SОМNF – scanning optical microscopy of a near field; version SPМ, is based on detecting the optical radiation of a near field resulting interaction of a light source of the nanometer sizes with a surface of a material.

Сборка «сверху вниз» – классический принцип построения наноматериалов, заключающийся в «измельчении» или удалении лишних частей обычных макроскопических материалов. 

Assemblage «from above downwards» – a classical principle of construction nanomaterials, consisting in «crushing» or removal of superfluous parts of usual macroscopical materials.
Сборка «снизу вверх» – принцип построения наноматериалов, заключающийся в конструировании наноматериалов из более малых блоков (атомов и молекул). 
Assemblage «from below upwards» – a construction principle nanomaterials, consisting in designing nanomaterials from smaller blocks (atoms and molecules).

Саркоидоз (болезнь Бека) – системное заболевание с образованием специфических гранулем в лимфатических узлах, внутренних органах и коже. 

Sarcoidosis (Boeck's disease) – a system disease with formation of specific granulomas in the lymph nodes, internal organs, and skin. 

Саркома – злокачественная опухоль из производных мезинхимы (соединительной, хрящевой, костной тканей; сосудов).
Sarcoma – malignant tumor of the derivatives mesenchyma (connective, cartilage, bone tissue; vessels).
СЗМ – сканирующая зондовая микроскопия; широкий класс методик, основанных на исследовании различных классов материалов с нанометровым пространственным разрешением с помощью разнообразных зондовых датчиков: токовых, механических, оптических и др. 

SPМ – scanning microscopy probe; a wide class of the techniques based on research of various classes of materials by the nanometer spatial permission by means of various gauges probe: current, mechanical, optical, etc. 

Секвенирование биополимеров (белков и нуклеиновых кислот – ДНК и РНК) – определение их первичной аминокислотной или нуклеотидной последовательности (от анг. Sequence – последовательность). В результате получается линейное символьное описание, которое сжато резюмирует атомную структуру молекулы.

Sequenation of biopolymers (proteins and nucleinic acids – DNA and RNA) – determination of their primary amino acid or nucleotide sequence. As a result, a linear symbolical description is obtained to summarize the nuclear structure of a molecule.

СТМ – сканирующая туннельная микроскопия; родоначальница СЗМ, основанная на детектировании туннельного тока между проводящей поверхностью исследуемого материала и острой иглой микроскопа. 

SТМ – scanning tunnel microscopy; progenitor of SPM, based on detecting of a tunnel current between a spending surface of an investigated material and a sharp needle of a microscope. 

Сыворотка – плазма крови после образования тромба.

Serum – the plasma of blood after blood clot formation.
Стейджинг – стадирование или оценка злокачественной опухоли по стадиям.

Staging – estimation of a malignant tumour by stages.

Супероксиддимутаза (и каталаза) – ферменты антирадикальной защитной системы.

Superoksiddimutaza (and catalase) – enzymes of the antiradical protective system.

Супрамолекулярная система – комплекс из двух и более молекул, соединенных нековалентными связями, обеспечивающими подвижность частей молекулы друг относительно друга. Являются примерами простейших молекулярных машин. К таким системам относятся, в частности, псевдоротаксаны, ротаксаны и катенаны.

Supramolecular system – a complex from two and more molecules connected by noncovalent bondings, providing mobility of parts of a molecule from each other. Are examples of the elementary molecular cars. Such systems concern, in particular, pseudorotaksans, rotaksans and katenans.

Т
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Тексафирины – новый инфракрасный (IR), поглощающий фотосенсибилизатор (732 нм), применяется для флюоресценции, относят к расширенным порфиринам. Это порфирины, содержащие пентозное кольцо. Группа из Техаса, которая обнаружила этот класс молекул, отметила, что симметрическая структура расширенного пента-координационного состава напоминает пятиконечную звезду.

Texafirins – a new infra-red (IR) absorbing photosensitizer (732 nm), is applied for fluorescence, is an expanded porphyrin. These porphyrins contain a pentose ring. The research team from Texas, who has discovered this class of molecules, has noted that the symmetric structure of the expanded penta-coordination structure looks loke a five-pointed star.
Тинктура (лат. tinctura, букв. окрашивание) – настойка лекарственного вещества на спирте или эфире.

Tincture (from the Latin tinctura, literally colouring) – an infusion of a medicinal substance on spirit or ether.
Тромбоз – прижизненное свертывание крови в просветах сосудов или полостях сердца.
Thrombosis – blood clotting in the lifetime clearance of vessels or cavities of the heart.
У
Углеродная нанотрубка – протяженные цилиндрические структуры диаметром от одного до нескольких десятков нанометров и длиной до нескольких сантиметров; состоят из одной или нескольких свернутых в трубку гексагональных графитовых плоскостей и заканчиваются обычно полусферической головкой.

Carbon nanotube – extental cylindrical structures in diameter from one to several tens nanometres and length to several centimetres; consist from one or several curtailed into a tube hexagonal graphite planes and come to an end with usually hemispherical head.

Уровни инвазии по Кларку – степень пpоpастания слоев кожи пpи меланоме. Различают 5 уровней инвазии, устанавливаемые патогистологом.

Clarke’s invasion levels – a degree of skin layer invasion at melanoma. 5 invasion levels established by a pathohistologist are distinguished.
Ф
Фабрикатор – элементарный сборочный узел нанофабрики, обеспечивающий процесс автосборки.

Fabricator – elementary assembly knot nanofactory, providing process of autoassemblage.

Фагоцит – клетка, поглощающая микроорганизмы, чужеродные частицы, другие клетки; фагоциты подразделяют на два класса: микрофаги и макрофаги.

Phagocytes – a cell absorbing microorganisms, alien particles, and other cells; phagocytes are subdivided into two classes: microphages and macrophages.

Фагоцитоз (фаго – пожирать и цитоз – клетка) – процесс, при котором специальные клетки крови и тканей организма (фагоциты) захватывают и переваривают возбудителей инфекционных заболеваний и отмершие клетки. Осуществляется двумя разновидностями клеток: циркулирующими в крови зернистыми лейкоцитами (гранулоцитами) и тканевыми макрофагами.

Phagocytosis (phago – to devour and cytosis – a cell) – the process when special blood and tissue cells (phagocytes) grasp and digest the activators of infectious diseases and died cells. It is carried out by two versions of cells, namely, granular leukocytes circulating in the blood (granulocytes) and histic macrophages.

Фаза клеточного цикла – последовательные пpоцессы жизнедеятельности клетки: Go – фаза покоя (не обязательная), G1 – пpесинтетическая фаза, G2 – синтеза, G3 – постсинтетическая и G4 – митоза.

Cell cycle phases – consecutive processes of cell life functions: Go – the phase of rest (not obligatory), G1 – the presynthetical phase, G2 – that of synthesis, G3 – the postsynthetic one, and G4 – mitosis.

Фармакокинетика – количественные и качественные изменения, распределения химиопрепарата и пути его выведения из организма.

Pharmacokinetics – quantitative and qualitative changes, distributions a chemopreparation and ways of deducing from the organism.
Феофорбид а – хорошо известен как гидрофобный фоточувствительный препарат, используемый при фотодинамическом лечении различных заболеваний.

Pheophorbid A – is well-known as a waterproof photosensitive preparation used in photodynamic treatment of various diseases.

Фермент – вещество белковой природы, играющее в организме роль катализатора биохимических реакций.

Enzyme – a substance of the albuminous nature playing the role of a catalyst of biochemical reactions in the organism.

Ферритин – белок, содержащий до 23% железа. Обнаруживается в плазме крови и клетках всех органов человека.

Ferritin – а protein containing uр to 23% of iron. It is found in the blood plasma and the cells of аll human organs.

Фибрин – нерастворимый белок, образующийся из фибриногена плазмы при формировании тромба.

Fibrin – an insoluble protein formed from plasma fibrinogen at formation of a blood clot.

Фибриноген – белок, растворенный в плазме крови. При сворачивании превращается в нерастворимый фибрин.

Fibrinogen – a protein dissolved in blood plasma. At coagulation it converts to an insoluble fibrin.

Фосфолипиды – фосфатиды, сложные липиды, отличительным признаком которых является присутствие в молекулах остатка фосфорной кислоты. В состав Ф. входят также глицерин (или аминоспирт сфингозин), жирные кислоты, альдегиды и азотистые соединения (холин, этаноламин, серин). Важнейшие представители Ф. – глицерофосфатиды (фосфатидилхолин – лецитин, фосфатидилэтаноламин – устаревшее название кефалин, фосфатидилсерин, фосфатидилинозит, кардиолипин) и фосфосфинголипиды – сфингомиелины. Каждый класс Ф. объединяет множество однотипных молекул, содержащих различные жирные кислоты или альдегиды. При этом ненасыщенные жирные кислоты преимущественно находятся при 2-м углеродном атоме молекулы глицерина.

Phospholipids – phosphatides, complex lipids whose distinctive attribute is the presence of a phosphoric acid residue in their molecules. The structure of Ph also contains glycerin (or the amino alcohol sphingozin), fat acids, aldehydes, and nitrogenous compounds (cholin, ethanolamine, serine). The major representatives of P. are glycerophosphatetides (phosphatidylcholine – lecithin, phosphatidylethanolamine – the out-of-date name kefalin, phosphatidylserine, phosphatidilinozit, cardiolipin), and phosphosphingolipids – sphingomyelins. Each class unites a set of similar molecules containing various fat acids or aldehydes. Nonsaturated fat acids are mainly at the 2-nd carbon atom of the molecule of glycerin. 

Фотоакцепторы – в силу своих свойств способны в той или иной степени поглощать кванты света определенной длины волны.

Photoacceptors – by virtue of their properties, are capable of absorbing, to some extent, quanta of light of a certain wavelength.

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – метод лечения онкологических, опухолевых заболеваний, некоторых заболеваний кожи или инфекционных заболеваний, основанный на применении светочувствительных веществ – фотосенсибилизаторов (в том числе красителей) и, как правило, видимого света определенной длины волны.

Photodynamic therapy (PDT) – a method of treatment of oncological, tumoral diseases, some skin diseases or infectious diseases, based on application of photosensitive substances – photosensitizers (including dyes) and, as a rule, visible light of a certain wavelenth.

Фотосенсибилизатор – фармакологический препарат, способный избирательно накапливаться в новообразованиях. Под действием света определенной длины волны происходит превращение обычного кислорода, находящегося в опухоли, в активные формы кислорода, которые разрушают раковые клетки. Фотосенсибилизаторы должны быть малотоксичными, иметь однородную и стабильную структуру, а главное иметь высокую селективность накопления в опухолях и при этом быстро выводиться из организма.

Photosensitizer – a pharmacological preparation capable of selective accumulating in new growths. Under the action of light of a certain wavelength, the usual oxygen in the tumor converts into active forms of oxygen to destroy cancer cells. Photosensitizers should be of a low toxicity, have a homogeneous and stable structure, and, which is the main thing, have a high selectivity of accumulation in tumors and be quickly removed from the organism. 

Фототерапия (светолечение) – применение с лечебной и профилактической целью лучистой энергии света инфракрасного, видимого и ультрафиолетового диапазонов.

[image: image157.emf]Phototherapy – application, with medical and preventive purposes, of radiant energy of of infra-red, visible and ultra-violet light.

Фталоцианины – высшие гетероциклические соединения, состоящие из бенз[c]пиррольных колец, соединенные между собой через sp2-гибридизованный атом азота.

Phthalocyanines – higher heterocyclic compounds consisting of benzy[s]pyrrol rings connected through an sp2-hybridizes nitrogen atom.

Фуллерен – аллотропная форма углерода (наряду с другими: алмазом, карбином, графитом). Фуллерены представляют собой выпуклые замкнутые многогранники, составленные из четного числа трех координированных атомов углерода.

Fulleren – an allotropic form of carbon (other ones: diamond, carbine, graphite). Fullerens represent convex closed polyhedrons made of an even number of three coordinated carbon atoms. 
Фуллерид – фуллерит, интеркалированый элементами других материалов и обладающий свойствами металлической проводимости. 
Fullerid – fullerit, intercalated elements of other materials and possessing properties of metal conductivity.

[image: image59]
Фуллерит – кристаллическое состояние фуллеренов; молекулярный кристалл, в котором в узлах решетки находятся фуллерены. 

Fullerit – a crystal condition fullerenes; a molecular crystal in which in lattice knots are fullerenes. 

Фуллероид – соединение на основе фуллерена, образованное присоединением к нему некоторой функциональной группы.

Fulleroid – connection on a basis fulleren, formed by joining. 

[image: image158.emf]Фурокумарины – химическая структура состоит из кольца фурана, присоединенного к кумарину. Фуран может быть присоединен по-разному, производя несколько изомеров. Псорален и ангелицин формируют основную структуру двух самых общих изомеров. Производные этих двух основных структур упомянуты соответственно как линейный и угловой фуранокумарин. Содержатся в чистом виде в растениях, но могут быть соединены с сахарами в виде гликозидов, обладают низкой водорастворимостью и довольно высокой светочувствительностью. Кумарины чаще всего находятся в растениях, относящихся к бобовым, зонтичным, рутовым, больше всего их находится в плодах и корнях. Среди этой группы наибольшее значение имеют фурокумарины. В ходе проведенных исследований было доказано, что многие из фурокумаринов оказывают разное фармакологическое действие. Препараты из них можно использовать как эстрогены, сосудорасширяющие, спазмолитические и противоопухолевые средства. Кумарин – лактон о-оксикоричной кислоты, бесцветные кристаллы с запахом свежескошенного сена.

Furocoumarins – the chemical structure of furanocoumarins consists of a furan ring attached to cuomarin. Furan can be attached differently, making several isomers. The structures which form the basic structure of the two most general isomers are psoralen and angelicin. The derivatives of these two basic structures are referred to as linear and angular furanocoumarin, respectively. They are containd, in the pure state, in plants, but can be associated with sugars in the form of glycosides, possess a low water solubility and a high enough photosensitivity. Coumarins are most often found in plants falling into the bean, umbellate, and rue ones, most of them is in fruits and roots. Among this group of the highest value are furocoumarins. During a research it has been proven that many furocoumarins have different pharmacological effects. Preparations from them can be used as estrogen, vasodilating, spasmolytic, and antineoplastic means. Coumarin – the lactone of o-hydroxy cinnaroic acids, colorless crystals with a smell of new-mown hay.
Х
Хиральность – свойство углеродных нанотрубок, обусловленное различными направлениями свертки нанотрубок из графитовых плоскостей; характеризуется индексами хиральности.

Chirality – property carbon nanotubes, caused by various directions of convolution nanotubes from graphite planes; it is characterised by indexes of chirality.
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Холестерин – липид из группы стеринов. Содержится в тканях животных. С нарушением обмена холестерина в организме связано развитие заболеваний – атеросклероза, желчнокаменной болезни и др.

Cholesterol – a lipid from the sterol group. It is contained in animal tissues. The development of some diseases is connected with infringement of cholesterol exchange in the organism – atherosclerosis, cholelithic illnesses, etc.

Холестаз (от греч. Statis – стояние, остановка) – застой желчи в желчных протоках. 

Cholestasis (from the Greek Statis – standing, a stop) – stagnation of bile in the bilious channels. 

Ц
Цитоплазма – часть протоплазмы клетки вне ядра.

Cytoplasm – a part of the cell’s protoplasm outside of its nucleus.

Цитохром – железосодержащий белок, входящий в состав гемоглобина и миоглобина. Его физиологическая функция заключается в переносе электронов и осуществляется в процессе тканевого дыхания путем обратимого изменения валентности атома железа. 

Cytochrome – a ferriferous protein which is part of hemoglobin and myoglobin. Its physiological function consists in electron transfer and is carried out during tissue breath by reversible changes of the valency of the iron atom. 

Э

Эмбол – (от греч. Embolos, embolon – клин, затычка) – несвойственное нормальному состоянию циркулирующее в крови или лимфе тело (субстрат), способное вызвать закупорку сосуда.

Embolus – (from the Greek Embolos, embolon – a wedge, plug) – a body (substratum) circulating in the blood or lymph, unusual for the normal state and capable of causing corking of a vessel.

Эмболия – циркуляция в токе крови или лимфы частиц, не встречающихся в норме, и закупорка ими просвета сосудов.

Embolism – circulation of parts in the blood or lymph flow, which are not met in the normal state, leading to the blood vessel occlusion.
Эндоскопия – способ осмотра некоторых внутренних органов при помощи эндоскопа. При эндоскопии эндоскопы вводятся в полости через естественные пути, например, в желудок – через рот и пищевод, в бронхи и легкие – через гортань, в мочевой пузырь – через мочеиспускательный канал.

Endoscopy – a way of survey of some internal organs by means of an endoscope. At endoscopy, endoscope are introduced into cavities through natural ways, for example, in the stomach – through the mouth and  gullet, in the bronchial tubes and lungs – through the throat, in the bladder – through the urethra.

Эндотелий – слой уплощенных клеток, выстилающих изнутри кровеносные и лимфатические сосуды.

Endothelium – a layer of applanate cells covering blood and lymphatic vessels inside.

Эндоэдральные комплексы – молекулы фуллеренов с внедренными в них химическими элементами или комплексами элементов.

Endoedralic complexes – molecules of fullerenes with the chemical elements introduced in them or complexes of elements.

Энтероциты – эпителиальные клетки тонкого кишечника.

Enterocyts – epithelial cells of the thin intestines.
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Эозин – (от греч. eós – утренняя заря) (2-,4-,5-,7-тетрабромфлуоресцеин, кислотный красный 87), триарилметановые красители, галогенопроизводные флуоресцеина (I, Х = Н). Наиболее известны собственно эозин (тетрабром флуоресцеин, Х = Вг) и эритрозин (тетраиодфлуоресцеин, Х = I). C20H8Br4O5 – хим. формула – краситель, применяющийся для гистологических исследований.

Eosin – (from the Greek eós – morning dawn) (2, 4, 5, 7-tetrabromfluorescein, acid red 87), triarylmethane dyes, the halogen derivative of fluorescein (I, X = H). Most known are eosin itself (tetrabromfluorescein, X = Вr) and erythrozin (tetraiodfluorescein, X = I). C20H8Br4O5 – its chemical formula. It is a dye used in histologic investigations.
Эозинофилия – способность клеток окрашиваться кислыми красителями.

Eosinophilia – the ability of cells to be colored with acid dyes.

Эозинофилы – одна из форм зернистых лейкоцитов (гранулоцитов). Окрашиваются кислыми красителями, например эозином.

Eosinophils – a form of granular leukocytes (granulocytes). They are colored with acid dyes, for example, eosin. 

Эритроциты – красные кровяные тельца.

Erythrocytes – red haematocytes.

Эритроцитоз (полицитемия) – повышенное содержание эритроцитов в крови.

Erythrocytosis (polycythemia) – a raised content of erythrocytes in the blood.
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Применение электронного сканирования для анализа 
вероятностных характеристик коэффициента пропускания прозрачных сред с зернистой структурой
(на примере мазков крови)

М.В. Коблова, Н.Г. Олейник, В.А. Павлючук, И.А. Пчелинцев, А.С. Юсова
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Предложена и экспериментально апробирована методика применения электронного сканирования с последующей цифровой обработкой сигнала для анализа вероятностных характеристик коэффициента пропускания прозрачных сред с зернистой структурой (на примере стандартных мазков крови).

Ключевые слова: электронное сканирование; цифровая обработка; вероятностные характеристики; коэффициент пропускания; мазок крови.

The Application of electronic scanning for the Probability

Characteristics of Transparent Medium with granular Structure

Passage Coefficient Analysis (on the Blood-Smear Example)

M.V. Koblova, N.G. Oleynik, V.A. Pavluchuk, I.A. Pchelintsev, A.S. Yusova

New methods of application of electronic scanning with the successive signal digital processing for the analysis probability characteristics of transparent medium with casual distribution of passage coefficient (on the blood-smear example) are suggested and tested experimentally.
Key words: electronic scanning; digital processing; probability characteristics; passage coefficient; blood-smear.

Проблема анализа вероятностных характеристик прозрачных сред со случайным распределением коэффициента пропускания стала весьма актуальной в 60-х годах прошлого века в связи с необходимостью объективной аппаратурной оценки шумовых свойств негативных фотоматериалов, связанных с зернистостью (гранулярностью) проявленного фотослоя. 

Как известно, дискретная структура фотографического слоя, ответственная за появление так называемого фотографического шума, приводит к потере резкости, к утрате чёткости мелких деталей изображения [1]. В течение долгого времени оценка шумовых свойств проявленных фотоматериалов проводилась визуально и носила субъективный характер. Однако с ужесточением требований, предъявляемых к качеству фотонегативов (особенно в области научной фотографии и микрофильмирования), потребовалось ввести численные характеристики, объективно отражающие свойства фотографического шума, и разработать аппаратуру для их экспериментального определения.
В работах [2, 3] описана уникальная микрофотометрическая установка, разработанная совместно НИИ механики и физики СГУ и ГОИ им. С.И.Вавилова и предназначенная для измерения одной из наиболее информативных характеристик случайного поля, образованного флуктуациями коэффициента пропускания – спектра Винера. Изначально данная установка использовалась для целей фотографической структурометрии, т.е. для оценки параметров гранулярности проявленного равномерно экспонированного фотослоя. Однако установленная в работе [3] оптическая аналогия между структурой проявленного фотослоя и стандартным мазком крови позволила успешно применить данную установку для исследования спектров Винера мазков крови [3].

Оценка морфологического состава крови, т.е. количественного и качественного состояния её форменных элементов, является обязательным компонентом диагностики различных заболеваний и состояний, вызванных каким-либо патологическим процессом [4]. Подобная процедура проводится либо визуально, либо автоматически различными методами, в том числе с использованием микротелевизионной техники и компьютерной обработки результатов. Однако все эти методы сводятся лишь к подсчету количества элементов крови в заданной единице объема или площади, а в лучшем случае – к построению кривой распределения подсчитываемых частиц по размерам [5, 6]. В то же время для уточнения диагностики желательно иметь интегральную, выраженную в численном или графическом виде, информацию, характеризующую форму, размеры, степень прозрачности тех или иных частиц крови. Такой информацией и могут быть вероятностные характеристики (например, спектр Винера) коэффициента пропускания мазка крови, рассматриваемого в качестве прозрачной среды с зернистой структурой. 
Аналоговая обработка сигнала, используемая в упомянутой выше установке, удобна тем, что происходит в реальном масштабе времени и не имеет погрешностей, связанных с дискретизацией по времени и квантованием по уровню. Однако блоки аналоговой обработки сигнала не обеспечивают достаточной стабильности и требуют систематической регулировки и подстройки.
В настоящее время широкое развитие получила цифровая техника. Появились промышленные сканеры с весьма высокой разрешающей способностью (более 104 dpi, т.е. более 400 мм–1). Поэтому стала актуальной задача исследования возможности применения таких сканеров для экспериментального определения вероятностных характеристик мазков крови. 
Для эксперимента был использован промышленный сканер Epson perfection 3170, позволяющий сканировать прозрачные объекты с достаточно высоким разрешением (до 12800 dpi, т.е. примерно 500 мм–1). Учитывая, что по данным, приведенным в работе [3], основная часть спектров Винера мазков крови лежит в диапазоне 10–200 мм–1, такого разрешения должно было хватить для получения достаточно полной информации о структуре мазка. 
Для экспериментальной проверки этого предположения в качестве контрольной задачи был отсканирован с разрешением 12800 dpi фрагмент проявленного равномерно экспонированного фотослоя (негативная плёнка Фото-65). Сканерограмма с хорошо различимой зернистой структурой фотослоя, подтверждающая справедливость высказанного нами предположения, приведена на рис. 1.

Далее были отсканированы несколько образцов мазков крови. Поскольку стеклянная подложка мазка имеет размеры, отличные от принятых стандартных размеров фотонегативов, к сканеру была изготовлена специальная кадрирующая рамка с размерами окна 84×26 мм. 

[image: image60]
Рис. 1. Сканерограмма с хорошо различимой зернистой структурой фотослоя

Следует отметить, что основной задачей данной работы было моделирование в цифровом варианте процесса аналогового сканирования образца длинной узкой щелью. Так как при аналоговом сканировании на микрофотометрической установке радиус сканирования изменялся в пределах от 1 до 3 мм, что соответствовало длине реализации в пределах от 6,25 до 19 мм, то размер сканируемой области в электронном варианте выбирался равным (10÷12)×3 мм, что позволило получить длину реализации, примерно соответствующую аналоговому варианту. Область сканирования выбиралась из общего поля мазка произвольным образом, но так, чтобы она была, по возможности, однородной и с минимальным количеством видимых дефектов. 

Каждый образец сканировался с разрешением 12800 dpi (позитив, 16 бит). Во всех экспериментах после сканирования масштаб изображения увеличивался так, чтобы ширина отсканированной полосы составляла ≈ 50 мм. Из полученного изображения вырезалась полоса шириной ≈ 5 мм, которая копировалась и записывалась в новый файл. Данная полоса представляла собой реализацию случайного поля, которая и должна была в дальнейшем подвергаться обработке. 

Один из результатов сканирования мазка крови приведен на рис. 2. 

[image: image61]
Рис. 2. Сканерограмма мазка крови (позитив, 16 бит) с разрешением 12800 dpi
Как и на сканерограмме (рис.1) проявленной фотоэмульсии, хорошо видна неоднородная структура объекта – мазка крови.

Сканерограмма мазка крови (рис. 2) с хорошо различимой зернистой структурой была использована для апробирования методики обработки экспериментальных результатов, имитировавшей в программе Adobe Photoshop CS2 пошаговое движение узкой виртуальной щели длиной ≈ 0,3 мм. Из этой сканерограммы были сформированы по описанной выше методике реализации случайного поля (мазка крови), из которых в редакторе Adobe Photoshop производилось выделение одного элемента («Инструмент», «Прямоугольная область»), и из выделенной области формировался новый слой («Слой», «Новый», «Скопировать на новый слой»). Данная операция и представляла собой имитацию пошагового движения виртуальной щели шириной (шагом) 0,3 мм вдоль реализации случайного поля, образованного флуктуациями коэффициента пропускания света мазком крови. 

Необходимое усреднение яркости по длине виртуальной щели на каждом шаге производилось двумя способами.
[image: image161.emf]Первый способ состоит в получении и анализе гистограммы, которая строится для каждого слоя («Изображение», «Коррекция», «Уровни»). Пример такой гистограммы для одного слоя (т.е. для одного фиксированного положения виртуальной щели) приведен на рис. 3. Передвигая по экрану ползунок, можно рассчитать среднее значение яркости. 

Во втором способе усреднение яркости по длине виртуальной щели для каждого сформированного нового слоя производится с помощью операции «Фильтрация». В этом случае должен быть видимым только новый созданный слой, к которому применяются последовательно операции «Фильтр», «Размытие», «Среднее». В палитре («Info», «Параметры палитры») необходимо установить режим HSB-color и зафиксировать значение буквы «В» (яркость). Именно эти показания и будут средним значением яркости, которое для каждого нового сформированного слоя будет отличным. Таким образом, виртуальная щель шириной 0,3 мм (шаг) проходит вдоль длины реализации, а среднее значение яркости фиксируется автоматически. 
[image: image162.png]


По результатам, полученным в ходе фильтрации и усреднения, были построены графики, иллюстрирующие изменение яркости для цветного и черно-белого вариантов сканирования мазка крови. Пример такого графика, представляющего собой реализацию одномерного случайного процесса, однозначно отражающего характеристики двумерного случайного поля, образованного флуктуациями коэффициента пропускания света мазком крови, приведён на рис. 4.

Заключение

Предложен алгоритм моделирования процесса аналогового сканирования длинной узкой щелью с использованием высокоразрешающего (( 104 dpi) цифрового сканера и дальнейшей обработки изображения в редакторе Adobe Photoshop.

Проведено экспериментальное сканирование образцов проявленного фотослоя (контрольная задача) и стандартного мазка крови в различных режимах. Полученные при сканировании изображения с хорошо выраженной неоднородной структурой подтверждают предположение о достаточной разрешающей способности сканера.

В соответствии с предложенным алгоритмом проведён натурный эксперимент по имитации пошагового движения виртуальной щели вдоль полученного при сканировании изображения образца (мазка крови). На каждом шаге двумя различными способами (методом фильтрации и методом построения гистограмм) производилось усреднение яркости по длине виртуальной щели, которое запоминалось для дальнейшего формирования в дискретной форме одномерной реализации случайного процесса, однозначно отражающей характеристики двумерного случайного поля – мазка крови. 

На основе этой операции предполагается разработка алгоритма и программы для определения вероятностных характеристик (спектра Винера, корреляционной функции) исследуемых образцов мазков крови. 
Следует отметить, что в дальнейшем цифровую обработку изображения прозрачной среды с зернистой структурой (такой как мазок крови), записанного в виде файла, предполагается проводить также в любой математической системе, например в системе MathCAD, представляя изображение случайного поля, образованного флуктуациями коэффициента пропускания света исследуемой средой, в виде данных о яркости и цвете объекта.
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Моделирование изображения нанометровых структур 
в оптической микроскопии ближнего поля
В.Б. Байбурин, Ю.П. Волков, Н.В. Беспалова, Н.П. Коннов 
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Приведен сравнительной анализ методов численного моделирования различных конструкций оптических микроскопов ближнего поля. Представлены результаты моделирования апертурных и безапертурных микроскопов с помощью теории Ми и мода конечных элементов.

Ключевые слова: нанотехнология, оптическая микроскопия ближнего поля, численное моделирование, синусоидальные дифракционные решетки.
Image Simulation of the nanometrical Structures in optical

Microscopy of a near Field

V.B. Bayburin, Yu.P. Volkov, N.V. Bespalova, N.P. Konnov
In this article presented new methods of near-field scanning optical microscopy images numerical modeling. Modeling results of glass and metal nanometerical sinusoidal gratings obtained by our methods are discussed.

Key words: nanotechnology, near-field Optical Microscopy, numerical modeling, nanometer sinusoidal gratings.
В настоящее время в связи с развитием оптической зондовой микроскопии ближнего поля весьма актуальной является задача моделирования оптического поля на расстояниях, не превышающих несколько нанометров от исследуемых наноразмерных объектов (ближнее поле). Известен ряд методов, позволяющих проводить моделирование интенсивности поля в ближней зоне, основанных на аналитическом решении задачи дифракции, численном решении интегральных и дифференциальных уравнений и др. 

Оптимальным способом моделирования в силу высокой скорости и простоты расчетов является решение задачи дифракции поля на синусоидальной дифракционной решетке. Рельеф исследуемой поверхности с помощью преобразования Фурье представляется в виде суммы синусоидальных пространственных решеток различной амплитуды, фазы и частоты. Для каждой из полученных решеток рассчитывается рассеянное поле. Суммированием этих данных находим поле, рассеянное исследуемой поверхностью. 
Для моделирования нанообъектов было выбрано численное решение задачи дифракции поля, предложенное Емельяновым [1] и основанное на представлении электрической компоненты дифрагировавшего на произвольной синусоидальной решетке поля в виде системы линейных алгебраических уравнений. Данный метод позволяет вычислить как электрическую, так и магнитную компоненты светового поля и, следовательно, оценить его энергию с помощью вектора Пойтинга. Значительным преимуществом данного метода является возможность вычисления дифрагировавшего поля не только первого, но и произвольного порядка. 
Кратко постановка задачи сводится к следующему. Плоская электромагнитная волна
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падает из вакуума на синусоидальную поверхность изотропной и однородной среды с комплексным диэлектрическим показателем 
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где (q – амплитуда фурье-компоненты рельефа поверхности; q – вектор синусоидальной решетки (q = 2(((, где T – период синусоиды); r = {x,y} – радиус-вектор, лежащий в плоскости z = 0; kt, kz – проекции волнового вектора падающей плоской волны k0 (k0 = (/c) на оси Z и Y соответственно; θ – угол между падающей волной и осью Z. Падающая волна дифрагирует на плоскости и, предполагая справедливой гипотезу Релея о том, что рассеянное поле может быть представлено в виде суммы плоских волн, получаем для рассеянного в вакуум и прошедшего в среду поля соответственно выражения:
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где p – порядок дифракции, Re(р> 0 и ReГр> 0, если kp ( k0; Im(р < 0, и ImГр < 0, если kp ( k0 (p = 0 описывает отраженную в вакуум и прошедшую в среду френелевские волны). Амплитуды проекций рассеянных полей Epx, Epz и прошедших в среду полей 
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 находятся из решения следующей линейной системы уравнений: 
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где Jp(x) – функция Бесселя первого рода; 
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 могут быть использованы следующие уравнения (полученные на основании уравнений Максвелла):
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Магнитные компоненты электромагнитного поля, рассеянного в вакуум и прошедшего в среду, могут быть вычислены из уравнений (3), (4), (5) и уравнений Максвелла: rotE'(ω) = (iω/c)H'(ω) и rotE(ω) = (iω/c)H(ω) [1].

Аналитическое решение системы уравнений (6)–(9) в случае произвольной диэлектрической проницаемости ((() и амплитуды рельефа поверхности aq получить не удается и поэтому нами используется численное решение на основе метода исключения Гаусса. Система линейных уравнений является достаточно хорошо обусловленной и для решения не требуется использования дополнительных методов регуляризации.
На основе данного метода была написана программа для моделирования изображения поверхности с нанометровым рельефом. Моделирование производится на разных высотах от ближнего поля до дальнего [2].
На рис. 1, 2 показаны результаты моделирования рассеяния света при р-поляризации (длина волны 0,63 нм, угол падения 30 град) на синусоидальной решетке (металлической и стеклянной соответственно) с амплитудой 10 нм и периодом 50 нм (размер участка поверхности составляет 1(1 мкм). При этом период решетки на порядок меньше длины волны освещающего излучения. 

[image: image79]
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Рис. 1. Результаты моделирования рассеяния света на металлической синусоидальной решетке при расстоянии от поверхности до измерительного острия: а – 11 нм, б – 20 нм, в – 35 нм 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2. Результаты моделирования рассеяния света на стеклянной синусоидальной решетке при расстоянии от поверхности до измерительного острия 11 нм
Из рис. 1,в следует, что для больших расстояний имеет место классическое отражение, и синусоидальные колебания интенсивности поля обусловлены интерференцией между падающей и отраженной световыми волнами. По мере уменьшения расстояния в изображении (рис. 1,б,а) появляется информация (мелкие синусоидальные колебания с периодом, равным периоду решетки) об исследуемой поверхности, отсутствующая в дальнем поле.

Следовательно, можно считать пространство, действующим как частотный фильтр, пропускающий только низкие частоты. Интенсивность ближнеполевого оптического сигнала спадает по экспоненте с увеличением расстояния между измерительным острием и поверхностью, формируя «спадающую» волну.
Из рис. 1 и 2 следует, что стеклянная поверхность создает менее выраженный рельеф интенсивности рассеянного поля по сравнению с металлической. 
Созданный алгоритм моделирования построения изображения позволяет рассчитывать рассеянное и преломленное в среду поле любого порядка для произвольного рельефа поверхности с произвольной диэлектрической проницаемостью при различной поляризации падающего излучения.
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математическая модель кинетики
процесса СВЧ-сушки в периодическом режиме
Т.Ю. Дунаева, А.О. Мантуров 
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В работе представлена математическая модель процесса СВЧ-термообработки диэлектрических объектов в периодическом режиме. Приведены результаты численного моделирования процесса сушки штабеля пиломатериалов с использованием разработанной модели в зависимости от различных параметров.
Ключевые слова: СВЧ-сушка, уравнения теплового баланса, математическое моделирование, феноменологический подход, кинетика сушки, энергетическая эффективность.

A Numerical Model of Cyclic UHF-Drying Kinetics
T.Yu. Dunaeva, A.O. Manturov

In proposed work the numerical model for UHF drying kinetics has been developed. The results of modeling for different sets of parameters of wood plates set drying process are discussed also.

Key words: UHF-Drying, thermal equilibrium equations, numerical modeling, drying kinetics, efficiency.
Для СВЧ-сушки пиломатериалов проблема снижения затрат на электроэнергию стоит особенно остро. Для анализа изменений качественных характеристик процесса с целью снижения энергозатрат была разработана математическая модель кинетики процесса сушки штабеля пиломатериала в СВЧ-установке периодического типа. Впервые в СВЧ-электротермии такая модель выполнена на базе феноменологического подхода [1], суть которого заключается в том, что для построения адекватной модели процесса не обязательно до тонкостей учитывать особенности преобразования СВЧ электромагнитной энергии в обрабатываемом материале и процессы тепломассообмена. Достаточно задать общее описание и несколько входных параметров, определяющих состояние системы. В нашем случае это, например, начальная и конечная температуры объекта, скорость движения воздуха в рабочей камере, параметры объекта обработки, коэффициент отражения от рабочей камеры и т.д. 

На рис. 1 приведена феноменологическая модель процесса переноса массы и энергии в системе, содержащей объект сушки, воздух в рабочей камере и принудительную конвективную составляющую в виде потока воздуха извне.

[image: image83]
Рис. 1. Феноменологическая модель тепломассопереноса в процессе СВЧ-сушки 
в рабочей камере с использованием принудительной конвекции
Математическая модель кинетики переноса энергии и массы в этой системе представлена системой из четырех неоднородных нелинейных дифференциальных уравнений [2]:
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где Θ1 = Т1 – Т0; Θ2 = Т2 – Т0 – температурные напоры объекта и воздуха в рабочей камере; Т1, Т2 – текущие температуры объекта и воздуха в рабочей камере; Т0 – температура при нормальных условиях (20°С); Р(t) – мощность СВЧ; S – площадь, с которой идет испарение и теплоотдача конвекцией; m1 и М1 – массы жидкости и сухого скелета в обрабатываемом объекте; m2 и М2 – массы водяных паров и сухого воздуха в рабочей камере; сm1 и сМ1 – удельные теплоемкости жидкости и сухого скелета обрабатываемого объекта; сm2 и сМ2 – удельные теплоемкости водяных паров и сухого воздуха; G – расход воздуха; ρ – собственная плотность воздуха; ρ2 – плотность водяных паров в рабочей камере; ρ3 – плотность водяных паров в приходящем потоке воздуха. 

Первое из уравнений (1) описывает изменение температуры объекта. Она зависит от поглощаемой СВЧ-энергии ηР(t) и от уноса энергии конвективной теплопередачей от объекта к воздуху рабочей камеры и за счет испарения воды.

Второе уравнение (1) описывает изменение температуры воздуха в рабочей камере, которая зависит от конвективной теплопередачи, испарения воды из объекта и конвективной теплопередачи к рабочей камере с внутренней поверхностью SК. Учитывается также энергия, которая приносится и уносится из рабочей камеры водяным паром, а также энергия, которая расходуется на нагрев сухого воздуха массой М2, поступающего в рабочую камеру с расходом G.
Третье уравнение (1) описывает изменение массы воды в объекте за счет испарения, а четвертое − описывает изменение влагосодержания в воздухе рабочей камеры благодаря испарению из объекта и удаления из камеры испаренной жидкости за счет принудительного воздухообмена.

При проведении численных расчетов представленная система уравнений приводилась к безразмерному виду.

Для численных расчетов этой системы было разработано специализированное программное обеспечение, написанное на языке Паскаль и исполненное в стандартном компиляторе среды Borland Turbo Pascal 6.0. При численном интегрировании методом Рунге и Кутта [3] была изучена кинетика температуры объекта и остаточного количества жидкости в обрабатываемом объекте при различных режимах СВЧ-сушки и для различных изменений некоторых параметров объекта сушки. Наиболее интересные результаты численных расчетов представлены на рис. 2. 

В первом случае (рис. 2,а,б) был изучен процесс СВЧ-сушки штабеля пиломатериала объемом 5 м³ в КЛТ с периодическим режимом при изменении влажности от 80% до 8% и различных скоростях движения воздуха. 

В результате численного моделирования установлено, что увеличение конвективной составляющей (скорости воздуха) приводит к снижению температуры нагрева штабеля и незначительно влияет на продолжительность сушки. 

Во втором случае (рис. 2,в,г) был изучен процесс сушки такого же объема пиломатериала при динамическом управлении процессом. Цифрами 1, 2, 3 на рисунке обозначены этапы. На этапе 1 осуществляется первоначальный нагрев объекта до заданной температуры без участия конвективной составляющей. На этапе 2 продолжается СВЧ-энергоподвод и включается воздуходувка. На этапе 3 осуществляется окончательное досушивание, когда СВЧ-энергоподвод прекращается, испарение воды происходит за счет запасенной в древесине энергии, а ее унос – за счет конвективной составляющей.

Сравнивая рис. 2,а,б и 2,в,г, хорошо видно, что отключение магнетронов во время стадии окончательного досушивания несколько увеличивает общее время сушки, однако время работы магнетронов при этом сокращается на 2–3 часа, что дает некоторое снижение суммарных энергозатрат на сушку.
Адекватность модели устанавливалась путем проверки корректности численных методов и алгоритмов, а также путем детального анализа процессов энерго-тепломассопереноса в системе. Полученные численные решения находятся в согласии с физическими принципами тепломассообмена и не противоречат законам сохранения.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2. Кинетика сушки штабеля досок: а – изменение температуры штабеля в зависимости от скорости движения воздуха; б – изменение массы воды в штабеле в зависимости от скорости движения воздуха: 1 – υ = 3,6 м³/с; 2 – υ = 7,8 м³/с; 3 – υ = 10 м³/с; в, г – изменение температуры штабеля и массы воды в нем при динамическом управлении процессом СВЧ-сушки древесины

По итогам проведенного моделирования были сделаны следующие выводы:

· показана возможность построения математической модели процесса сушки без использования громоздких аналитических либо эмпирических выражений для описания процессов тепломассообмена и тепломассопереноса без существенного снижения ценности и достоверности результатов моделирования; 
· применение феноменологического подхода к построению и изучению моделей СВЧ-обработки диэлектриков позволяет достаточно точно описывать качественное поведение системы в процессе сушки, причем выводы, сделанные по результатам такого моделирования, оказываются в полном соответствии с особенностями физики процесса; 

· применение феноменологического подхода дает возможность изучать влияние особенностей алгоритма сушки на энергетическую эффективность процесса.

На основе разработанной простой модели может быть построена программа, позволяющая адекватно отражать и предсказывать развитие процесса сушки, обеспечивая возможность адаптивного управления им с учетом, например, мгновенной оценки влажности по отражению электромагнитной волны от рабочей камеры. Эта программа, будучи интегрирована в систему управления установкой, позволит оптимизировать процесс сушки в зависимости от параметров объекта как по подаваемой мощности, так и по времени процесса.
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Предлагается способ матричной иммобилизации промышленных отходов радиохимических и химико-металлургических производств, включающий предварительную подготовку исходного раствора промышленных отходов и пропитку им керамической матрицы с ее последующим обжигом, отличающийся тем, что исходные жидкие радиоактивные отходы, которые на стадии предварительной подготовки обрабатывают раствором промотора кристаллизации с оксиобразующими добавками, после чего радиоактивные отходы вводят в керамическую матрицу и обжигают с применением СВЧ-энергии при температуре 900–1000°С.

Ключевые слова: СВЧ-иммобилизация, активные промышленные отходы.

Microwave Immobilization of industrial Waste of radiochemical 

and chemico-metallurgical Manufactures
A.V. Lyashenko, V.S. Bakshutov, V.A. Kuznecov, L.N. Demyanets, S.E. Kochetkov
The method of matrix immobilization of radiochemical and chemicо-metallurgical manufactures industrial waste, including preliminary preparation of a stock solution of industrial waste and impregnation of a ceramic matrix by it with its subsequent roasting, differing is offered to that initial liquid radioactive waste, which at a stage of preliminary preparation process a solution of the promotor of crystallization with oxi-generating additives then radioactive waste enter into a ceramic matrix and burn with application of the microwave-energy at temperature 900–1000°С.

Key words: microwave immobilization, active industrial waste.
Способ матричной иммобилизации промышленных радиохимических и химико-металлургических отходов относится к области переработки жидких активных (в т.ч. радиоактивных) промышленных отходов, в частности к их матричной иммобилизации, и может быть использован на предприятиях атомной энергетики и химико-металлургических производствах.

Наиболее перспективными с точки зрения химической, термической и радиационной стойкости в качестве формы захоронения радиоактивных отходов (РАО) являются керамические матрицы. Включение РАО в керамические матрицы может быть реализовано двумя вариантами: 

1) смешением РАО с компонентами, из которых впоследствии при их совместном обжиге формируется керамическая матрица с «включенными» в нее таким образом РАО;

2) при пропитке раствором РАО заранее полученной пористой керамической матрицы с ее последующим обжигом.

По первому варианту известен способ включения радиоактивных отходов в керамическую матрицу [1]. Способ состоит из предварительной обработки жидких РАО – их смешении с бентонитом, суглинком, смесью трепела и гидроксида Al, восстановителем (карбамид) и минерализатором (кремнефторид аммония). Затем смесь нагревают при 100–190°С в течение 10–12 ч и при 900°С в течение 1 часа. Недостатками известного способа являются необходимость контактного перемешивания РАО с указанными компонентами при нагревании и длительность процесса, что делает его нетехнологичным; кроме того, свойства полученных матриц низки и не отвечают существующим требованиям.
Наиболее близким техническим решением к предложенному является второй вариант решения проблемы – способ отверждения жидких радиоактивных отходов и применение керамического материала для его осуществления [2]. Данный способ включает пропитку керамического материала раствором РАО с промежуточным его вентилированием и сушкой и последующую высокотемпературную обработку – обжиг в электропечи при 1350–1500°С. В качестве керамического материала используют предварительно термообработанный материал из смеси оксидов Ba, Ca, Al и Si с размером частиц ≤ 20 мкм, взятых в соотношении (2–10):(3–7):(50–70):(23–35).

Основным недостатком данного способа является его низкая технологичность, так как все операции (изготовление и обжиг керамики, ее пропитка, вентилирование и сушка, обработка растворами осадителей, повторная сушка и обжиг в электропечи) проводятся в различных местах, с применением различного оборудования и с проведением каждый раз операций загрузки-выгрузки и транспортировки, что требует специальных мер, обеспечивающих промышленную безопасность. Кроме того, обжиг с применением электронагрева не позволяет путем твердофазного спекания химически «связать» большое количество РАО с минералами матрицы, что также снижает эффективность его применения. 

Основными общими недостатками этих известных способов являются:

· низкая скорость реакций образования минералов при твердофазном спекании даже при T > 1500°С. Повышение температур до 2000°С дополнительно усложняет технологию (применение горячего прессования под высоким давлением и т.д.);

· получение матриц с низкой пористостью снижает количество РАО, которое может быть включено в матрицу; 

· необходимость проведения дополнительных операций (дозировка и смешение сухих компонентов, ликвидация пыле-, аэрозолевыделения и пр.);

· необходимость размещения основного оборудования в «горячей» камере и его дистанционное обслуживание;

· наличие в жидкой фазе промышленных РАО растворенных химических элементов и кристаллогидратов, обжиг которых приводит к образованию комплексных соединений сложного состава, затрудняющих образование нерастворимых оксидов металлов, необходимых для образования минералов матрицы заданного состава.
Указанные недостатки делают применение известных способов технико-экономически малоэффективным.

Устранение указанных недостатков возможно при решении двух основных проблем – рациональной предварительной подготовки жидких РАО перед их иммобилизацией в керамической матрице и низкотемпературного синтеза долговечной керамической матрицы, способной включить и химически «связать» большой объем жидких РАО с минералами самой матрицы в единое целое. В этом случае конечный продукт пригоден для последующего захоронения.

Целью предложенного технического решения являлось создание способа матричной иммобилизации активных промышленных отходов в керамических матрицах [3], который позволяет повысить качество иммобилизации, увеличить количество включенных в керамическую матрицу РАО, повысить ее прочность и долговечность, снизить выщелачивание и сделать сам способ более дешевым, технологичным и безопасным для его практического использования.

Предлагаемый способ включает предварительную подготовку исходного раствора промышленных отходов и пропитку им керамической матрицы с ее последующим обжигом. Его особенность состоит в том, что применяются исходные жидкие РАО, которые на стадии предварительной подготовки обрабатываются раствором промотора кристаллизации с оксиобразующими добавками, после чего РАО вводятся в керамическую матрицу и обжигаются с применением СВЧ-энергии при температуре 900–1000°С. Способ может быть реализован, либо когда совмещают процессы синтеза, пропитки и обжига керамической матрицы с включенными РАО и подвергают СВЧ-обжигу непосредственно пульпу РАО сразу после ее предварительной подготовки, либо когда СВЧ-обжигу подвергают специально изготовленную ультрапористую кварцевую керамическую матрицу, предварительно многократно пропитанную жидким РАО.

Предварительная подготовка жидких РАО проводится с учетом их специфики и возможности направленного синтеза минералов после СВЧ-обжига.

Так, в раствор Mn-содержащих РАО наиболее целесообразно дополнительно вводить Al3+-содержащие компоненты в расчете на образование после СВЧ-обжига в матрице сначала оксида Al, а затем на его основе шпинели состава MnO(Al2O3(Al2O4) – одного из наиболее термически и химически стойких минералов.

В случае переработки Am-содержащих жидких РАО на стадии предварительной подготовки целесообразно введение смеси растворов концентрированных азотной и ортофосфорной кислот в количестве, необходимом для обеспечения выпадения осадка фосфата Am непосредственно в керамической матрице после завершения процесса ее пропитки. Кроме того, целесообразно дополнительно вводить Si4+, Al3+ и Ti4+-содержащие компоненты в расчете на образование в матрице после СВЧ-обжига минерала монацита состава (Am, Ce, La, Th)([PO4]([SiO2, TiO2, Al2O3] – химически и термически стойкого соединения. 

Подготовленные жидкие Mn-, Am-содержащие РАО используют для многократной (2–5 раз) пропитки керамической матрицы. На данном этапе также целесообразно учитывать специфику РАО. Так, Mn-содержащие РАО могут быть использованы в двух вариантах – либо для многократной пропитки специально изготовленной керамической матрицы (например, на основе ультрапористой кварцевой керамики) с последующей каждый раз СВЧ-прокалкой при 800–1000°С, либо (в случае введения добавки Al3+-содержащих компонентов, когда операции пропитки и обжига могут быть совмещены) керамическая матрица на основе шпинели, образующаяся в процессе обжига, может быть максимально насыщена Mn-содержащими РАО еще на стадии подготовки раствора РАО к иммобилизации. 

Am-содержащие жидкие РАО обычно в виде раствора Am(NO3)3 также могут быть использованы: 
· для двухстадийного варианта пропитки (многократной пропитки раствором ультрапористой кварцевой керамики, специально полученной НИИ высоких температур РАН прессованием и спеканием стекловолокон из кварцевого стекла (SiO2)) с последующим СВЧ-обжигом при 900–1000°С для образования в пустотах матрицы оксидов Am и других металлов и окончательной пропиткой матрицы ортофосфорной кислотой H3PO4 для осаждения AmPO4 (2-я стадия) с заключительным обжигом (спеканием) керамической матрицы с «включенными» в нее РАО; 
· для одностадийной пропитки матрицы из ультрапористой кварцевой керамики смесью растворов концентрированных азотной и ортофосфорной кислот, концентрации и количество которых подбираются таким образом, чтобы выпадение осадка фосфата Am (из РАО с любыми катионами, образующими нерастворимые фосфаты металлов) происходило в керамической матрице после каждой пропитки в процессе ее СВЧ-обжига.

Отличительной особенностью предлагаемого в данной статье способа является применение в качестве источника энергии СВЧ-излучения, обладающего, по сравнению с традиционными (электро- и индукционными способами нагрева), преимуществами:

· передача энергии по волноводу практически без потерь с последующим преобразованием ее в тепло по всему объему материала;

· проведение всех стадий иммобилизации, включая захоронение, в одном и том же тигле-контейнере;

· отсутствие вторичных отходов – электродов, индукторов и др.;

· возможность переработки широкого ряда составов РАО, в том числе и тех, которые нельзя плавить в существующих плавителях. При этом в «горячей» камере располагаются только тигель-контейнер с РАО, стационарная крышка контейнера и подъемно-транспортный механизм для его перемещения.

Указанные преимущества СВЧ-нагрева в сочетании со сравнительно низкой температурой обжига керамики (до 1000°С), высокой степенью включения РАО в матрицу и ее высокая термическая и химическая стойкость, отсутствие контакта с пылящими и аэрозольными материалами (прессования) и возможность обеспечения промышленной безопасности технического персонала и автоматизации процесса иммобилизации существующими средствами робототехники делают предлагаемый способ технически и экономически эффективным и перспективным для практического применения.

Сущность данного способа СВЧ-иммобилизации РАО иллюстрируется следующими примерами.

Пример 1. Mn-содержащая водная суспензия РАО с концентрацией MnO2 135–200 г/л (5,0–7,4 мас.ч. или 13,5–20,0%); прочие: UO2 – до 5мас. ч. (13,5%); Fe2O3 – до 15,0 мас.ч. (40,5%); NiO – до 6 мас.ч. (16,2%); Cr2O3 – до 1,0 мас.ч. (2,7%); SiO2 – до 2,0 мас.ч. (5,4%); Al2O3 – до 3,0 мас. ч. (8,2%) на стадии предварительной подготовки обрабатывалась с применением промотора кристаллизации H3PO4 84,7% концентрации для осаждения нерастворимых фосфатов металлов с добавкой Al3+-, Si4+-, Ti4+-содержащих компонентов в расчете на образование шпинели MnO(Al2O3(O4) и ее аналогов. Полученная смесь компонентов помещалась в реактор-контейнер и подвергалась СВЧ-обжигу с использованием СВЧ-генераторов мощностью 5–10 кВт на частоте 2450(2% МГц и мощностью 25–50 кВт на частоте 915(1,4% МГц при температуре 900–1000°С.

При СВЧ-нагреве MnO2 (пиролюзит) переходит в MnO (манганозит). Образующаяся в процессе обжига керамическая матрица на основе шпинели и других минералов из-за параллельно идущего процесса дегидратации-кальцинации обладает начальной высокой пористостью и проницаемостью для Mn-содержащей водной суспензии РАО. Поэтому операции пропитки суспензией и обжиг матрицы совмещены и протекают одновременно, завершаясь обжигом при температуре 1000°С в течение 10–15 мин.

Полученная таким образом матрица содержит, кроме шпинели, следующие основные минералы: браунит 3Mn2O3(SiO3, гаусманит MnMn2O4, голландит (манганат Mn, Ba, Fe3+), сенаит MnTiO2, пирофанит MnTiO3, биксбиит (Fe, Mn)2O3, ретциан (фосфат Mn, Ca, Y), бреденбургит 3Mn3O4(2Fe2O3, галаксит (Mn, Fe)O((Al, Fe)2O3.

Испытания прочности фиксации, проведенные по ГОСТ 29114-91 «Метод измерения химической устойчивости отвержденных радиоактивных отходов посредством длительного выщелачивания» показали следующие результаты:

1) содержание оксида марганца (без радионуклида, от массы образца) 17,0%;

2) плотность спека 2,0 г/см3;
3) предел прочности: при сжатии 58,5 МПа; при изгибе 4,5 МПа;
4) скорость выщелачивания за 93 сут. 1,7(10-6 г/см2/сут.

Пример 2. Жидкие Am-содержащие РАО использовались по двухстадийному варианту пропитки. В исследованиях применялись имитаторы америция-241 (общепринятые кристаллохимические нетоксичные аналоги – неодим Nd, Nd(NO3)3, NdPO4, Nd2O3)) и минералы на их основе в сочетании с HNO3 (4–5 моль/л), Al3+ (0,5–0,8 моль/л) и F– (0,2–0,3 моль/л). На первой стадии блоки промышленной ультрапористой кварцевой керамики, полученной в НИИ высоких температур РАН при спекании отпрессованных блоков стекловолокон из кварцевого стекла (SiO2) с открытой пористостью 90–95% (исходный объем 1 л), пять раз пропитывались упаренным раствором азотнокислого неодима Nd(NO3)3 плотностью 1,5 г/см3 (пропитка осуществлялась путем погружения образцов-блоков керамики в упаренный раствор на 24 ч). 

После каждой пропитки керамическая матрица подвергалась СВЧ-обжигу в режиме, приведенном в примере 1, при 900–1000°С. При этом в объеме матрицы образовывались оксиды неодима и оксиды других металлов, которые постепенно, по мере увеличения степени пропитки, заполняли поры и капиллярные каналы керамической матрицы. После пятикратной пропитки и пяти СВЧ-обжигов емкость керамической матрицы по раствору Nd(NO3)3 составляла 4,6 л на один образец блока керамики объемом 1 л. Степень включения оксида неодима в ультрапористую кварцевую керамику после 5 пропиток и обжигов составила около 80%. При этом, несмотря на высокую пористость исходной кварцевой керамики, скорость выщелачивания неодима, измеренная в соответствии с методикой МСС-1, мала и составляет 10-7–10-8 г/см2/сут (после 1 ч контакта с водой).

Пропитанные и обожжённые таким образом керамические матрицы на второй стадии работы дополнительно пропитывались один раз ортофосфорной кислотой 84,7%-ной концентрации, после чего подвергались СВЧ-обжигу по вышеуказанному режиму. Эта операция проводилась для того, чтобы химически «связать» оксиды неодима и других металлов в «невымываемые» из матрицы высокоплотные, прочные и долговечные минералы типа фосфата неодима и других металлов, а также других минералов с аналогичными свойствами типа монацита (Am-Nd, Ce, La, Th)([PO4]([SiO2, TiO2, Al2O3].

Испытания прочности фиксации, проведенные по ГОСТ 29114-91 «Метод измерения химической устойчивости отвержденных радиоактивных отходов посредством длительного выщелачивания», показали следующие результаты:

1) содержание оксида неодима (после 5 циклов «пропитка-обжиг» без радионуклида, от массы образца) около 80%;
2) плотность спека 2,1 г/см3;
3) открытая пористость спека 10–20%;
4) предел прочности при сжатии 50,0 МПа, при изгибе 4,0 МПа;
5) скорость выщелачивания за 93 сут. 2,3(10-7 г/см3/сут.
Таким образом, приведенные результаты испытаний показывают, что СВЧ-иммобилизация активных промышленных отходов по предлагаемому способу позволяют получить прочную и долговечную керамическую матрицу, высоконасыщенную активными промышленными отходами, в частности Mn-, Am-содержащими РАО, химически «связанными» с минералами матрицы в единое целое. Матрица может быть захоронена в геологических формациях или хранилищах отходов, что обеспечит экологическую безопасность окружающей среды на сроки, измеряемые сотнями лет.

Библиографический список
1. Пат. 2086019 Российская Федерация, МПК6, G21F 9/16. Способ включения жидких радиоактивных отходов, содержащих нитрат натрия, в керамическую матрицу / заявитель и патентообладатель Московское науч.-произв. об-ние «Радон». – № 95108144/25; заявл. 19.05.1995; опубл. 27.07.1997, Бюл. № 22.
2. Пат. 2197763 Российская Федерация, МПК7, G21F 9/16. Способ отверждения жидких радиоактивных отходов и керамический материал для его осуществления / заявитель и патентообладатель Ин-т геохимии и аналитической химии им. В.И.Вернадского РАН. – № 2001130111/06; заявл. 08.11.2001; опубл. 27.01.2003, Бюл. № 22.
3. Пат. 2281573 Российская Федерация, МПК, G21F 9/16. Способ матричной иммобилизации промышленных отходов радиохимических и химико-металлургических производств / патентообладатель ОАО «Тантал». – № 2005116897/06; заявл. 02.06.2005; опубл. 10.08.2006, Бюл. № 22.
УДК 620.22.628.537

СВЧ-синтез наноматериалов с заданными свойствами

А.В. Ляшенко, В.С. Бакшутов, А.А. Игнатьев, Л.Н. Демьянец*, С.Э. Кочетков*
ОАО «НИИ-Тантал»

Россия, 410040, г. Саратов, пр. 50 лет Октября, 110А

E-mail: tantal@renet.ru
*Институт кристаллографии им. А. В. Шубникова РАН

Россия, 119333, г. Москва, Ленинский пр., 59

E-mail: secr@ns.crys.ras.ru

Работа относится к области получения наноматериалов для их использования как в качестве наноматриц при СВЧ-иммобилизации высокоактивных промышленных отходов (радиоактивных, продуктов первичной переработки химического и биологического оружия, пестицидов и пр.), так и в наноэлектронике (например, в гетеромагнитной микроэлектронике СВЧ-, КВЧ- диапазонов).
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Microwave Synthesis of Nanomaterials with defined Properties

A.V. Lyashenko, V.S. Bakshutov, A.A. Ignatiev, L.N. Demyanets, S.E. Kochetkov

The given development concerns to area of nanomaterials reception for their using as in the capacity of nanomatrixes at the microwave immobilization of highly active industrial waste (radioactive, products of primary processing of the chemical and biological weapon, pesticides and so forth), and in nanoelectronics (for example, in heteromagnetic to microelectronics of microwave, extremely high ranges).

Key words: nanomaterials, nanomatrixes, nanoelectronics.
Ранее были описаны возможность кристаллизации монофаз [1] и способы [2] получения поликристаллических материалов с заданными свойствами с применением СВЧ-энергии, например способ обработки высокотоксичных промышленных отходов СВЧ-излучением мощностью 5–50 кВт в непрерывном режиме генерации на частотах 915 и 2450 МГц при температуре 175–380°С и давлении 10–50 МПа, позволяющий получать цементные наноматрицы с необходимыми свойствами [2]. Недостатками данного способа являются невозможность получить матрицу, полностью образованную рентгеноаморфными структурными элементами только заданного состава размером не более 200 нм, высокая энергоемкость и длительность процесса синтеза (порядка 10 ч).

Известен способ матричной СВЧ-иммобилизации промышленных отходов радиохимических и химико-металлургических производств [3], позволяющий получать керамические матрицы в результате обжига оксидных композиций при температуре 900–1000°С с применением СВЧ-генераторов мощностью 5–10 кВт на частоте 2450 МГц и 25–50 кВт на частоте 915 МГц. Недостатком данного способа являются сложная многостадийная технология, высокое энергопотребление и, главное, сложность управления формированием заданного фазового состава микроструктуры полиминеральной керамической наноматрицы в процессе кристаллизации образующих ее минералов, размеры которых в ряде случаев превышают границу нанодиапазона (200 нм), что отрицательно сказывается на свойствах конечного продукта. 

Известен также способ синтеза кристаллических фаз при формировании минеральных матриц из растворов (цементы), расплавов (стекла) и твердых фаз (керамика) с применением СВЧ-энергии обработкой стехиометрических реакционных смесей компонентов СВЧ-излучением мощностью 0,85–5 кВт на частотах 460 и 2450 МГц при температуре 80–1300°С в течение 0,5–6 ч [4]. Данный способ позволяет проводить синтез нужных аналогов природных кристаллов минералов с заданными свойствами с применением СВЧ-энергии, что дает возможность в 5–10 раз повысить скорость роста граней кристаллов при кратном уменьшении их максимально достижимого для заданных условий кристаллизации размера. Основными недостатками этого способа являются узкий технологический диапазон его применения (только для Sr-содержащих минералов), малый выход синтезируемого продукта с размером частиц менее 200 нм и повышенная энергоемкость процесса.

В последнее время рядом авторов описан также способ получения наноматериалов, заключающийся в обработке реакционной смеси исходных жидкостной и твердотельной (матричная подложка) компонент источником СВЧ-излучения. Согласно этому способу, наноалмазы получают в полимероподобной углеводородной матрице в СВЧ-плазме паров углеводородных веществ, например этанола, на подложке в каркасной нанопористой углеводородной матрице, которую осаждают одновременно, а для увеличения размера и концентрации наноалмазов в объемной углеводородной матрице давление паров этанола выбирают из диапазона от 8 до 1,2 Па. Недостатками данного способа являются однокопонентность системы, сложность управления процессом кристаллизации при плазмохимическом осаждении из паровой фазы, нерегулируемый и низкообъемный выход конечного продукта с заданными свойствами.

Таким образом, анализ вышеуказанных технических решений и проведенные исследования показывают, что основными недостатками известных способов являются:

· низкий выход в продуктах синтеза нанофракций с размером частиц менее 200 нм;

· сложность фиксации в продуктах синтеза нужной фазы в процессе ее образования и развития в «нанодиапазоне» до требуемого размера;

· сложность получения монокристаллических фаз с заданными габитусом и морфологией (вискеров, трубок или пластин);

· сложность управления микроструктурой наноматериалов из-за низкого уровня объемной (эндотаксии) и поверхностной (эпитаксии) микроморфологии формирующихся наноблоков;

· сложность получения наноматериалов с заданными свойствами для конкретных условий применения;

· повышенная энергоемкость и длительность процессов синтеза.

Указанные недостатки делают применение названных выше известных способов недостаточно технико-экономически эффективными.

Целью данной работы является разработка способа получения наноматериалов с заданными свойствами с применением СВЧ-энергии, позволяющего осуществлять технологичный и энергосберегающий синтез наносистем методом кристаллизации из аморфного состояния по комплексному (диспергационному и конденсационному) механизмам для конкретных условий применения как в области СВЧ-иммобилизации, так и в области СВЧ-микроэлектроники, с использованием разработанных оптимальных технологических условий его осуществления.

Технический результат описываемого способа заключается в том, что благодаря специфическим особенностям применения импульсного режима генерации СВЧ-энергии определенной мощности, частоты и длительности импульсов достигаются оптимальные условия для получения наноматериалов с необходимыми, заранее заданными свойствами.

При этом поставленная задача решается, а технический результат достигается при реализации способа получения наноматериалов, включающего обработку реакционной смеси исходных жидкостной и твердотельной, выполненной в качестве матричной подложки, компонент источником СВЧ-излучения, согласно которому в качестве жидкой фазы реакционной смеси применяют ионные жидкости с температурой плавления ниже 97,5°С и термической стабильностью выше 150°С. В качестве основного компонента твердой фазы используют микро-, моно- и поликристаллы эпитаксиальных подложек основной фазы формирующихся нанокристаллических матриц. Обработку реакционной смеси осуществляют источником СВЧ-излучения в импульсном режиме генерации.

Установлено, что для синтеза наноматериалов с максимальным поглощением СВЧ-энергии, используемых при СВЧ-иммобилизации радиоактивных и высокотоксичных промышленных отходов, может быть использован источник СВЧ-излучения мощностью 0,1–1,0 МВт, генерирующий однократные импульсы длительностью 100–500 нс и общим количеством импульсов до 104 с интервалом 60–120 мс при плотности потока мощности 5 кВт/см2.

Для синтеза наноматериалов с максимальным отражением СВЧ-энергии, применяемых в наноэлектронике, может быть использован источник СВЧ-излучения мощностью до 0,5 МВт, генерирующий многократные импульсы продолжительностью до 200 мкс с интервалом до 10 мс в течение 45–120 мин.

Сущность предлагаемого способа заключается в следующем.

Реакционную смесь исходных жидкостной и твердотельной компонент, последняя из которых выполнена в виде матричной подложки, обрабатывают источником СВЧ-излучения в импульсном режиме генерации. В качестве жидкой фазы реакционной смеси применяют ионные жидкости с температурой плавления ниже 97,5°С и термической стабильностью выше 150°С. Благодаря применению ионных жидкостей происходит интенсивное растворение катионов металлов, формирующих наноматрицу, стабилизируется процесс образования наночастиц определенного (заданного) габитуса (вискеров, трубок, пластин и т.д.) и морфологии (наличие дефектов типа дислокаций, сколов, трещин и т.д.). В качестве основного компонента твердой фазы используют микро-, моно- и поликристаллы эпитаксиальных подложек основной фазы формирующихся нанокристаллических матриц. Использование в составе твердой фазы подложек-аналогов основных минералов формирующейся наноматрицы ускоряет процесс их направленной кристаллизации из аморфного до псевдокристаллического состояния (0,5–10 нм) и позволяет получать так называемые «темплаты» – промежуточные фазы наноматриц, определяющие возникновение зародышей нанокристаллов заданного габитуса (например, вискеров) и их взаимодействие между собой и с подложкой с образованием эпи- (поверхностных) и эндотаксиальных (объемных) наноструктур. Для синтеза наноматериалов с максимальным отражением СВЧ-энергии выбирют источник СВЧ-излучения мощностью до 0,5 МВт, генерирующий многократные импульсы продолжительностью до 200 мкс с интервалом до 10 мс в течение 45–120 мин. Для синтеза наноматериалов с максимальным поглощением выбирают источник мощностью 0,1–1,0 МВт с однократными импульсами длительностью 100–500 нс, общим количеством импульсов до 104 с интервалом 60–120 мс при плотности потока мощности 5 кВт/см2. 

Возможность реализации предлагаемого способа подтверждается следующими примерами:

Пример 1 (способ получения наноматериалов с максимальным поглощением СВЧ-энергии для использования в нанотехнологиях СВЧ-иммобилизации радиоактивных и высокотоксичных промышленных отходов).

Предполагаемый продукт синтеза – аналог природных гидроксигранатов с общей формулой 3 CaO (MgO, SrO, BaO)((Al2O3)1–x((Fe2O3)x((SiO2, TiO2)z((H2O, OH)6–2z, где 0≤ x≤ 1, 0≤ z≤ 3.

В расчете на синтез наноматериала состава 5(CaO, SrO) ( 0,5Al2O3 ( ( Fe2O3 ( 2(SiO, TiO2) ( 2H2O, исходная реакционная смесь содержала (моль/мас. ч): Ca(OH)2 – 2,5/185; Sr(OH)2 – 2,5/304; Al2O3 – 0,5/51; Fe2O3 – 1,0/160; SiO2 – 1/40; TiO2 – 1/80; раствор NaOH концентрации 15% – 40 мас. ч.
Температура гидротермальной обработки с применением СВЧ-энергии – 350°С.

Коэффициент заполнения автоклава Кз – 20%, давление – 5 МПа (определялись по «Т-Кз» диаграмме J. Kennedy).

Режим СВЧ-обработки: мощность СВЧ-излучения – 50 кВт; плотность потока мощности – 5 кВт/см2; режим СВЧ-генерации – импульсный; излучение – однократными импульсами; частота – 2450(100 МГц; длительность импульса – 100 мс; общее количество импульсов порядка 104; время СВЧ-обработки ~ 120 мин.

Продукт синтеза – нанокомпозитная структура (наноматрица) состава 5(CaO, SrO)(0,5Al2O3 Fe2O3(2(SiO, TiO2)(OHx с размером частиц основного минерала преимущественно октаэдрического габитуса 150–200 нм. Предел прочности полученного нанокомпозита при деформации одноосного сжатия составляет 105–120 МПа/см2.

Пример 2 (способ получения наноматериалов с максимальным отражением СВЧ-энергии для использования в наноэлектронике – транзисторы, полупроводниковая гетеромагнитная микроэлектроника, радиолокация и др.).

Предполагаемый продукт синтеза – блок-массив углеродных магнитных нанотрубок, наполненных и покрытых атомами железа (нанокристаллическими ферритами). Исходная реакционная смесь: графитовый компонент – реактивный графитовый порошок классификации «ч.д.а.» или угольная пыль (пылевидное топливо ТЭЦ) с содержанием углерода 86‑95%, с размером частиц 50–150 мкм и влажностью 5–10% – 85% мас; раствор NaOH концентрации 15–20% мас. ч.

Температура гидротермальной обработки с применением СВЧ-энергии – 350°С.

Коэффициент заполнения автоклава Кз – 20%, давление – 5 МПа (определялись по «Т-Кз» диаграмме J. Kennedy).

Режим СВЧ-обработки: мощность СВЧ-излучения – 50 кВт; плотность потока мощности – 5 кВт/см2; частота – 2450(100 МГц (длина волны – 12 см); режим СВЧ-генерации – импульсный; излучение многократными импульсами продолжительностью до 200 мкс с интервалом до 10 мс в течение 45–120 мин.

Механизм процесса синтеза: сверхбыстрый импульсный СВЧ-нагрев 5–10% воды, содержащейся в твердой фазе частиц угольной пыли, до температуры кипения повышает давление насыщенного пара до 3,5–4,0 атм., что приводит к их интенсивной диспергации до величин порядка 0,2–0,4 мкм. Одновременно при взаимодействии оксидов железа со щелочью по реакции (-Fe2O3(2NaOH(2NaFeO2(H2O образуются ферриты (соли железистой кислоты), обладающие ферромагнитными свойствами. Продолжение СВЧ-импульсного воздействия на щелочной раствор компонентов реакционной смеси приводит в результате «транспортных» химических реакций к образованию коллоидного раствора (золя) – стабильной суспензии наночастиц графита и ферритов. Затем этот раствор образует гель – пространственный каркас, структура которого определяется режимом СВЧ-импульсного воздействия и рядом других факторов, учитывающих специфику и область применения конечного продукта – это могут быть графитовые нанотрубки, поверхность которых изнутри и снаружи покрыта атомами железа благодаря интенсивно протекающим из-за наличия большого числа дислокаций процессам эпи- и эндотаксиальной ориентированной кристаллизации ферритов на графитовых подложках, либо пластины (массивы) гетеромагнитных графито-ферритовых композитов.

Продукт синтеза – блок-массив (наноматрица) углеродных магнитных нанотрубок, наполненных и покрытых атомами железа (монокристаллическими ферритами), с размером частиц основных элементов структуры 100–200 нм для использования в гетеромагнитных микро- и наноэлектронных системах. 

Применение СВЧ-энергии в указанных выше импульсных режимах генерации при воздействии на многокомпонентные гетерогенные реакционные смеси, состоящие из ионных жидкостей и поликристаллов твердой фазы с сильно различающимися электрофизическими характеристиками (например, эпитаксиальная пленка слабопроводящих нанокристаллов оксидов-диэлектриков на поверхности металлосодержащих кристаллов подложки-проводников), позволяет получить следующие положительные эффекты:

· только СВЧ-импульс высокой мощности, без потерь пройдя эпитаксиальный слой диэлектрика на поверхности проводника (кристалла-подложки), мгновенно нагревает его скин-слой толщиной 1–5 мкм; при этом происходит «откол» холодного диэлектрика от горячей подложки – разрушение исходного поликристалла. Многократные СВЧ-импульсы приводят к полной диспергации и аморфизации исходных компонентов, т.е. к получению необходимых «кирпичиков» для формирования будущих наноструктур;

· благодаря высокой мощности импульсного ввода СВЧ-энергии в микрозонах жидкой фазы исходной реакционной смеси образуется насыщенный раствор; в период между СВЧ-импульсами температура падает, и начинается интенсивная кристаллизация «темплатов» – зародышей нанокристаллов будущей наноматрицы. Состав, размер, габитус, морфология и свойства темплатов определяются как составом реакционной смеси, так и в основном режимом ее СВЧ-обработки: только правильно выбранный импульсный режим генерации позволяет в любой момент остановить процесс кристаллизации темплатов, получив, таким образом, методом «закалки» нанокристаллы необходимого состава, размера и степени совершенства (или дефектности), т.е. с заранее заданными свойствами;

· импульсный ввод мощного СВЧ-излучения дает возможность синтезировать наноматериалы методом совокупного использования диспергационого и конденсационного механизмов синтеза благодаря накоплению структурных дефектов (дислокаций) на поверхности и в объеме частиц с последующим образованием микротрещин и распадом исходных частиц на нанофрагменты; упорядочению нанофрагментов и их агрегации с объединением в наноблоки (псевдонанокристаллы) определенного состава и свойств; ориентированной кристаллизации наноблоков в объеме (эндотаксия) и на поверхности (эпитаксия) с образованием наноматриц заданного состава и свойств; синтезу наноматриц (надмолекулярных систем) с количеством необходимых атомов в объеме материала, значительно превосходящим их содержание на его поверхности, т.е. с огромной активной удельной поверхностью, что предопределяет их высокую кристаллохимическую активность и реакционноспособность и адекватную технико-экономическую эффективность при использовании.
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В данной статье рассмотрены нелинейные математические модели и исследованы колебания малого искусственного спутника Земли с поплавковыми гиродемпферами относительно его центра масс.
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The Analysis of Fluctuations Small artificial
Satellite of the Earth with Hirodempfers
concerning its Center of Weights 
I.S. Kurochkin

In given article development of nonlinear mathematical models and research of fluctuations of the small artificial satellite of the Earth with floating hirodempfers concerning its center of weights is lead.
Key words: satellite, hirodempfers, navigation.

Гироскопические демпферы – двухстепенные поплавковые гироскопы с большим коэффициентом демпфирования – обладают несомненным достоинством, так как работают на электрической энергии и не расходуют реактивное топливо, в силу этого достаточно широко применяются для успокоения собственных колебаний искусственных спутников Земли (ИСЗ) в составе так называемой системы «V-крен» [1]. Кроме того, известно применение демпферов с той же целью в системах «Крыша», «Додэкаэдр» [2, 3]. Ранее при проектировании успокоителей колебаний ИСЗ полагался «тяжёлым» по сравнению с гиродемпферами, моментами, инерции поплавков которых пренебрегали [1] по сравнению с моментами инерции ИСЗ. 
В связи с бурно развивающимися малыми ИСЗ (МИСЗ), имеются в виду спутники весом 10–350 кг, вышеуказанное пренебрежение некорректно. Поэтому необходимо учитывать моменты инерции гиродемпферов, что позволит добиться удовлетворительного соответствия действительности.

Предлагаемая статья посвящена анализу колебаний МИСЗ с целью выявления режимов, пригодных для их эксплуатации, и режимов, которых следует избегать.
Построение математической модели
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Рассмотрим МИСЗ, которые движутся по круговым орбитам вокруг Земли. Для моделирования колебаний МИСЗ относительно его центра масс воспользуемся системой углов Крылова, изображённой на рис. 1. Здесь x0, y0, z0 – орбитальная система координат, точка 0 совпадает с центром масс ИСЗ; x, y, z – система координат, жестко связанная с ИСЗ; θ, ψ, ( – направляющие углы; θ', ψ', (' – их первые производные по безразмерному времени τ.
Для составления функции Рауса найдём 
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 – проекции вектора угловой скорости спутника на его оси x, y и z соответственно (рис. 1), где 
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 – угол тангажа; 
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 – угол крена; 
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 – угол рыскания ИСЗ; 
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 – угловая скорость вращения ИСЗ вокруг Земли, тогда [1]:
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К соотношениям (1) необходимо добавить проекции: ωxn1, ωyn1, ωzn1 – вектора угловой скорости поплавка первого гиродемпфера на оси x, y и z соответственно; ωxp1, ωyp1, ωzp1 – ротора первого гиродемпфера; ωxn2, ωyn2, ωzn2 – поплавка второго гиродемпфера; ωxp2, ωyp2, ωzp2 – ротора второго гиродемпфера. 
Для того чтобы составить уравнения движения системы «МИСЗ–гиродемпферы», запишем функцию Рауса [4]:
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где моменты инерции: Jx, Jy, Jz – ИСЗ относительно осей x, y и z соответственно; Jxn1, Jyn1, Jzn1 – поплавка первого гиродемпфера; Jxn2, Jyn2, Jzn2 – поплавка второго гиродемпфера; Jxp1, Jyp1, Jzp1 – ротора первого гиродемпфера; Jxp2, Jyp2, Jzp2 – ротора второго гиродемпфера. 
Обозначим кинетические моменты роторов первого и второго гиродемпферов H1 = Jzp1ω1, H2 = Jzp2ω2, где ω1, ω2 – угловые скорости собственного вращения роторов гиродемпферов; Jzp1, Jzp2 – моменты инерции роторов гиродемпферов относительно оси z. Для того чтобы получить уравнения движения системы, запишем их в форме Рауса:
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где Qν – обобщённые силы, ν = 1,.., 5; q1 = θ, q2 = (, q3 = ψ, q4 = β1, q5 = β2 – обобщённые координаты; β1, β2 – уголы отклонения поплавка первого и второго гиродемпфера от положения равновесия.

Явный вид левых частей этих уравнений получен на компьютере с помощью пакета аналитических вычислений Mathematica 5.0, но здесь они не приведены вследствие их чрезвычайной громоздкости. Чтобы оценить влияние нелинейностей и получить более доступные для решения уравнения, введём на первом этапе ряд условий. Будем считать все углы и угловые скорости θ, θ', (, (' ψ, ψ', 
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 величинами первого порядка малости. В полученных уравнениях оставим члены до второго порядка малости.

Кроме того, будем считать кинетические моменты обоих гиродемпферов идентичными, т.е. H1 =H2 = H, и положим ε1 = ε2 = ε, ε1 – угол закрутки спиральной пружины поплавка первого гиродемпфера, компенсирующей орбитальный момент МИСЗ, ε2 – второго гиродемпфера. Приведём уравнения (3) к безразмерному виду посредством введения безразмерного времени τ = ω0t, после чего система уравнений примет вид 
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	(4)


где kd – коэффициент демпфирования каждого гиродемпфера; kn – коэффициент жёсткости спиральной пружины каждого гиродемпфера; a2 = 3(Jx – Jz)/Jy; x = Jx/Jy; z = Jz/Jy; d = cosε; s = sinε; h = H/Jyω0; kd = kd /Jyω0; kn = kn /Jy(ω0)2; n = Jyn /Jy.
Обратим внимание на то, что ИСЗ в полёте может сканировать поверхность Земли. Для этого он должен изменять угол ψ с помощью переменной реактивной тяги его бортовых двигателей по каналу рыскания. Это можно смоделировать, введя в математическую модель МИСЗ внешнее периодическое воздействие по каналу рыскания, т.е. правая часть (4) по каналу ψ примет вид C·cos(ωτ), где ω – частота внешнего воздействия, а С – его амплитуда.
Численный эксперимент

Система уравнений (4) представляет собой систему пяти нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка. Аналитически решить её крайне сложно, поэтому будем решать систему уравнений (4) численно с помощью вычислительного пакета Mathematica 5.0 методом Рунге–Кутта четвёртого порядка. Будем считать, что МИСЗ начинает сканирование поверхности Земли после успокоения с помощью гиродемпферов, возникших при отстреле от носителя колебаний, поэтому начальные условия примем нулевыми:
	θ(0) = 0, θ'(0) = 0,
((0) = 0, ('(0) = 0,
ψ(0) = 0, ψ'(0) = 0,
β1(0) = 0, β1'(0) = 0,

β2(0) = 0, β2'(0) = 0,
	(5)


где углы приведены в радианах; угловые скорости – первые производные этих углов по безразмерному времени τ. 
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Если рассматриваемая система в первом приближении разрешима относительно производных, то для исследования ее динамики используется методика, приведенная в [5]. Систему же (4) крайне сложно разрешить относительно производных, поэтому построим карту динамических режимов этой системы с помощью программного пакета Mathematica 5.0 (рис. 2). Чёрным цветом обозначен режим периодических колебаний, оттенками серого – режимы колебаний с периодами от 2 до 9, белым – хаотический режим колебаний.
Теперь проиллюстрируем поведение системы при периодическом и непериодическом движении.
В ходе численного эксперимента будем изменять безразмерное время τ от нуля до сорока, поскольку за это время собственные колебания системы (4) полностью затухают.
Значения параметров системы (4), при которых наблюдается периодическое движение [1]: 
	C = 0,05; ω = 3; а = 0,97; х = 1,06; z = 0,38; n = 0,1; 

kn = 0,000008; h = 0,392; s = 0,64; d = 0,768. 
	(6)


Учтём, что обычно часть орбиты ИСЗ закрывает от солнечного излучения тень Земли. ИСЗ движется по круговой орбите на высоте приблизительно ста километров над поверхностью Земли. В этом случае приходящие на Землю лучи Солнца можно приближённо считать параллельными.

Несложные расчёты показывают, что в данном случае ИСЗ сорок пять сотых долей времени каждого оборота проводит в тени, и пятьдесят пять сотых – под действием лучей Солнца. В тени ИСЗ остывает с такой же скоростью, с какой нагревается на освещённой части орбиты. Нагрев ИСЗ приводит к уменьшению коэффициента демпфирования kd, а охлаждение – к его увеличению. Аппроксимируем эту зависимость kd(τ) ломаной (рис. 3), а зетам разложим kd(τ) в ряд Фурье. Так как отличие кривой 1 от кривой 2 на рис. 3 не превосходит 4%, то в разложении достаточно ограничиться семью членами:
	kd = 0,473 – 0,01774 cos2πτ – 0,00599 sin2πτ +0,00048 cos4πτ+

+0,000108 sin4πτ – 0,00156 cos6πτ – 0,001859 sin6πτ.
	(7)


Результаты численного эксперимента представлены на рис. 4–6.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3. Изменение коэффициента демпфирования:1 – зависимость безразмерного коэффициента демпфирования kd от безразмерного времени τ; 2 –разложение kd в ряд Фурье

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 4. Угол рыскания: а – зависимость ψ  от безразмерного времени τ при значениях параметров (6); б – фазовый портрет на плоскости (ψ ψ')

[image: image103]
Рис. 5. Угол тангажа: а – зависимость θ от безразмерного времени τ при значениях параметров (6); б – фазовый портрет на плоскости (θ, θ')

[image: image104]
Рис. 6. Угол крена: а – зависимость ( от безразмерного времени τ при значениях параметров (6); б – фазовый портрет на плоскости ((, (') 
Для анализа влияния изменения параметров нелинейной системы (4) на характер движения МИСЗ относительно орбитальной системы координат будем рассматривать использование различных гиродемпферов при неизменной конструкции самого МИСЗ. Кроме того, будем рассматривать различные по амплитуде и частоте возмущающие воздействия по каналу ψ. Другими словами h = h0+Δh, C = C0+ΔC, ω = ω0+Δω. Изменяя Δh, ΔC, Δω и решая при этом каждый раз систему (4), при достижении значений

	h = 0,2744; С = 1,5; ω = 1
	(8)


будем наблюдать заметные искажения периодических орбитальных колебаний МИСЗ (рис. 7–9).

[image: image105]
Рис. 7. Угол рыскания: а – зависимость ψ  от безразмерного времени τ при значениях параметров (8); б – фазовый портрет на плоскости (ψ ψ')

[image: image106]
Рис. 8. Угол тангажа: а – зависимость θ от безразмерного времени τ при значениях параметров (8); б – фазовый портрет на плоскости (θ, θ')

[image: image107]
Рис. 9. Угол крена: а – зависимость ( от безразмерного времени τ при значениях параметров (8); б – фазовый портрет на плоскости ((, (')
Из рис. 4–6 видно, что при значениях параметров (6) система «МИСЗ-гиродемпферы» совершает периодические колебания по каналу рыскания. По каналам тангажа и крена амплитуды движений, по крайней мере, на порядок меньше, чем по каналу рыскания. Следовательно, этот режим вполне подходит для сканирования поверхности Земли, поскольку позволяет получить с борта МИСЗ при фотографировании качественное изображение. При значениях параметров (8), как показано на рис. 7–9, происходит искажение гармонических колебаний как по каналу рыскания, так и по каналам крена и тангажа, причём амплитуды этих движений соизмеримы друг с другом. Это происходит вследствие того, что при увеличении амплитуды С управляющего воздействия возрастает влияние нелинейностей на движение МИСЗ. Такие искажения мешают получению качественного изображения с борта МИСЗ, следовательно, при конструировании малых МИСЗ с гиродемпферами необходимо анализировать режимы, которые следует избегать.

В результате проделанной работы создан пакет программ, позволяющих производить математическое моделирование поведения различных МИСЗ с гиродемпферами схемы «V-крен», движущихся по круговой орбите вокруг Земли.
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Физические особенности изменения октанового числа 
автомобильных бензинов 
при использовании октановых добавок

А.Н. Павлов, А.В. Ляшенко, Е.В. Болотов, А.А. Солопов 

ОАО «НИИ-Тантал»
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E-mail: akcia@tantal-2.renet.ru

В данной статье приводятся результаты экспериментальных исследований по увеличению детонационной стойкости автомобильного бензина за счёт введения наиболее распространённых органических добавок. При обсуждении результатов исследований выдвигается гипотеза о возможности повышения октанового числа за счёт увеличения хаотичности структуры топливной смеси, определяемой введением органических добавок.

Ключевые слова: октановое число, детонационная стойкость, органические добавки.

Physical Features of Octane Numbers Measurement 
of automobile Gasolines at using Octane Admixtures
A.N. Pavlov, A.V. Lyashenko, E.V. Bolotov, A.A. Solopov 

The experimental researches results on increase of antiknock value of automobile gasoline due to introduction of the most widespread organic admixtures are resulted in this article. At discussion of the researches results the hypothesis about an opportunity of increase of octane number due to increase of a randomness of structure of the fuel mix, defined by introduction of organic additives is put forward.
Key words: octane number, antiknock value, organic admixtures.
Известно, что одним из основных показателей качества автомобильных бензинов является их детонационная стойкость, определяющая надежность, экономичность, продолжительность эксплуатации двигателя. На практике детонационную стойкость топлива оценивают октановыми числами. При этом были разработаны и стандартизованы определенные методы измерения октанового числа. В частности, для автомобильных марок бензина применяют два метода – моторный и исследовательский, которые различаются режимами работы моторной установки для октанового числа. Габаритные размеры установки исключают возможность использования её в процессе эксплуатации автомобиля. Поэтому в настоящее время осуществляется интенсивная разработка малогабаритных устройств, позволяющих проводить анализ топлив, и в частности автомобильных бензинов, с использованием средств электронной техники и известных взаимосвязей физических параметров нефтепродуктов (диэлектрическая проницаемость, проводимость, вязкость, плотность и т.д.) со структурными и фазными превращениями в их смесях [1]. В качестве информационного параметра обычно используется диэлектрическая проницаемость ε. Измерительные приборы, использующие однофакторную модель, не обеспечивают объективных результатов измерения. Поэтому в основе работ таких устройств используется двух- или трёхфакторная модель. Известен способ измерения октанового числа (ОЧ), заключающийся в использовании следующих корреляционных зависимостей [2]:
	ОЧ = α1ε³+α2ε²+α3ε+α0+β1ρ,

	(1)


где ε – диэлектрическая проницаемость; ρ – плотность; αi , β1 – коэффициенты разложения. 
Подобные зависимости, используемые при разработке измерительных устройств, носят эмпирический характер и не отражают физической сущности процессов управления детонационной стойкостью автомобильных бензинов за счёт использования различного рода органических добавок.

Авторами были проведены исследования влияния органических добавок на изменение свойств автомобильного бензина с октановым числом 80. Использовались следующие органические добавки: ксилол, толуол, ацетон, серный эфир – как в отдельности, так и попарно (ксилол + толуол, ацетон + серный эфир) в различной их концентрации. В качестве информационных параметров рассматривались плотность, диэлектрическая проницаемость и проводимость.

Плотность является одним из важных и широкоупотребляемых показателей качества нефти и нефтепродуктов. В данных исследованиях измерение плотности осуществлялось с помощью лабораторных денсиметров, соответствующих ГОСТ 18481-81. Диэлектрическая проницаемость ε и проводимость σ являются основными показателями физико-химических свойств нефти и её фракций. Эти параметры характеризуют структуру строения углеводородов, образующих топливную смесь. И хотя сущность такого явления, как детонация жидкого топлива, до сих пор мало изучена, имеет место следующая закономерность: октановое число падает с удлинением структурной цепи и возрастает с её разветвлением [3], т.е. определённая хаотичность структуры приводит к повышению детонационной стойкости и увеличению октанового числа. В процессе исследования измерение диэлектрической проницаемости и электропроводности осуществлялось с помощью «индикатора марки электропроводности бензина» СЯТК 411187.001. На рис. 1 и 2 представлены в графическом виде интерпретации зависимостей: ε(N), ρ(N), σ(N) и ΔОЧ для вышеуказанных добавок (ксилола, толуола, ацетона, серного эфира) и их суперпозиции (ксилол + толуол, ацетон + серный эфир). Из представленных зависимостей наибольший интерес представляют приведенные на рис. 1,б; рис. 1,в; рис. 2,б; рис. 2,в. 
Анализируя полученные зависимости, можно провести качественное рассмотрение явления. Считаем, что атомы вещества удалены на столько, что волновые функции электронов заметно не перекрываются и обменные взаимодействия становятся столь малыми, что ими можно пренебречь. Однако поляризационные силы нарушают симметрию в распределении зарядов, в результате чего атомы приобретают электрические дипольные моменты. Наличие поляризационных сил обусловливает ван-дер-ваальсовое притяжение между молекулами и возможность их агрегации, что может являться причиной повышения плотности топливной смеси при наличии двух добавок. Агрегация молекул приводит также к уменьшению их подвижности и увеличению хаотичности структуры вещества. В результате этого имеют место увеличение плотности топливной смеси, уменьшение проводимости, увеличение диэлектрической проницаемости и увеличение октанового числа. Данная гипотеза позволяет экспериментально объяснить полученные результаты и явление повышения октанового числа топливной смеси за счёт увеличения хаотичности её структуры. 
Таким образом, нарушение структурной упорядочности объекта исследования приводит к положительному результату.
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Рис. 1. Зависимости: а – диэлектрической проницаемости;  б – плотности; в – проводимости; г – изменения октанового числа от процентного содержания органических добавок (толуол, ксилол, толуол + ксилол) в топливной смеси
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Рис. 2. Зависимости: а – диэлектрической проницаемости; б – плотности; в – проводимости; г – изменения октанового числа от процентного содержания органических добавок (ацетон, серный эфир, серный эфир + ацетон) в топливной смеси
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Авторами статьи рассматривается мощность обратной электронной бомбардировки катода миллиметрового магнетрона. В статье проводится сравнение расчетных и экспериментальных данных мощности обратной электронной бомбардировки катода макета магнетрона. Полученные экспериментальные данные позволят проверить температурные режимы мощных миллиметровых магнетронов и рассмотреть проблемы повышения долговечности магнетрона.
Ключевые слова: мощность обратной электронной бомбардировки катода, мм‑магнетрон, холодный вторично-эмиссионный катод, скважность.
Experimental Determination of Capacity of back electronic

Bombardment of the mm-magnetron cathode

I.Sh. Bahteev, E.I. Buldakov, N.A. Koplevatsky, H.D. Kachaev

Authors of article review a power return electronic bombardment a cathode the mm-magnetron. Comparison of count and experimental data the power return electronic bombardment the cathode a model magnetron. The received experimental data will allow to check up temperature modes powerful mm-magnetron, and to review problems increase durability the magnetron.
Key words: power of return electronic bombardment of the cathode, mm-magnetron, the cold secondary emission cathode, on-off time ratio.
Развитие радиолокации, связи, электроники требует создания мощных приборов М-типа. Известно, что одной из характерных особенностей работы прибора М-типа является наличие электронной бомбардировки катода. Чем мощнее прибор, тем более интенсивной обратной электронной бомбардировке подвергается катод. Плотность мощности обратной электронной бомбардировки разрабатываемых приборов достигает 200 Вт/см2 и более. Перегрев катодного узла приводит к ухудшению эмиссионной способности его эмиттера и к сокращению срока службы катода. Срок службы термоэлектронных катодов магнетронов заметно сокращается при продвижении генераторов в коротковолновую область МДВ, где плотность рабочего тока на катоде достигает 100 А/см2 и более. В связи с этим разработка эффективных катодов, обеспечивающих большой срок службы магнетронов МДВ, была и остается актуальной задачей. 
Со второй половины 1970-х гг. началась разработка радиотехнических систем нового поколения, работающих в миллиметровом диапазоне длин волн. При освоении МДВ с помощью приборов М-типа хорошую перспективу демонстрируют конструкции магнетронов, работающих не на π-виде колебаний, а на высших пространственных гармониках. Перспективными приборами миллиметрового диапазона являются магнетроны поверхностной волны. При освоении коротковолновой области МДВ они имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с классическими магнетронами. В частности, для них характерны увеличенные размеры пространства взаимодействия. Магнетроны МДВ на пространственных гармониках работают при меньших величинах магнитных полей и анодных напряжений.
Основные трудности при разработке магнетронов МДВ, как правило, связаны с выбором типа катода. В коротковолновой области МДВ плотность тока эмиссии магнетронных катодов достигает более 100 А/см2. При этом на катоде рассеивается примерно 10% мощности, подводимой по анодной цепи. В мощных импульсных магнетронах МДВ уже при скважности 2000 мощность обратной бомбардировки становится сравнимой с мощностью накала катода, а при скважности 1000 начинает превышать её. Несмотря на то, что большую часть анодного тока в импульсных магнетронах обеспечивают за счёт вторичной эмиссии, именно катод длительное время оставался наименее надежным узлом магнетронов МДВ [1]. 
В импульсных приборах М-типа находят применение как чисто вторично-эмиссионные катоды, так и термоэмиссионные катоды, которые обеспечивают анодный ток прибора за счёт термо- и вторичной эмиссии. Чтобы обеспечить величину импульсных токов порядка 15–16 А, необходимо было подобрать вторично-эмиссионный катод с коэффициентом вторичной электронной эмиссии равным 2,5–3,0. Такой КВЭЭ обеспечивают катоды из сплавов платины-бария и палладий-бария.
Была исследована  мощность обратной электронной бомбардировки катода миллиметрового не π-видного импульсного магнетрона с катодом из палладий-бария с водяным охлаждением. Программа, разработанная под руководством проф. А.А. Терентьева основана на моделировании электронных процессов методом крупных частиц и позволяет по заданному анодному напряжению магнетрона, параметрам пространства взаимодействия, электродинамическим характеристикам резонаторной системы и эмиссионным характеристикам катода рассчитать все выходные параметры: выходную мощность, анодный ток, генерируемую частоту и т.д. В результате расчёта данная программа показала неоднозначные результаты. По программе мощность обратной электронной бомбардировки катода достигала до 30% от подводимой мощности. При таких мощностях долговечность работы прибора была бы очень маленькой. Поэтому потребовалось экспериментальное определение мощности обратной бомбардировки катода. Чтобы уточнить теоретический расчёт, был проведен эксперимент. Исследуемый магнетрон имеет холодный вторично-эмиссионный катод с водяным охлаждением. Для запуска начальные электроны дает термо-электронная пушка. К катоду подводится высокое напряжение (12–15 кВ), поэтому термопары подключались к шлангам охлаждения через гидравлическую развязку, потери тепла в подводящих трубках были сведены к минимуму теплоизолирующими прокладками. С помощью термопар, внедренных в шланги охлаждения, были измерены температуры воды на входе и выходе охлаждения катода. Измерения проводились на макетах магнетронов, которые работали при скважности Q = 1100 и магнитных полях Bz = 8950 и 9500 Гс. Расход воды через катодную ножку составил q( = 205 мл/мин. 
Результаты эксперимента отражены в таблице и на рисунке.
	Bz, Гс
	8950
	9500

	Ia, А
	12
	14
	16
	12
	14
	16

	Ua, кВ
	12,93
	13,08
	13,19
	13,94
	14,27
	14,38

	Pср.вых, Вт
	73
	152
	250
	330
	569
	935

	ΔТв, (С
	1,0
	1,05
	1,2
	0,9
	1,1
	1,2

	Pобр.к, Вт
	14,35
	15,068
	17,22
	12,915
	15,785
	17,22

	Рподв, Вт
	141,05
	166,47
	191,85
	152,07
	181,62
	209,16

	Pобр.к, %
	10,17
	9,05
	8,98
	8,49
	8,69
	8,23
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Зависимость мощности обратной бомбардировки катода от: а – тока анода при Bz = 8950 Гс; б – магнитного поля при Ia = 14 A 
Мощность обратной электронной бомбардировки катода определялась по формуле [2]:

	Pобр. к = суд·ρ·q(·ΔTв,
	


где суд = 4200(Дж/кг·oC) – удельная теплоемкость воды; 

q( = 205мл/мин = 3,417·10-6 м3/с – расход воды;
ρ = 1000 кг/м3 – плотность воды;
ΔTв – разность температур воды на выходе и входе охлаждения катодной ножки; 
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В результате проведенного эксперимента было определено, что мощность обратной электронной бомбардировки катода находится в допустимых пределах. Это позволяет рассчитывать на достижение долговечности прибора около 1000 часов. В дальнейшем предполагается исследовать магнетроны с различными материалами катодов. Выявленное расхождение между расчетными и экспериментальными результатами по Pобр.к требуют дальнейшего специального изучения.
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В статье обсуждаются результаты патентных исследований по разработке и улучшению характеристик высокочастотных устройств, управляемых магнитным полем, с резонаторами на ЖИГ-сферах (фильтров, генераторов и устройств на их основе).

Ключевые слова: ЖИГ-генераторы, ЖИГ-фильтры, резонаторы на ЖИГ-сферах, ферромагнитный резонанс.

Magnetically operated the high-Frequency Devices
with Resonators on YIG-spheres
(the Analysis of the patent Documentation)

A.A. Ignatiev, L.L. Strahova, M.N. Kulikov, A.L. Khvalin, 
T.N. Sirotinina, S.P. Koudryavceva
The results of the patent research on development and improvement of the high-frequency devices characteristics, operated by a magnetic field, with resonators on YIG-spheres (filters, generators and devices on their basis) are discussed in this article.

Key words: YIG-generators, YIG-filters, resonators on YIG-spheres, ferromagnetic resonance.

В работе [1] проведен анализ патентов, касающихся разработки и улучшения характеристик ЖИГ-генераторов с резонаторами на эпитаксиальных пленочных структурах ферритов.

В настоящей статье представлены результаты патентных исследований магнитоуправляемых высокочастотных устройств с резонаторами на ЖИГ-сферах.

Сферические ферритовые резонаторы широко используются при разработке сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств [2, 3]. Среди ферритов различного состава особая роль отводится монокристаллам железо-иттриевого феррита со структурой граната (ЖИГ), содержащим в своем составе лишь трехвалентные ионы железа и обладающим низким уровнем диэлектрических потерь. Работа устройств с использованием сферических ферритовых резонаторов основана на возбуждении ферромагнитного резонанса (ФМР) в монокристалле ЖИГ. Монокристаллы ЖИГ обладают очень узкими линиями ФМР, что позволяет достигнуть высоких значений добротности СВЧ-устройств (ненагруженная добротность резонатора на ФМР в СВЧ-диапазоне длин волн может достигать сотен и тысяч). Малая ширина линии ФМР наблюдается лишь при отсутствии примесей, дефектов и неоднородностей. В образцах ЖИГ сферической формы, имеющих поверхность, достаточно свободную от дефектов, может быть достигнута ширина линии ФМР, близкая к теоретической. 

Резонаторы на ЖИГ-сферах способны перестраиваться в широком диапазоне частот (в большинстве случаев – порядка октавы, в некоторых – больше декады) [4]. 
Фильтры на сферах ЖИГ превосходят многие известные фильтры по таким параметрам, как диапазон перестройки, избирательность, заграждение [4], и находят применение в качестве преселекторов высококачественных приемников СВЧ-диапазона в составе широкополосных умножителей частоты и т.д. 
Магнитоуправляемые высокочастотные генераторы с резонаторами на ЖИГ-сферах имеют ряд достоинств: малые фазовые шумы и способность к перестройке в широком диапазоне частот. Управление параметрами таких генераторов магнитным полем основано на том, что резонансная частота резонатора на ЖИГ-сфере зависит от величины индукции магнитного поля.
В результате проведения патентных исследований определены классификационные рубрики (МКИ, МПК), осуществлен поиск патентной документации по этим рубрикам в журналах «Изобретения стран мира», в Internet; проведены анализ и систематизация найденных патентов по магнитоуправляемым высокочастотным устройствам с резонаторами на ЖИГ-сферах. Для дальнейшего анализа по данной тематике выбраны 46 патентов.

Распределение патентов, касающихся разработки и усовершенствования ЖИГ-генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах и устройств на их основе, по странам-заявителям: 

	Страна
	Япония
(JP)
	США
(US)
	Германия

(DE)
	Великобритания
(GB)
	РСТ

(WO)

	Кол-во патентов
	3
	27
	6
	3
	7


Наибольшее количество патентов получено США (27 патентов).
Распределение патентов, касающихся разработки и усовершенствования ЖИГ-генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах и устройств на их основе, по годам опубликования представлено на рис. 1.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Распределение патентов по годам опубликования

Видно, что разработка магнитоуправляемых транзисторных генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах весьма актуальна и в настоящее время.

Ведущими фирмами за рубежом по разработке магнитоуправляемых транзисторных генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах и устройств на их основе являются: Wiltron Company (US), Hewlett-Packard Company (US), Litton Systems, Inc. (US), Microsource, Inc. (US), Daimler-Benz Aerospace AG (DE), Rohde und Schwarz GmbH und CO, KG (DE), Stellex Broadband Wirelss Inc. (US), Agilent Technologies, Inc. (US), Watkins-Johnson Company (US), Varian Associates (US).
В патентах [5–8] предложены модель и схемы магнитоуправляемых высокочастотных генераторов. 
Одним из первых патентов, касающихся разработки и усовершенствования управляемых магнитным полем транзисторных высокочастотных генераторов, является патент US № 3879677 [5]. 

В выходной цепи ЖИГ-генератора, предлагаемого в этом патенте, имеется ЖИГ-преобразователь в виде высокодобротного настраиваемого ЖИГ-фильтра для минимизации второй гармоники и частот вне полосы пропускания. Резонатор ЖИГ-генератора представляет собой ЖИГ-сферу с петлей связи, которая соединена с одним из выводов транзистора. Частота генерации определяется приложенным поперек устройства магнитным полем. ЖИГ-преобразователь в выходной цепи находится внутри того же магнитного поля, что и резонатор ЖИГ-генератора, и имеет резонансную частоту, одинаковую с частотой ЖИГ-резонатора. Центральная частота полосы пропускания фильтра, следовательно, совпадает с частотой генератора. При изменении величины индукции магнитного поля частота генерации транзистора и центральная частота полосы пропускания выходного фильтра изменяются одинаковым образом. Это совпадение частот обеспечивает оптимальное пропускание фильтром частот колебаний генератора и ослабление частот вне полосы пропускания. Кроме того, ЖИГ-преобразователь в выходной цепи действует как согласующее импеданс устройство. 
На рис. 2 показана схема рассматриваемого ЖИГ-генератора 10, активным элементом которого является транзистор 12, имеющий базовый вывод 14, вывод эмиттера 16 и коллекторный вывод 18. ЖИГ-резонатор 20 связан с эмиттерным выводом транзистора. 

[image: image113]
Резонансная частота ЖИГ-резонатора определяется приложенным к нему магнитным полем 24. Выходной ЖИГ-преобразователь 30 связан с транзистором первичной петлей 32 и с нагрузкой 34 вторичной петлей 36. Эквивалентная схема устройства представлена на рис. 3.
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В патенте GB № 1352090 [6] заявлен магнитоуправляемый высокочастотный генератор с резонатором на ЖИГ-сфере. В качестве активного элемента в одном из вариантов этого изобретения используется диод Ганна или лавинно-пролетный диод (ЛПД). Последовательно с активным элементом и выходом генератора включена цепь связи для осуществления взаимодействия с ЖИГ-сферой. Цепь связи может быть реализована в виде передающей линии или в виде петли связи, частично или полностью охватывающей ЖИГ-сферу. Между цепью связи и выходом генератора включен трансформатор полного сопротивления. Полоса настройки генератора 8–12 ГГц. На рис. 4 представлена схема патентуемого генератора в соответствии с одной из реализаций изобретения (11 – диод Ганна, 12 – петля связи, 13 – ЖИГ-сфера). Общий вид этого генератора изображен на рис. 5.


[image: image115]
Рис. 4. Схема магнитоуправляемого высокочастотного генератора с резонатором на ЖИГ-сфере
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Рис. 5. Общий вид магнитоуправляемого 

ВЧ-генератора с резонатором на ЖИГ-сфере

В патенте US № 4554516 [7] рассматривается перестраиваемый транзисторный генератор, содержащий полосно-заграждающий фильтр, находящийся внутри магнитной структуры. В состав фильтра входят ЖИГ-сфера и две петли связи, ориентированные в магнитном поле, как показано на рис. 6.

[image: image117]
Улучшению характеристик магнитоуправляемых высокочастотных транзисторных генераторов посвящены патенты [9–19]. 

Предметом изобретения в патентах [9–11] является создание широкополосных магнитоуправляемых высокочастотных транзисторных генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах. 
В патенте WO № 92/06534 [9] предлагается комбинированный ЖИГ-генератор, имеющий ЖИГ-осцилляторную цепь с полевым транзистором (ПТ), и ЖИГ-осцилляторную цепь с биполярным транзистором (БТ), объединенные внутри одной магнитной структурой. Обе ЖИГ-сферы расположены в едином воздушном зазоре магнитной структуры. Схема такого комбинированного ЖИГ-генератора представлена на рис. 7.


[image: image118]
Целью этого изобретения является расширение полосы частот настраиваемого ЖИГ-генератора. Показаны преимущества использования ЖИГ-генератора, базирующегося на ПТ, на более высоких частотах, и преимущества использования ЖИГ-генератора, базирующегося на БТ, на более низких частотах. Осцилляторная цепь, базирующаяся на ПТ, предназначена для генерации выходного сигнала, частота которого изменяется практически линейно с изменением напряженности магнитного поля в диапазоне частот от 8 до 20 ГГц, в то время как осцилляторная цепь, базирующаяся на БТ, генерирует выходной сигнал с частотой, по существу линейно изменяющейся в зависимости от напряженности магнитного поля в диапазоне частот от 2 до 8 ГГц. Таким образом, предлагаемый составной ЖИГ-генератор имеет полосу частот от 2 до 20 ГГц.
Целью изобретения патента US № 5115209 [10] является создание широкополосного ЖИГ-генератора (рис. 8). Конструкция включает ЖИГ-генератор на полевом транзисторе и ЖИГ-генератор на биполярном транзисторе внутри единой магнитной системы. Обе ЖИГ-сферы находятся в едином воздушном зазоре между полюсными наконечниками электромагнита. Другая цель этого изобретения – показать преимущества использования биполярного транзистора на низких частотах и преимущества полевого транзистора на высоких частотах.
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 Рис. 8. Схема широкополосного ЖИГ-генератора

Предметом изобретения патента US № 5200713 [11] является широкополосный ЖИГ-генератор с магнитной перестройкой частоты, в выходную цепь которого включен отражающий фильтр для фильтрации второй гармоники рабочей частоты. Отмечается, что генераторы миллиметрового диапазона со сферическими резонаторами на железо-иттриевом гранате с магнитной перестройкой частоты имеют ограниченный рабочий диапазон. Патентуемый генератор содержит два резонатора на ЖИГ-сферах и два активных элемента – полевой транзистор и биполярный транзистор с индуктивной обратной связью. Такая структура дает возможность обеспечить диапазон перестройки частоты от 2 до 20 ГГц. Схема комбинированного ЖИГ-генератора без фильтра в выходной цепи аналогична схеме, представленной на рис. 8 (патент US № 5115209). 
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На рис. 9 представлен один из вариантов схемы предлагаемого в патенте фильтра в выходной цепи генератора.

В патентах [12–13] рассматриваются различные способы стабилизации частоты ЖИГ-генераторов. 

В патенте DE № 19701306 [12] предложен способ стабилизации частоты с помощью системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), включающей в себя ЖИГ-генератор (рис. 10). 
На входе системы включены два кварцевых генератора, один из которых подключен через умножитель частоты, а второй – через цифровой синтезатор. Сигнал, полученный в процессе умножения частоты, смешивается с сигналом ЖИГ-генератора, а после смесителя поступает на вход фазового компаратора и сравнивается с сигналом на цифровом синтезаторе. Результирующий сигнал после прохождения через шлейфовый фильтр, разделительный усилитель, преобразователь напряжения в ток, используется для стабилизации ЖИГ-генератора.
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Рис. 10. Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ)
Схема для быстрой перестройки частоты ЖИГ-генератора (рис. 11) представлена в патенте US № 5056144 [14].
В патенте US № 4169253 [15] запатентована техника смещения частоты ЖИГ-генератора (рис. 12).
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Рис. 11. Схема для быстрой перестройки частоты ЖИГ-генератора
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Рис. 12. График смещения частоты ЖИГ-генератора

Проблеме уменьшения шумов посвящены патенты [16–19]. 
В патенте US № 5341110 [16] предлагается генератор опорного сигнала с малым уровнем фазовых шумов, содержащий перестраиваемый по частоте ЖИГ-генератор, включенный в контур слежения частоты (рис. 13). 

Вырабатываемый ЖИГ-генератором сигнал пропускается через фазовый модулятор и подается на выход устройства. Часть выходного сигнала, отведенная направленным ответвителем, передается на фазовый детектор, где сравнивается с сигналом опорного генератора. Формирующийся сигнал ошибки фильтруется фильтром низких частот (ФНЧ) и передается к ЖИГ-генератору и фазовому модулятору. Особенностью патентуемого генератора является использование фазового модулятора, который расширяет полосу контура слежения за частотой до значения, при котором фазовые шумы ЖИГ-генератора становятся равными фазовым шумам опорного генератора.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 13. Генератор опорного сигнала с малым уровнем 
фазовых шумов

Согласно изобретению, представленному в патенте US № 7005927 [18], предложен ЖИГ-генератор с низким фазовым шумом с фазовой автоподстройкой частоты (PLL), выходная частота которого ответвляется к дискриминатору с линией задержки, чтобы обеспечить минимальный сигнал фазового шума обратной связи при широкополосной перестройке ЖИГ-генератора. Линия задержки может быть реализована в виде резонансной цепи или в виде полосно-пропускающего фильтра с достаточно широкой полосой, так чтобы выходная частота и боковые полосы фазового шума не ослаблялись. Резонансная цепь может быть реализована как ЖИГ-сфера, интегрированная в ЖИГ-генератор в то же магнитное поле, как и ЖИГ-сфера генераторной цепи. Улучшенный ЖИГ-генератор с низким фазовым шумом, основанный на PLL (рис. 14), включает ЖИГ-генератор, обеспечивающий выходную частоту, средства для деления выходной частоты для создания частоты обратной связи, средства для сравнения частоты обратной связи с эталонной частотой, чтобы генерировать разностный фазовый сигнал, и средства для фильтрации разностного фазового сигнала, чтобы создать контрольный сигнал, который подается на катушку тонкой настройки ЖИГ-генератора для контроля выходной частоты, улучшенный дискриминатор, содержащий линию задержки, для получения напряжения фазового шума из выходной частоты, которое подается на вход широкополосной настройки ЖИГ-генератора как сигнал отрицательной обратной связи для подавления фазового шума в выходной частоте, т. е. ниже ширины полосы PLL.

[image: image124]
Рис. 14. Схема ЖИГ-генератора с низким фазовым шумом

В патенте US № 5894248 [19] (рис. 15) предлагается схема ЖИГ-генератора, включающая систему контроля коэффициента передачи петли («loop gain») для минимизации FM-шума и гармоник. 
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Рис. 15. Схема ЖИГ-генератора, включающая систему контроля передачи петли («loop gain») для минимизации FM-шума и гармоник

Эта схема позволяет сделать максимальным коэффициент передачи петли в момент включения и минимизировать ее после включения до уровня передачи компрессии. Коэффициент передачи петли определяется коэффициентом отражения ЖИГ-резонатора, умноженным на коэффициент отражения активного элемента. ЖИГ-генератор работает при установившемся уровне мощности, если передача петли уменьшена до уровня передачи компрессии. 
Способы и устройства для настройки ЖИГ-генераторов предложены в патентах [20–26].
В патенте US № 6614315 [20] патентуется схема настройки ЖИГ-генератора (рис. 16). 
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Рис. 16. Схема настройки ЖИГ-генератора
В схеме настройки ЖИГ-генератора в фазовом детекторе сравнивается сигнал, полученный в результате снижения выходной частоты ЖИГ-генератора в делителе частоты или в смесителе, с сигналом более низкой опорной частоты, а выходное напряжение фазового детектора через фильтр низких частот поступает в катушку индуктивности для тонкой настройки ЖИГ-генератора, имеющую воздушный зазор, а также в главную катушку ЖИГ-генератора.
В патенте DE № 19716776 [21] патентуется способ и устройство для настройки ЖИГ-генератора (рис. 17). 
Предложен контур ФАПЧ для ЖИГ-генератора, позволяющий устранить влияние старения и гистерезиса. Частота ЖИГ-генератора задается с помощью синтезатора и воспринимается микропроцессором, который осуществляет процесс перестройки генератора на эту частоту.
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Рис. 17. Схема устройства для настройки ЖИГ-генератора

В патенте DE № 10034325 [22] представлена схема настройки для ЖИГ-генератора (рис. 18).
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Рис. 18. Схема настройки ЖИГ-генератора
В патенте GB № 2269269 [23] заявлена аппаратура для установки ЖИГ-сферы (рис. 19). Ферромагнитная резонаторная цепь настраивается изменением положения ЖИГ-сфер по отношению к петлям связи и цепи магнитного поля. Каждая ЖИГ-сфера может двигаться в трех аксиальных направлениях или вращаться для установки вдоль магнитного поля во время испытания цепи без необходимости перемещения других частей и без визуального наблюдения. Установленная сфера автоматически удерживается в этом положении. Процесс настройки может быть повторен и цепь может быть настроена в любое время. Настроечная аппаратура связана с внешним регулятором, который управляется вручную.
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Рис. 19. Аппаратура для установки ЖИГ-сферы
В патенте WO № 02/19513 [24] запатентован способ и система для юстировки ЖИГ-сферы в генераторе (рис. 20). 
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Рис. 20. Способ и система для юстировки ЖИГ-сферы 

Генератор содержит сферу из монокристалла железо-иттриевого граната, настраиваемую на заданную резонансную частоту постоянным магнитом и составленную из верхней и нижней секций камеры для размещения этой ЖИГ-сферы. Сферу закрепляют на конце держателя, на втором конце которого имеется монтажная поверхность, прикрепленная непосредственно к нижней секции камеры. ЖИГ-сферу юстируют на держателе таким образом, чтобы ось нулевой температурной зависимости параметров ЖИГ-сферы была ориентирована под заданным углом к монтажной поверхности держателя. Генератор содержит также петлю связи для обмена электромагнитными сигналами с ЖИГ-сферой. В одном из вариантов монтажная поверхность держателя является плоской, а заданный угол между поверхностью и осью нулевой температурной зависимости равен 0.
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В патенте WO № 01/08291 [25] представлен ЖИГ-генератор, имеющий ЖИГ-сферу (12), магнитно связанную с постоянным магнитом (46), концентратор поля (48) и ферромагнитное кольцо (50) (рис. 21). Концентратор поля присоединен к постоянному магниту, имеет форму диска определенного диаметра, и предназначен для того, чтобы сделать магнитное поле однородным. Внутренний диаметр ферромагнитного кольца соответствует диаметру концентратора поля. Ферромагнитное кольцо тонко настраивает суммарное магнитное поле постоянного магнита и концентратора поля. Петля связи (16) предназначена для передачи резонансных сигналов ЖИГ-сфере и от нее.
Способ и устройство для ориентации ЖИГ-сферы управляемого магнитным полем генератора (или фильтра) относительно проводника связи запатентованы в патенте DE № 102004056260 [26]. Манипулирующее устройство имеет шаровое соединение (рис. 22).
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Рис. 22. Способ и устройство для ориентации
ЖИГ-сферы

Вопросам проектирования и изготовления ЖИГ-генераторов посвящены патенты [27–35].
В патентах US № 6259331 [27] и US № 6348840 [28] заявлены способы изготовления ЖИГ-генераторов. 
В патенте US № 6259331 [28] предлагается генератор с резонатором в виде сферы из железо-иттриевого граната (ЖИГ-сферы). Усилительный элемент, схема ЖИГ-генератора выполнены на передней поверхности полупроводниковой подложки с применением технологии монолитных интегральных схем. На этой же подложке создана петля связи в виде толстопленочного проводника, охватывающего часть ЖИГ-сферы. Внутри петли связи в подложке имеется отверстие, в которое устанавливают ЖИГ-сферу в заданном положении относительно петли связи. Такой ЖИГ-генератор не требует для перестройки механической регулировки резонансной схемы. 
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На рис. 23 представлено схематическое изображение резонансной цепи ЖИГ-генератора (ЖИГ-сфера – 1, усилительный элемент – 2, петля связи – 3, полосковые линии – 6, 6', 6'', основание – 40, отверстие – 47, в которое помещается ЖИГ-сфера).
Усовершенствованию различных узлов магнитоуправляемых генераторов с резонаторами на ЖИГ-сферах посвящены патенты [29–36].
В патенте US № 5298872 [30] предлагается новый тип тепловой поддерживающей структуры для ЖИГ-сферы в виде поддерживающих стержней для использования в высокочастотных ЖИГ-генераторах и фильтрах (рис. 24). 
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Рис. 24. Поддерживающие стержни для использования в высокочастотных ЖИГ-генераторах и фильтрах

ЖИГ-устройства должны обычно действовать в очень широком интервале температур. Так как некоторые свойства ЖИГ-сферы температурно зависимы, то на практике используют нагревание стержней, поддерживающих ЖИГ-сферы, тем самым нагревая сферы. То есть температура сферы находится под контролем конструктора ЖИГ-устройства и не зависит от окружающих условий, что позволяет конструктору контролировать характеристики ЖИГ-устройства и уменьшать влияние температуры окружающей среды.
Изобретение, предложенное в патенте WO № 2006/056314 [31], относится к проводнику связи для ЖИГ-генератора или ЖИГ-фильтра. Проводник изготавливается из металлической фольги путем эрозии, лазерной резки и/ или травления металлической фольги. В соответствии с изобретением проводник связи включает, по крайней мере, одну изогнутую секцию (17), которая частично окружает ЖИГ-элемент (6) и, по крайней мере, одну проводящую секцию (18) (рис. 25).
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Рис. 25. Проводники связи для ЖИГ-генератора
Изобретение, представленное в патенте US № 2003/098755 [32], относится к высокочастотным резонаторам, более точно – к ферритовым кристаллическим резонаторам, которые используются в высокочастотных генераторах, фильтрах и других устройствах (рис. 26). 
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Рис. 26. Cвязь ферритовых кристаллических резонаторов генератора и фильтра

Ферритовый материал (например, ЖИГ) используется в качестве резонансного элемента в форме сферического кристалла или тонкой пленки для создания высокочастотных, поддающихся регулировке резонаторов. ЖИГ-генераторы и фильтры с такими резонаторами используются в высокочастотных приемно-передающих системах в диапазоне частот от 1 до 40 ГГц. В патенте представлены структуры связи одиночных и множественных ферритовых кристаллических резонаторов генератора и фильтра. 

В патентах [37–45] представлены магнитоупраляемые высокочастотные устройства, в состав которых входят ЖИГ-генераторы.
В патенте US № 6373344 [40] представлен СВЧ-синтезатор с перестраиваемым ЖИГ-генератором (рис. 27). 
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Рис. 27. СВЧ-синтезатор с перестраиваемым ЖИГ-генератором
СВЧ-синтезатор характеризуется очень низким фазовым шумом, высоким частотным разрешением и широким диапазоном настройки. Синтезатор включает основной источник коррекции и корректирующую схему ФАПЧ для преобразования выходного сигнала fout в более низкочастотный. Синтезатор содержит главный сигнальный контур с генератором, управляемым напряжением, формирующим выходной сигнал fos; сигналы fos и fout смешиваются в главном контуре управления частотой сигнала fout. В качестве генераторов, управляемых напряжением главного и корректирующего контуров, используются генераторы с перестройкой резонатора на ЖИГ, совместно использующие основную катушку подмагничивания. Эти генераторы имеют общий корпус, но раздельные ЧМ катушки. Использование двойного генератора с перестройкой резонатора на ЖИГ в едином блоке уменьшает общую стоимость и потребляемую мощность синтезатора.
В одном из вариантов устройства синтезатор также имеет функцию выбора режима между работой синтезатора в корректирующем или двухконтурном режиме, а также в режиме регулируемого делителя или одноконтурном режиме.
В другой реализации синтезатор содержит делитель выбранной частоты, формирующий выходной сигнал fos с меньшей величиной шага частоты.

В патенте GB № 1507771 [41] (рис. 28) предлагается резонансный ЖИГ-смеситель.


[image: image136]
Рис. 28. Резонансный ЖИГ-смеситель
В патенте US № 4342008 [45] предлагается широкополосный высокочастотный генератор, сигнал с которого поступает на ЖИГ перестраиваемый умножитель частоты (рис. 29).
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Рис. 29. Широкополосный высокочастотный генератор

Патенты [46–50] представляют высокочастотные ЖИГ-фильтры.
В патенте US № 3435385 заявлен ЖИГ-фильтр, имеющий электронно перестраиваемую полосу частот. На рис. 30,а представлено схематическое изображение конфигурации петель связи, которая обычно используется в ферромагнитном микроволновом фильтре. 
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Рис. 30. ЖИГ-фильтр с перес траиваемой полосой частот

Схематическое изображение первого и второго вариантов реализации данного изобретения представлено на рис. 30,б и 30,в соответственно. На рис. 30,г – график, иллюстрирующий изменение полосы частот, полученное с использованием второй реализации изобретения. 
Выполненный анализ патентной литературы убедительно показывает, что интерес к активным и пассивным электронным системам со сферическими ЖИГ-резонаторами в качестве полосно-пропускающего или полосно-заграждающего фильтра, параметры которого управляются магнитным полем, с годами не ослабевает и в последнее время даже усиливается в связи с появлением новых областей их применения и новых технологий проектирования и изготовления.

Проведенный в настоящей работе анализ известных патентов по данному направлению позволяет не только проследить историю его технического развития, выбрать для своих целей наиболее удачные известные конструктивные решения, но и определить новые направления творческой мысли.
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Рис. 3. Гистограмма одного слоя (пример)
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Рис. 5. Сравнение уровней внешнего поля и поля помех
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Рис. 2. Схема ЖИГ-генератора
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Рис. 6. Изменение индуктивности собственного магнитного поля носителя: 1 – до использования систем компенсации; 2 – после компенсации
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Рис. 2. Карта динамических режимов системы (4)
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Рис. 21. ЖИГ-генератор
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Рис. 23. Схема резонансной цепи ЖИГ-генератора
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Рис. 9. Схема фильтра в выходной цепи генератора
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 Рис. 7. Схема комбинированного ЖИГ-генератора
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Рис. 3. Эквивалентная схема устройства
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Рис. 7. Определение дальности обнаружения ферромагнитного объекта
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Рис. 3. Изменение индукции магнитного поля с расстоянием
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Рис. 6. Эквивалентная схема перестраиваемого транзисторного генератора
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