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Рассмотрена концепция “сложности” применительно к радиационным процессам в конденсиро-
ванной среде. Показано, что комбинация таких свойств как наноразмерность, фрактальность, низ-
кая размерность, хиральность и иерархия в сочетании с сильной неравновесностью создают условия
проявления необычных, “эмерджентных” радиационных эффектов (радиационной синергетики,
гигантского понижения доз пороговых эффектов радиации и других эффектов). Приведены приме-
ры радиационных эффектов в живых и неживых системах, трактуемых в рамках концепции “слож-
ности”. Представлен обзор как полученных ранее, так и новых результатов авторов.
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ВВЕДЕНИЕ
На нынешнем этапе развития фундаменталь-

ных и прикладных исследований в области взаи-
модействия заряженных частиц и волновой ради-
ации с различными материалами и радиационных
процессов все больше проявляются тенденции,
присущие современной физике в целом. Так, в
последней трети XX в. в различных науках о стро-
ении вещества возник интерес к объектам совер-
шенно нового типа и к процессам необычного
типа, в них протекающих. Это отразилось в появ-
лении соответствующих ключевых терминов:
“нанотехнологии”, “фрактал”, “системы с низкой
размерностью”, “хиральная симметрия”, “иерар-
хическая структура” и “самоорганизация”. Вокруг
этих понятий стали формироваться обширные
области новых эффектов и явлений, которые от-
разились в соответствующих областях материало-
ведения. Но уже в начале XXI в. проявились но-
вые тенденции – все большее перекрывание
перечисленных выше областей. Например, воз-
никли представления о нанофракталах, нано-
синергетике и так далее. Для всех этих перекры-

вающихся областей стали очень важными нели-
нейность свойств, открытость систем, сильная
неравновесность. Характерной особенностью
всех этих областей стало появление принципи-
ально новых свойств, которые не наблюдались в
прародителях (паттернах). Это обстоятельство
оказалось отнюдь не редким исключением, а ре-
гулярным эффектом и получило название “эмер-
джентность”. Объективно возник вопрос о необ-
ходимости совершенствования или даже созда-
ния новой парадигмы, которая была бы способна
стать базой не только естественных наук (физики,
химии, биологии), но и гуманитарных.

В 1972 г. была опубликована работа Ф. Андер-
сона [1], в которой было выдвинуто положение о
том, что “на каждом иерархическом уровне объ-
екта сумма свойств оказывается больше комбина-
ции составляющих”. Такие системы Андерсон
назвал “сложными”, а парадигму, которой еще
предстояло появиться, – сложностью. Необходи-
мо отметить, что понятие сложности выдвигали и
ранее, однако в качестве показателя индивиду-
альных наук – математики [2] (Колмогоров, Че-
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тин) и химии [3] (Бончев). Однако можно гово-
рить, что это понятие появилось относительно
давно – многие авторы из принципиальных сооб-
ражений считали биологию наукой о сложных
неравновесных иерархических структурах, для
функционирования которых требовались неко-
торые особые “биотонические” представления,
которые, собственно, и приводили к неизбежно-
сти сложного [4]. Важно отметить, что и в натур-
философии определились два принципиально
различных методологических подхода: “редукци-
онизм”, традиционно развивавшийся с древней-
ших времен и означавший углубление знаний по
мере дробления объекта на все более мелкие ча-
сти, и “холизм”, который и стал базой для слож-
ности [5]. Очень важны здесь результаты И. При-
гожина и его школы по поиску “азбуки сложно-
сти”, характерной для всех наук холического
типа [6].

Показателем того, что концепция сложности
действительно имеет право на самостоятельное
существование, является следующее: в ее рамках
был обнаружен ряд фундаментальных эффектов,
не укладывающихся в предыдущие методологи-
ческие подходы, в частности, динамический хаос
и сценарии его появления [7], уникальная чув-
ствительность кинетики процессов к начальным
условиям [8], а также самоорганизованная кри-
тичность, претендующая на всеобъемлющий за-
кон природы [9, 10]. Совершенно закономерно,
что такой общий подход мог бы быть весьма пло-
дотворен и в такой области науки, как радиаци-
онная физика [11–14], причем как для живых, так
и не живых объектов. Действительно, в серии ра-
бот [13, 15–19], касающихся самых разнообраз-
ных объектов, проявились закономерности, ко-
торые можно было бы отнести к сложности в ра-
диационной физике. В этой связи представляет
интерес их совместный анализ в рамках парадиг-
мы сложности. Цель настоящей работы – проде-
монстрировать указанное единство.

СИНЕРГЕТИКА РАДИАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ 

ПРИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ 
ИОННОМ ОБЛУЧЕНИИ

Хотя фундаментальная радиационная физика
[11–14] является надежной базой многих при-
кладных аспектов (например, при решении про-
блемы радиационных отказов полупроводнико-
вой аппаратуры [14]), в последнее время появи-
лись опытные данные, интерпретация которых в
привычных схемах оказывается затруднительной.
Одним из таких впечатляющих событий послед-
него времени стала авария космического аппара-
та “Фобос-Грунт” [20]. Учитывая, что наиболее
подробные данные о катастрофических послед-
ствиях радиационного воздействия представлены

именно для “Фобос-Грунт”, ниже приведем
оценки для этой аварии. Как известно [15], кос-
мический аппарат был выведен на орбиту со сред-
ним радиусом R = 250 км 9 ноября 2011 г. и, совер-
шив 1.7 витка, не ответил более на теле- и радио-
команды Земли. Вскоре, 15 января 2012 г., он
сошел с орбиты и сгорел в атмосфере. По матери-
алам работы комиссии [20] из двух заявленных
версий аварии (первая – антропогенная гибель,
вторая – радиационное повреждение полупро-
водниковой микросхемы WS512K32V20G24M тя-
желыми заряженными частицами космического
происхождения) более вероятной признана вто-
рая версия. Она была проанализирована на базе
существующих представлений радиационной
физики [11–14], но этого оказалось недостаточно
для понимания события. С большой степенью
общности можно выделить две необычные для
радиационной физики особенности, проявивши-
еся при аварии космического аппарата: аномаль-
но быстрый по времени первый отказ радиоэлек-
тронной аппаратуры; перемежающийся характер
ее выключения и включения, завершающийся
полным отказом. Для объяснения этих странно-
стей оказалось необходимым развить совершен-
но новый аспект радиационной физики твердого
тела – радиационную синергетику [15–19].

Структура интегральных схем и характер
их радиационной модификации

Современные интегральные схемы состоят из
немалого числа элементов. Несмотря на это, с
большой степенью общности можно считать, что
причиной изменения основных характеристик
являются изменения электронного спектра в за-
прещенных зонах и энергетического профиля
границ этих зон [14, 21]. В свою очередь, физиче-
ские явления, лежащие в основе подобной моди-
фикации, сводятся лишь к трем радиационным
эффектам: дефектообразованию, радиационно-
стимулированной диффузии и квазихимическим
реакциям между дефектами [13]. Все эти эффекты
могут быть вызваны возбуждениями в атомной и
электронной подсистемах. Оценки эффективно-
сти базовых процессов и концентраций рожден-
ных электронных и атомных возбуждений на ос-
нове существующих представлений современной
радиационной физики твердого тела [11–14] не
дают возможности объяснить особенности ава-
рии космического аппарата “Фобос-Грунт” [15].
Эти оценки, использующие параметры радиаци-
онных поясов Земли [22], на наш взгляд, не зачер-
кивают вторую – радиационную – версию о при-
чинах аварии космического аппарата, а лишь ука-
зывают на несостоятельность общепризнанных
идей радиационной физики [23] относительно
ситуации, сложившейся на космическом аппара-
те. Все необходимые оценки, касающиеся пара-
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метров космической радиации, типа и концен-
трации дефектов, возникающих в условиях кос-
мического аппарата“Фобос-Грунт”, а также ряд
других важных параметров приведены в [16, 19].

Радиационная синергетика

На наш взгляд, при радиационном воздей-
ствии на микросхемы космического аппарата
“Фобос-Грунт” соединились два условия: силь-
ная неравновесность, характерная для протонно-
го облучения столь высоких энергий, и индиви-
дуальные особенности примесно-дефектного со-
става, сформировавшиеся благодаря технологии
производства данной микросхемы (например,
возможности реализации между дефектами так
называемых автокаталитических квазихимиче-
ских реакций). Это типичная синергетическая
ситуация, и она уже проявилась в ряде взаимодей-
ствий радиации с веществом [15–19]. Речь идет о
том, что в синергетических системах возникают,
во-первых, аномально большие флуктуации, не
описывающиеся распределением Пуассона, и,
во-вторых, система оказывается катастрофиче-
ски чувствительной к этим флуктуациям. Рас-
смотрим две возможные схемы реализации этой
идеи в событиях с космическим аппаратом “Фо-
бос-Грунт”.

Флуктуации концентрации 
неконтролируемой примеси и аномально 

быстрый первый отказ прибора

В наиболее общем виде критическое поведе-
ние системы возможно при возникновении в ней
некой концентрации дефектов, приводящей к
критическим значениям параметров прибора.
Пусть система сильно неравновесна из-за радиа-
ционного воздействия и в ней идут квазихимиче-
ские реакции между несовершенствами j-типов.
Если в систему с Х компонентами реакций добав-
ляется (подключается радиацией) еще один ком-
понент Y (в малой концентрации), то вся сово-
купность реакции будет иной:

Здесь   описывает радиационно-стимулирован-
ные i-компоненты,  описывает квазихи-
мические реакции внутри системы, ε – малый па-
раметр, такой, что при ε → 0 система переходит в
дорадиационное состояние. Оказывается [24, 25],
если линеаризовать (1) и (2), учтя малость флук-
туаций δXi и δY, а также ε  1, то характеристиче-
ское уравнение примет вид:

(3)
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При малых ε из (3) получаем дополнительное ре-
шение:

(4)

Важно, что при an(ε) < 0 и ε → 0 этот корень ве-
лик и положителен, что означает структурную не-
устойчивость системы (1) и (2) и свидетельствует
об очень быстром росте во времени концентра-
ции некоторых компонентов – дефектов. Это
происходит тогда, когда новый компонент Y
участвует в (1), (2) лишь с помощью автокатали-
тических реакций – так устроена  – некая
функция со специальными свойствами [24]. Та-
кова причина первой особенности динамики ава-
рии космического аппарата “Фобос-Грунт”.

Отметим, что автокаталитические реакции ре-
ализуются отнюдь не всегда. Например, возмо-
жен такой вариант. Вблизи пары Френкеля, гене-
рированной радиацией, оказывается вошедшая в
образец (с помощью радиационно-стимулиро-
ванной диффузии) примесь со свойствами силь-
ного электрон-фононного взаимодействия (типа
эффекта Яна–Теллера), которое включается элек-
тронными возбуждениями, также радиационного
происхождения. Тогда, согласно концепции “сла-
бой точки” [13], реализуется автокаталитическая
реакция рождения вакансий (междоузлий): ре-
шетка + V + Пр → решетка + 2V + Пр +
+ межузельный атом (вакансия).

Флуктуации параметров радиации 
и катастрофические дефектные процессы

В связи с тем, что при протонном облучении
с Ер ~ 109 эВ рождаются изолированные и связан-
ные пары Френкеля в области разупорядочения,
а также электронные возбуждения, реальна ситу-
ация, когда между изолированными и связанными
дефектами (отметим их большую концентрацию А)
имеют место электронно-стимулированные авто-
каталитические квазихимические реакции типа

(5)

Эти схемы соответствуют, например, такой физи-
ке: появление двух близко расположенных вакан-
сий сильно деформирует локальную область кри-
сталла, что делает возможным образование тре-
тьей вакансии.

Анализ этой системы в рамках синергетиче-
ского мастер-уравнения [17, 18, 25, 26] приводит к
стационарной вероятности генерации Рs(X), где
Х = V – число вакансий (междоузлий):

(6)
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Здесь В = κ1А/κ2; Р = κ3/κ1; R = κ4/κ2. Экстремумы (6)
дают связь между В и Х:

(7)

график которой имеет S-образный вид (рис. 1).
Очевидно, что при R ≠ P распределение Ps(X)

явно не пуассоновское и при больших В дает
огромные флуктуации – это реализуется в усло-
виях автокаталитичности и сильной радиацион-
ной неравновесности. Отметим, что по мере ро-
ста В смена режимов может быть “катастрофиче-
ская” и при небольших флуктуациях параметров
радиации в окрестности бифуркации.

Перемежаемость в дефектной системе 
и квазипериодичность отказов прибора

Наиболее загадочным явлением, сопровожда-
ющим аварию космического аппарата “Фобос-
Грунт”, является квазипериодичность возвраще-
ния аппаратуры в рабочее состояние до момента
окончательного прекращения теле- и радиосвязи.
Это указывает на совершенно особую эволюцию
дефектов в приборе, не встречавшуюся прежде.
Построим простейшую модель, основываясь на
синергетическом подходе. Обсудим кинетику
“представительных” дефектов, вносящих реком-
бинационные уровни в запрещенную зону. При
использовании дискретного подхода [25] концен-

[ ] [ ]( 1)( 2) ( 1) ,B X X X R P X X= − − + + −

трация различных поколений этих дефектов мо-
жет быть записана в виде:

(8)

где n – номер поколения (n = 0, 1, 2…).
Пусть процессы возникновения дефектов та-

ковы: дефекты рождаются при воздействии ради-
ации с интенсивностью I, и, кроме того, они гене-
рируются при локализации двух дефектов вокруг
примесей – катализатора (с концентрацией Ni).
Физика последнего процесса следующая: катали-
затор должен быть центром притяжения основ-
ных дефектов и достаточно сильно деформиро-
вать решетку, так чтобы эта деформация “разре-
шала” рождение нового дефекта. Подобными
свойствами обладают, например, примеси, де-
монстрирующие сильный эффект Яна–Теллера
(например, азот в кремнии). Уничтожение же де-
фектов, предположим, идет через тройные столк-
новения, т.е. пропорционально  что физиче-
ски может реализоваться либо через образование
тройного дефекта (Nn)3, либо путем рекомбина-
ции за счет захвата трех межузельных атомов в об-
ласти локализации трех дефектов Nn (если это ва-
кансии).

Тогда уравнение (8) после приведения к без-
размерному виду можно записать как:

(9)

Здесь  пропорциональна I, u пропорциональна
Ni, Xn – безразмерная концентрация “представи-
тельных” дефектов в n-поколении, g – некий по-
ложительный параметр [27].

Анализ выражения (9) на компьютере [27] по-
казывает, что эволюция {Xn} зависит от величин 
u, g. В рассматриваемой задаче все эти параметры
положительны, и в этих условиях характерная
диаграмма Ламерея имеет вид, представленный
на рис. 2. Из этого рисунка видно, что в области
0 < Xn <  происходит моно-
тонное накопление дефектов, тогда как в области
Xn ≈ Xmax наблюдаются несколько резких скачков
концентрации Xn. Это означает, что в системе де-
фектов возникает динамический хаос (в режиме
перемежаемости I-типа), в котором сосуществу-
ют ламинарная фаза (монотонная часть) и турбу-
лентная фаза (область скачков) (рис. 3).

Переходя к континуальному описанию [25–28],
из (9) получим:

(10)

что возможно при условии  τ –
безразмерное время. При малых Х можно прене-
бречь членом gX3, и интегрирование уравнения (10)

1 ( ),n nN f N+ =

3,nN

2 3
1 .n n n nX X uX gX+ = ε + + −�

ε�

ε,�

( )2 3
max 1X u g u g≈ + ε�

2 3,dX d uX gXτ = ε + −�

1( ) 1,n n nX X X+ − !

Рис. 1. Зависимость концентрации дефектов Х(В),
экстремизирующих стационарное распределение ве-
роятности Ps(X) (6), от степени неравновесности В,
определяемой радиационным воздействием. Возле
каждой кривой указано отношение R/B, которое вы-
числяют по отношениею констант скоростей реак-
ций (5).
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дает для длительности ламинарного участка вы-
ражение:

(11)

Для средней длительности ламинарного участ-
ка из (11) имеем (в соответствии с формализмом
динамического хаоса [26, 27]):

(12)

Здесь С близко к  (рис. 2). При 
получаем  = 

out in

out in

( , )

1 arctg( ) arctg( ) .

X X

u X u X u

τ =
 = ε ε − ε � � �

1 arctg( ).u С uτ = ε ε� �

maxX 1С uε� @

τ 2 .uπ ε�

В задаче величину  связываем со временем
ламинарного накопления дефектов и, соответ-
ственно, монотонного ухудшения свойств мате-
риала прибора. По окончании  идут скачки
концентрации X так, что прибор выходит из
строя. Поскольку при накоплении дозы в образец
“втягивается” примесь-катализатор  то  рас-
тет,  уменьшается. Это приводит к ускорению
начала турбулентной фазы в системе дефектов,
вследствие чего прибор окончательно выходит из
строя (  → 0). Отметим, что наиболее непо-
нятный момент – временное возвращение при-
бора в рабочее состояние (т.е. к малым ) проис-
ходит именно в результате турбулентной фазы
( ) (рис. 2). Следует сказать, поскольку

 случайна, можно ввести плотность вероятно-
сти  реализации ламинарного периода дли-
тельностью τ [27, 28]. Тогда вероятность нормаль-
ной работы прибора в течение времени τ0 и более
будет определяться как:

(13)

Здесь граничная величина τ0 определяется из

условия  (11), где  – предель-
ная концентрация дефектов, при которой прибор
еще может работать. Таким образом, величина

(14)

является вероятностью отказа прибора в развива-
емой в настоящей работе концепции синергети-
ческих радиационных процессов, что радикально
отличается от общеизвестных [29].

Подводя итог разделу, можно констатировать,
что если в полупроводниковой системе-приборе,
подвергнутой сильному радиационному воздей-
ствию, происходят автокаталитические реакции
между возбуждениями в атомной и электронной
подсистемах, то возможны режимы синергетиче-
ских, аномально больших флуктуаций парамет-

τ

τ

,iN u
τ

τ

nX

innX X→
inX

( )P τ

0

0( ) ( ) .P d
∞

τ

Ω τ = τ τ

( )0
0 out in,X Xτ = τ 0

outX

0 0( ) 1 ( )W τ = − Ω τ

Рис. 2. Диаграмма Ламерея (9), демонстрирующая по-
следовательное сочетание двух фаз: ламинарной (от
αx0 до области максимума перевернутой параболы) и
турбулентной (область пересечения перевернутой па-
раболы и прямой, проходящей через начало коорди-
нат) [16, 17].

xn+1

xn

�

�x0

Рис. 3. Кинетика накопления дефектов в режиме перемежаемости, показывающая сосуществование ламинарных
(гладких) и хаотических (зубчатых) фаз [16].
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ров объектов, способные приводить к катастро-
фически быстрым и резким отказам, необъясни-
мым в терминах “среднего”. В ряде случаев
отказы носят характер синергетической переме-
жаемости, что характерно для турбулентного ре-
жима. Все вместе взятое и могло наблюдаться в
космическом аппарате “Фобос-Грунт” [15, 16].

Недавно возможность радиационно-стимули-
рованной сегрегации, осуществляемой по сце-
нарию перемежаемости, была предсказана в
смешанном органо-неорганическом перовските
(йод/бром) [30]. Вскоре новый эффект радиаци-
онной синергетики, родственный тому, что про-
исходил в указанной выше интегральной схеме
при аварии космического аппарата “Фобос-Грунт”,
был экспериментально обнаружен при детальном
исследовании деградации солнечных элементов
на основе этого материала [31].

В принципе в настоящее время о реализации
режима хаоса в виде перемежаемости в той или
иной системе более или менее надежно можно су-
дить по проявлению ряда качественных свойств,
типа зависимости ряда величин от параметра.
В рассматриваемом случае это среднее время  и
показатель степени в последнем члене при пере-
менной Х (9). Таким параметром могла бы быть и
интенсивность облучения. В случае космическо-
го аппарата “Фобос-Грунт” это естественно тре-
бует повторяемости эксперимента, что иногда
удается сделать лучше или хуже [28]. Однако
именно в случае космического аппарата имеется
дополнительная возможность: все общее время
абсолютного выхода прибора из строя должно
быть больше или равно времени вхождения
(“подсасывания” радиацией) катализатора, пре-
кращающего автокаталитические реакции между
дефектами, описываемые уравнением (5). По-ви-
димому, в натурных экспериментах это время
можно регулировать. На данном этапе имеет
смысл судить о режиме перемежаемости в случае
космического аппарата “Фобос-Грунт” по каче-
ственным характеристикам, которые в рамках су-
ществующих представлений [14] выглядят пара-
доксальными.

СЕЛЕКТИВНОЕ РАДИАЦИОННОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПОЛИМЕРЫ 

И ЕГО ВОВЛЕЧЕНИЕ В ДЕГРАДАЦИЮ 
АКТУАЛЬНЫХ ВИРУСОВ

В радиационной физике конденсированных
сред установлено, что базовым механизмом ради-
ационной деструкции таких объектов, как моле-
кулярные цепи, является ионизационный оже-
механизм, суть которого описывается как после-
довательность следующих процессов: ионизация
глубокой оболочки многоэлектронного атома це-
пи (особенно K-оболочки)  оже-каскад с вовле-
чением в него валентных электронов  образо-

τ

→
→

вание группы многозарядных положительных
ионов  распад этой нестабильной группы (“ку-
лоновский взрыв”), идущий в конкуренции с
электронной нейтрализацией (“заливанием” со-
седними электронами)  стабилизация дефект-
ной структуры (деструкция) [13]. Сечение такой
(подпороговой) деструкции определяется выра-
жением [32]:

(15)

Здесь σk – сечение ионизации K-оболочки, αA –
вероятность образования многократного оже-за-
ряда Z,  – вероятность распада
(разлета) положительных ионов в конкуренции с
нейтрализацией путем электронного “залива-
ния”. Все особенности физико-химии материала
сказываются на τe: для металлов  для

полупроводников  для диэлектри-

ков  поскольку  (оно

унифицировано),  [13, 14].
Первая часть формулы (15) представляет собой

наиболее общее выражение для сечения оже-де-
струкции, учитывающее следующие факторы:
сечение ионизации  отражает внешнее экрани-
рование валентными электронами, что дает воз-
можность провести картирование начальной по-
зиции ионизации фосфора на ДНК- и РНК-виру-
се; величина  учитывает эффект встряски,
увеличивающий конечный оже-заряд; зависи-
мость  позволяет весьма тонко учесть разли-
чие в эффекте конкретного распада нестабильно-
го состояния в зависимости от величины Z.
Каждый из этих эффектов реализуется при выра-
женной нелинейности процессов, так что общий
эффект весьма показателен для концепции слож-
ности.

Роль деформации биополимеров
Вопросы деформации полимеров рассматри-

вали в [33, 34], где была специфицирована роль σ-
и π-электронов (для проблемы τe). Однако имен-
но в случае биополимеров возникают новые ас-
пекты – для этих объектов в особых условиях
(в клетках, в клеточных органеллах) необходимо
учесть деформированные конформации и гетеро-
атомность мономеров биополимеров [35, 36].
Обсудим эти аспекты в рамках теории радиаци-
онной физики конденсированных сред (т.е. изме-
нения σd), дополнив тем самым стандартную
феноменологию радиобиологии (“принцип по-
падания и мишени” Краутера, Тимофеева–Ре-
совского и других [37]).

→

→

( ) ( )( )

( )

+

+

 σ = σ α −τ τ 
 
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iZ

d k A e

Z Z dZ

( )exp e+γ = −τ τ

1610 c,e
−τ ≈

155 10 c;e
−τ ≈ ×

1310 c;e
−τ ≈ 145 10 c−

+τ ≈ ×
мет полупр диэл
d d dσ σ < σ!

iσ

( )Zα�

( )Zγ



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2022

КОНЦЕПЦИЯ “СЛОЖНОСТИ” В РАДИАЦИОННОЙ ФИЗИКЕ 59

В самом общем виде локальная деформация
(изгиб и скручивание), описываемая углами δ и θ
соответственно (рис. 4), приводит к измененным
интегралам перекрывания S ':

(16)
Измененная величина S ' ведет к изменению ин-
тегралов переноса (β'):

(17)
Соответственно, после внесения многократного
положительного заряда в валентную зону его вре-
мя “оседлой” жизни  также меняется:

(18)

C учетом (15) и (17) получим отношение сечений
деструкции для деформированных и недеформи-
рованных вариантов:

(19)

Уравнение (19) имеет очень важные частные
случаи:
δ = 0; θ ≠ 0, что дает dσd/dθ > 0 (хиральная кон-
формация),

( ) ( )2 2' cos sin cos .S S Sσ−σ π−π= δ + δ θ

( )[ ] ( )[ ]' ' 1 ' 1 ' .S S S S S Sβ β = + + ≈

'eτ

( ) ( )' ' ' .e e V VE E S Sτ τ = Δ Δ ≈� �

( ) [ ]{ }
'

1', exp  .
S
Sd d e

−
+

 γ δ θ = σ σ ≈ −τ τ
  

δ ≠ 0; θ = 0, что дает dσd/dθ ≶ 0 (изгибная конфор-
мация, знак этой величины зависит от исходного
типа связи: σ–σ или π–π).

Роль гетерогенных мономеров

Исследования Ф. Андерсона [35, 36] показали,
что присутствие мономеров различных типов в
полимере приводит к частичной (или полной)
локализации электронов при их движении
вдоль цепи, что можно моделировать набором
“электронных озерец” (или “эллипсоидальных
капель”) вдоль цепи, а также изменять спектр
электронных состояний, сочетая зонные состоя-
ния с их глубокими хвостами в электронных ще-
лях. Это ведет к трем следствиям: изменяется рас-
положение по энергии высшей занятой и не свя-
зывающей молекулярных орбиталей; изменяется
вероятность оже-переходов αA, которая неодина-
кова для зонных и локализованных состояний;
резко изменяется величина τe – время “оседлой”
жизни дырок, чувствительное к степени их лока-
лизации.

Здесь следует выделить наиболее общие ре-
зультаты. Чем ниже расположена высшая занятая
молекулярная орбиталь, тем больше вероятность

Рис. 4. Схема мономеров: а – недеформированная конформация; б – изгибная деформация; в – хиральная деформа-
ция; г – схематическая деформация разрешенной зоны (Ес – дно зоны проводимости, E

v
 – потолок валентной зоны).

Обозначены связи π–π. В плоскостях 1 и 2 находятся соседние атомы мономера, δ1 и δ2 – углы наклона осей соседних
орбиталей (1 и 2) к оси локального участка цепи, θ – угол хирального закручивания (спиральности).
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оже-переходов (αA возрастает). Моделируя лока-
лизованные состояния электронными каплями
(например, по теории Ми [38]), можно оценить τe
как 1/ωpl, где pl означает плазмон, и это близко к
случаю металлов. Таким образом, эти области об-
ладают большей радиационной стойкостью. Надо
иметь в виду, что локусы молекул ДНК, РНК, не-
сущие большую информацию, соответствуют ло-
кализованным состояниям. Последние два ре-
зультата позволяют уточнить объект ионизацион-
ной атаки (чем больше информативность локуса,
тем больше τe, тем больше эффективность его де-
струкции).

Проблема селективного разрушения
локусов ДНК и РНК

В радиационной генной инженерии, а также
микробиологии желательно осуществлять на-
правленное локальное разрушение локусов моле-
кул наследственности методом оже-деструкции.
Рассмотрим этот вопрос на примере борьбы с ви-
русом SARS-CoV-2 (рис. 5).

Применение к любым объектам прежде всего
связано с необходимостью выделить слабое,
но основное звено взаимодействия вируса со здо-
ровой клеткой (наподобие того, как механизм
ключ–замок на ВИЧ) и определить тот локус мо-
лекулы наследственности вируса, который ответ-
ственен за указанную функцию взаимодействия
(как локус cnv для ВИЧ). Уже имеется определен-
ная информация и для COVID-19 [39–41]: из всех
30000 нуклеотидных оснований, кодирующих
10 белков вирусов SARS, особенно важно знать
локус, кодирующий белок SP, который взаимо-
действует с белком CD 147, фильтрующим про-
никновение в клетку человека. Зная размер тре-
буемого локуса РНК (мишени), можно на основе
радиологического подхода Кроутера, Циммера,
Тимофеева–Ресовского [37] (попадание–ми-

шень) полностью описать зависимость эффект–
доза.

Радиационно-биологический анализ 
деградации вирусов

Полученная с помощью микроскопического
подхода величина σd позволяет перевести клас-
сический подход – метод “попадания и мише-
ни” [37] – на совершенно новый уровень. Обсу-
дим такой алгоритм применительно к модельному
вирусу. Интересуясь повреждениями (с помощью
ионизации K-оболочки Р) только отдельного ло-
куса, ответственного, например, за механизм
ключ–замок, положим, что в этом локусе доста-
точно ионизировать  – число ионов Р–

(здесь  – погонная плотность ионов фосфора
вдоль РНК (ДНК), L – длина РНК (ДНК) в ло-
кусе).

Тогда в результате смешивания исходных ви-
русов (число N0) доля (теоретическая) инактиви-
рованных вирусов (т.е. с разрушенным локусом)
будет:

(20)

Здесь N – число неповрежденных вирусов, D –
доза облучения. Дозовая зависимость оставшихся
необезвреженных вирусов показана на рис. 6.
Сравнивая зависимость 1 – γT(D) с эксперимен-
том, легко найти минимальное число актов иони-
зации K-оболочки, повреждающих нужный ло-
кус. Отметим, что без предварительного знания
σd сравнение γT с γэксп дает неоднозначную двухпа-
раметрическую задачу нахождения σd и 

Обсудим теперь случай коронавируса SARS-
CoV-2. В настоящий момент детально известен
его геном [39–41]. Как показано выше, значи-
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Рис. 5. Схема поперечного сечения вируса SARS coronavirus (вызывающего COVID-19): выраженная деформация
РНК, покрытая N-протеином, должна обеспечивать повышенную эффективность оже-деструкции макромолекулы
наследственности. Справа приведены элементы генома SARS-CoV-2.
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тельные деформации (изгибы, кручение) резко
увеличивают σd, делая позиции вдоль нуклеино-
вой кислоты “горячей точкой”, особо подвержен-
ными оже-деструкции по сравнению со “средним
значением” , т.е. σd  . Двигаясь вдоль
РНК, можно совершить картирование всех “го-
рячих точек”, через них выделить все группы
ионов Р–, наиболее эффективно действующих в
результате ионизации K-оболочки, разрушая
свойства коронавируса. Если нас интересует ра-
диационное выключение всего набора вредонос-
ных воздействий коронавируса, то (с учетом

dσ @ dσ

иерархической структуры вируса) дозовая зави-
симость доли поражения всех m-мишеней будет
иметь вид [37]:

(21)

При этом каждая мишень – это свой локус, в каж-
дом локусе имеется ni активных ионов Р– (в ре-
зультате ионизации K-оболочки). Из формулы (21)
видно, насколько сложным будет выражение для
общей дозы повреждения всей РНК и насколько
важно знание предварительной теоретической
оценки всех { }.

Теперь отметим, что именно радиационный
метод деградации вирусов (в частности, и особен-
но COVID-19) занимает свою, ничем иным не ре-
ализуемую нишу в современной медицине. Как
известно, дополнительное заражение онкологи-
ческих больных COVID-19 резко ухудшает их со-
стояние и затрудняет лечение. Между тем, в
принципе, возможен такой подход: если парамет-
ры облучения, требуемого регламентом при воз-
действии на метастазы, согласуются с параметра-
ми радиационной деградации вируса COVID-19 с
помощью рентгеновского излучения, то вполне
можно рассчитывать на пользу параллельного
действия излучения на таких онкологических
больных за счет одновременной гибели как мета-
стазов, так и вирусов.

Подводя итог, выделим следующие наиболее
важные позиции. Комбинирование локальной
деформации биополимера (рис. 7) с особенностя-
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Рис. 6. Теоретические кривые выживаемости объек-
тов, инактивируемых в результате нескольких попа-
даний. Номера кривых соответствуют числу попада-
ний, необходимых для инактивации объекта.
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сложность которых радикальным образом увеличивает сечение деструкции биополимера – РНК-носителя наслед-
ственности.
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ми его элементного состава сильно усиливает его
оже-деструкцию, увеличивая ее вероятность в
1000 раз [42, 43]. Именно гетероструктура поли-
мера позволяет осуществить селективный отбор
места локальной оже-деструкции [44]. Можно
выполнить картирование последовательности де-
формированных участков РНК-вируса. В сово-
купности с вышесказанным методы медицин-
ской нанотехнологии [45] позволяют снизить
общий радиационный стресс на “здоровое окру-
жение организма” (в частности, понижая дозы
рентгеновского облучения для инактивации ви-
руса SARS в 1000 раз [42]). Механизм гигантского
понижения дозы (до долей грея), предсказанный
для действия рентгеновских лучей [42–44], по-
видимому, лежит в основе различных стадий по-
давления ковид-пневмонии рентгеновскими лу-
чами, экспериментально обнаруженного во мно-
гих странах Запада [46]. Эта прямая инактивация
вируса, возможно, дополнит каналы борьбы с
пневмониями, предложенные еще в доковидный
период [47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанные выше основные положения кон-
цепции сложности и приведенные примеры (как
и многие другие) позволяют перечислить главные
условия реализации этой парадигмы: фракталь-
ный порядок, иерархичность системы, особая
роль пониженных размеров и размерностей, хи-
ральные свойства – все это в условиях сильной
неравновесности усиливает нелинейные эффек-
ты самоорганизующихся систем. Такая унифика-
ция причин большого числа эффектов позволит
выделить группы этих эффектов в новые подраз-
делы науки о веществе: радиационную физику,
химию и биологию, в частности радиационную
синергетику, нанофизику, физику фракталов и
другие науки. Следует, однако, отметить, специ-
фическую новизну такого разделения – в один
класс естественно попадают радиационные эф-
фекты в живой и неживой природе. Это вселяет
новые надежды на то, что именно в сложности
есть возможный путь ко второму великому объеди-
нению законов живой и неживой природы, причем
посредством участия радиации различных видов,
которой всегда отводилась особая роль.
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The Concept of “Complexity” in Radiation Physics
B. L. Oksengendler1, 2, 4, *, A. F. Zatsepin2, A. Kh. Ashirmetov4, N. N. Turaeva3,

S. Kh. Suleimanov4, N. N. Nikiforova1, Kh. B. Ashurov1

1Institute of Ion-Plasma and Laser Technologies of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan,
Tashkent, 100125 Uzbekistan

2Physics and Technology Institute of the Ural Federal University, Yekaterinburg, 620078 Russia
3Webster University, USA, East Lockwood Avenue, 470. St. Louis, MO 63119-3141 USA

4Institute of Materials Science, Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Tashkent, 100084 Uzbekistan
*e-mail: oksengendlerbl@yandex.ru

The concept of “complexity” is considered in relation to radiation processes in a condensed matter. It is
shown that a combination of such properties as nanoscale, fractality, low dimension, chirality, and hierarchy
in combination with strong nonequilibrium create conditions for the manifestation of unusual “emergent”
radiation effects (radiation synergetics, gigantic dose reduction of threshold radiation effects, etc.). Examples
of radiation effects in living and inanimate systems, interpreted within the framework of the concept of “com-
plexity”, are presented. An overviews of both previously obtained and new results of the authors is presented.

Keywords: complexity, nanoobjects, fractals, low dimension, chirality, hierarchical structures, synergetics,
radiation processes, emergence, unity of analysis of living and inanimate nature.
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