
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2023, № 1, с. 37–49

37

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РАДИАЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
С ИЕРАРХИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ

© 2023 г.   Б. Л. Оксенгендлерa, b, c, *, А. Х. Аширметовd, Ф. А. Искандароваd,
А. Ф. Зацепинc, Н. Н. Никифороваa, С. Х. Сулеймановb, Н. Н. Тураеваe

aИнститут ионно-плазменных и лазерных технологий 
им. У.А. Арифова Академии наук Республики Узбекистан, Ташкент, 100125 Узбекистан

bИнститут материаловедения Академии наук Республики Узбекистан, 
Научно-производственного объединения “Физика-Солнце”, Ташкент, 100084 Узбекистан

cФизико-технологический институт Уральского федерального университета, 
Екатеринбург, 620078 Россия

dЦентр развития нанотехнологии при НУУ им. М. Улугбека,
Ташкент, 100174 Узбекистан

eDepartmen of Biological Sciences, Webster University, Saint Louis, MO 63119 USA
*e-mail: oksengendlerbl@yandex.ru
Поступила в редакцию 20.06.2022 г.

После доработки 14.07.2022 г.
Принята к публикации 14.07.2022 г.

Радиационная физика XXI в., комбинирующая особые физические свойства материалов и объектов
(нанообъектов, фракталов и других) с сильной неравновесностью, демонстрирует множество не-
обычных нелинейных эффектов и их трактовку. Это особенно проявляется в случае высокоинтен-
сивного облучения различной природы и широкого энергетического спектра. Учет пяти различных
каналов передачи энергии от радиации к веществу (упругое рассеяние, ионизация, тепловыделение,
упругие и ударные волны) делает труднообозримым число новых необычных комбинаций радиаци-
онного отклика, изучение которого на современном этапе, по-видимому, оказывается возможным
с помощью концепции “сложность”. Среди различных характеристик облучаемых объектов особую
роль играет иерархичность их структуры, которая принципиально важна для объектов как неживой,
так и живой природы. Особенность включения в анализ радиационных эффектов объектов иерар-
хической структуры приводит к новой ситуации – вовлечению идей кибернетики в радиационную
физику. Здесь возникают вопросы нового типа, касающиеся взаимосвязи радиации и информации,
в частности, влияния всего многообразия параметров радиации (энергии, интенсивности, дозы) на
передачу информации с нижней платформы иерархических структур на более высокие и сжатие ее
при этом. Решение этих проблем требует использования как новых теоретических подходов, так и
модификации традиционных схем по отношению к элементарным актам атомных перестроек, типа
кинетики и подходов к выявлению механизмов радиационных эффектов. Этот спектр вопросов
сформулирован, и получено определенное решение применительно к объектам неживой и живой
природы.
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фракталы, трофические цепи дефектов, мутации, радиационная тряска.
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ВВЕДЕНИЕ
С начала XXI века, наследуя общие тенденции

развития естественных наук, радиационная фи-
зика твердого тела превратилась в радиационную
физику конденсированного состояния [1–3]. Это
превращение, проявившееся по-разному в раз-
личных областях радиационной физики, тем не
менее имело общие свойства. Объектами иссле-
дования становились все более сложные системы
и материалы, для которых свойства структуры

оказались более важными, нежели их физико-хи-
мия. Наиболее часто такие прорывные результаты,
как “вторжение” в новые области, были связаны
с появлением облучающих установок нового ти-
па. Решающими оказались необычные эффекты,
которые проявлялись в ситуациях сильного от-
клонения от равновесия и радиации повышенной
интенсивности. На этой основе сначала сложи-
лась идеология радиационной синергетики, ко-
торая впоследствии расширилась за счет смыка-
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ния с идеями “сложности” [4–7] из других обла-
стей естественных и математических наук.

Следующий важный шаг был сделан П. Ба-
ком [8], который, анализируя явления из самых
разных областей, высказал гипотезу, что абсо-
лютно все “сложные” результаты могут быть си-
стематизированы по трем парадигмам: самоорга-
низация, динамический хаос, самоорганизован-
ная критичность. Суммируя результаты этого
типа, но применительно к радиации [9–21], по-
видимому, можно предложить обобщающую схе-
му для “радиационной сложности” (рис. 1).

Как известно, главный метод радиационной
физики конденсированного состояния – “за-
брос” вещества в термически недостижимые
состояния, гарантирующие новые свойства мате-
риалов. Как показывает анализ на основе “слож-
ности” [7–9], особенно много новых ситуаций
проявляется в следующих условиях: при большой
плотности энерговыделения даже в одном эле-
ментарном акте атомных перестроек всех типов
локально и единовременно реализуется комбина-
ция различных каналов передачи энергии веще-
ству (упругое рассеяние, ионизация, тепло, упру-
гие волны и ударная волна); нелинейность их вза-
имодействия особенно рельефно достигается в
объектах, в которых локально проявляется сразу
несколько сложных свойств среды; когда сочета-
ются и сложность среды, и многофакторность ра-
диационного воздействия.

В этом контексте, обращаясь к левой колонке
перечня объектов с особенностями структуры на
рис. 1, необходимо сказать, что первые четыре
(“нано”, “фракталы”, “комбинированная малая
размерность”, “хиральность”) уже были в опреде-
ленной степени изучены с позиции “радиацион-
ной сложности” [10–21]. В гораздо меньшей сте-
пени с позиции “радиационной сложности” изу-
чена роль иерархии в материалах и приборах на их
основе, что в принципе удивительно, поскольку
еще с 20-х годов прошлого века рассматривали
радиационные процессы в сложных иерархиче-
ских структурах, но биологической природы [22, 23].

Однако анализ радиационно-биологических ра-
бот столетней давности был чисто феноменоло-
гическим и базировался на концепции “попада-
ния и мишени” (Блау, Альтенбургер, Краутер,
Ли, Циммер, Тимофеев-Ресовский). Таким обра-
зом, микроскопические представления в этой об-
ласти до сих пор весьма актуальны. Вместе с тем
для быстрейшего успеха развития представлений
о радиационных эффектах в иерархических струк-
турах необходим оптимальный подбор типов ра-
диации и его характеристик. Качественные сооб-
ражения наводят на мысль, что здесь опять должны
быть синергетические условия (сильная нелиней-
ность + неравновесность), реализуемые при та-
ком облучении, когда множественность плат-
форм иерархических систем (их индивидуаль-
ность) проявится особенно рельефно. Полагаем,
что подобная радиация уже есть, и она характе-
ризуется высокой интенсивностью и широким
энергетическим спектром.

В этой связи целью настоящей работы был
анализ базовых механизмов воздействия радиа-
ции различных типов на объекты с иерархиче-
ским строением, модификация общепринятых в
радиационной физике твердого тела подходов к
анализу, а также демонстрация действия предла-
гаемой теоретической схемы на ряде процессов
радиационной физики, имеющих значение как в
фундаментальной, так и в прикладной областях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ
Обращаясь к рис. 1, опишем кратко свойства

объектов с характеристиками, перечисленными
выше (“нано”, “фрактальность”, “малая размер-
ность”, “хиральность” и “иерархичность”), уде-
лив внимание основным особенностям их реак-
ции на актуальные радиационные воздействия.

Нано. Базовым свойством наночастиц являет-
ся сравнимое число состояний на их поверхности
и в объеме. Для наночастиц с фрактальной поверх-
ностью критический размер частицы, с которого
начинается “нано”, возрастает:  где

 – ширина приповерхностной области (его “ко-
жура”),  – фрактальная размерность поверхно-
сти. При выраженной фрактальности 
тогда как для обычной гладкой поверхности

 [15].
Второе свойство, характерное для наночастиц, –

это койнфайнмент их элементарных возбужде-
ний. В случае фрактальности оно приводит к осо-
бой важности граничных условий, а также к мо-
дификации плотности числа состояний как на
поверхности, так и в объеме [15].

Фрактальность. Это понятие представляет со-
бой свойства скрытого порядка в кажущемся пол-
ном беспорядке объекта. Это свойство проявляют

= Δγ* 3 ( ),fR D
Δ

fD
γ( ) 1,fD @

γ →( ) 1fD

Рис. 1. Схема концепции “Сложность”.
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слоистые материалы, материалы с порами, вплоть
до лавинных процессов особых типов, природа
которых связана с самоорганизованной критич-
ностью [8]. Кроме того, фрактальность является
главной причиной возникновения новых свойств
на границах раздела, в частности, кривизна гра-
ниц приводит к смещению локальных электрон-
ных состояний. Особую роль фрактальность иг-
рает в объектах живой природы, эволюция кото-
рых насчитывает миллионы лет, и имеется ряд
удачных попыток использования этих аналогий в
современных технологиях [15].

Объекты малой размерности. Особую значи-
мость в современном материаловедении имеют
квазиодномерные цепи и волокна, а также совер-
шенно новые объекты, составленные из частей с
различной топологической размерностью [8, 16].
Их удивительные свойства проявляются при
близких соотношениях чисел состояний в раз-
личных частях этого комбинированного объекта,
в котором сочетаются целостность с локальными
флуктуациями [8, 9].

Хиральность. Это особый тип зеркальной сим-
метрии, характерный для объектов неживой при-
роды, но с отдельными элементами живой приро-
ды, в частности, на границах доменов [24–27].

Иерархичность. Это особый тип некристалли-
ческих систем, у которых проявляется каскад
масштабирования элементов. Особо следует от-
метить уже реализуемые в настоящее время слу-
чаи, когда перечисленные выше пять структур-
ных характеристик комбинируются, открывая
такие новые свойства, как нанофракталы, нано-
хиральность, иерархические структуры с фрак-
тальными платформами и другие [26].

В случае же протекания в этих объектах сильно
неравновесных процессов проявляется ряд со-
вершенно особых состояний, объединенных по-
нятием “синергетика”, и для таких объектов
свойства их структуры означают больше, чем их
физико-химия [19–21, 25–27].

Общая методология радиационной физики

Хорошо развитая к настоящему времени тео-
ретическая часть изучения радиационных эффек-
тов состоит из следующих разделов [1–3]: кросс-
вордная сеть – виды радиации/канал передачи
энергии; базовые элементарные процессы атом-
ных перестроек в конденсированных средах при
радиационном воздействии; кинетический ана-
лиз трехстадийного радиационного отклика ве-
щества; выявление механизма радиационного
эффекта и корректности теории (схема дуги Эйн-
штейна–Соловина). Все эти четыре позиции в
изучаемой проблематике должны претерпеть
определенные изменения для ее адекватного ана-
лиза.

Кроссвордная сеть: виды радиации/каналы пе-
редачи энергии. Из табл. 1 видно, что многие типы
радиации способны передавать среде энергию не-
сколькими путями (с соответствующими парци-
альными вероятностями). Это относится как к
электромагнитному облучению (свет), так и элек-
тронному.

Базовые элементарные процессы атомных пере-
строек в конденсированных средах при радиационном
воздействии. Если говорить об основном предме-
те нашего интереса – воздействии концентриро-
ванного излучения широкого спектра, необходи-
мо выделить ионизацию и высвобождение тепла
как основных каналов передачи энергии (табл. 2).
Другое важное заключение: и ионизация, и теп-
ловыделение при облучении концентрирован-
ным светом и интенсивной электронным потоком
могут оказаться эффективными для фактически
всех типов атомных перестроек, что расширяет
диапазон возможных радиационных эффектов.

Кинетический анализ трехстадийного радиаци-
онного отклика среды. Обычная методология ра-
диационной физики конденсированного состоя-
ния следующая.

Схема Стародубцева–Платцмана [28]: физи-
ческая стадия – генерация и релаксация первич-
ных возбуждений; химическая стадия – диффу-
зия первичных возбуждений с последующими

Таблица 1. Доминирующие каналы передачи энергии излучения материалам

Факторы
воздействия

Радиация

свет рентген γ-излучение пучок
электронов

энергичные 
ионы

осколки
деления нейтрон

Упругое смещение х х х х
Ионизация х х х х х х
Высвобождение тепла х х х х х
Упругие волны х х х х
Ударные волны х х х
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квазихимическими реакциями; стоки → макро-
эффекты.

Кинетический анализ (типа Динса–Дамас-
ка) [29]:

(1)

В этом выражении Ni – концентрация дефектов
i-го типа, Nj – концентрация дефектов j-го типа,
λi – скорость генерации радиацией дефектов i-го
типа, Kij – константа квазихимической реакции
между дефектами i-го и j-го типов, Ns – концен-
трация стоков, Ri – радиус захвата стоком i-го де-
фекта, Di – коэффициент диффузии i-го компо-
нента, движущегося к стоку [3].

Этот вид кинетического уравнения фактиче-
ски максимально прост, но тем не менее чрезвы-
чайно полезен. Если же есть необходимость
учесть флуктуации концентрации дефектов, то
такой выход из “приближения в среднем” возмо-
жен с помощью мастер-уравнения [4], причем
здесь особую роль могут играть межплатформен-
ные взаимодействия (путем диффузии упругих и
ударных волн).

Выявление механизма радиационного эффекта

Выявление механизма радиационного эффек-
та – это важнейший аспект всего анализа. В зада-
чах радиационной физики конденсированного
состояния решение этой проблемы оказывается
многовариантным, и зачастую экспериментато-
ры этим пренебрегают, совершая неоправданный
“логический прыжок” от эксперимента к меха-
низму, минуя построение модели. Между тем
крупнейшие мировые авторитеты требуют це-
лостного подхода. В частности, наиболее оправ-
давшим себя подходом является так называемая
“дуга Эйнштейна–Соловина” [30], согласно ко-
торому механизм явления может быть лишь про-
дуктом теории, удовлетворяющей принципам
“внутреннего совершенства” и “внешнего оправ-
дания”. Вся эта схема оказалась чрезвычайно по-

= λ + − π .4i
i ij i j i i s

dN K N N R D N
dt

лезной именно в современной радиационной фи-
зике, богатой выбором гипотетических механиз-
мов, и этот вывод усиливается в изучаемых
усложненных ситуациях [30].

Особые усложнения для применения 
методологической схемы радиационной физики 

конденсированного состояния 
к новым типам объектов

В сжатой форме в настоящий момент времени
можно обозначить выход методологии “сложно-
сти” за привычные, стандартные границы: нано-
системы – комбинаторная кинетика (учитывает
химические флуктуации); синергетика – “авто-
каталитика”, “нелинейная реакция + диффузия”,
открытые “проточные” системы; иерархические
структуры; фрактальность – все параметры λ, Kij,
Ri, Di – “хаотический” набор, содержащий опре-
деленный порядок; хиральные системы – из со-
става Kij есть зануляющиеся величины; иерархич-
ность системы – усложнение традиционной
кинетики, стохастические дифференциальные
уравнения. Отметим, что иерархичность системы
пока наименее исследована.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
ИНТЕНСИВНОЙ РАДИАЦИИ ШИРОКОГО 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА
В этом разделе будут рассмотрены некоторые

особенности радиационного воздействия, харак-
терные для интенсивной радиации широкого
энергетического спектра, генерируемой такими
аппаратами, как синхротрон, большая солнечная
печь и сильноточный электронный импульсный
ускоритель.

Синхротрон

Синхротронное излучение (СИ) представляет
собой тормозное электромагнитное излучение,
генерируемое релятивисткими электронами, ко-

Таблица 2. Основные элементарные процессы атомных реконструкций в конденсированных средах

ОРД – образование радиационных дефектов; РСД – радиационно-симулированная диффузия; КХРСИ – квазихимические
реакции, стимулированные излучением; ДГРСИ – движение границ раздела, стимулированное излучением; РСР – радиаци-
онно-стимулированное разупорядочение.

Базовые
атомные процессы

Каналы передачи энергии

упругие смещения ионизация тепловыделение упругие волны ударные волны

ОРД х х х х х
РСД х х х х х

КХРСИ х х х х
ДГРСИ х х х

РСР х х х
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гда постоянное магнитное поле заставляет их
двигаться по кругу. Оно характеризуется рядом
важнейших показателей [31]. СИ ультрареляти-
вистских электронов сосредоточено в плоскости
своей орбиты вращения и характеризуется “план-
коподобным” энергетическим спектром излучае-
мых фотонов в широком диапазоне – от ИК до
жесткого рентгена. Фактически все характери-
стики СИ зависят от фактора Лоренца (γ =
= E/m0c2), и максимальная частота электромаг-
нитного спектра выражается через радиус враще-
ния электрона в магнитном поле ωc = (C/2πR)γ3,
что соответствует критической длине волны из-
лучения  Другие характерные ве-
личины: освещенность – поток излучения, при-
ходящийся на единицу площади; мощность пучка
(интеграл по всему спектру и вертикальному углу),
излучаемая в горизонтальный угол (
где E – энергия излучающего электрона, i – элек-
тронный ток); полный поток фотонов всего диа-
пазона энергии, излучаемый в горизонтальный
угол (  [фотон/с · мрад]); угловая
расходимость (для критической волны) Ψ(λc) =
= 0.82/Е; поляризационные характеристики СИ,
выражающиеся через вертикальные и горизон-
тальные интенсивности (Rлин); временные пока-
затели СИ, обусловленные типом устройства
(обычно 50 Гц); ондуляторное излучение, повы-
шающее все энергетические показатели на не-
сколько порядков. Все характеристики СИ чрез-
вычайно удобны для спектральных исследований
конденсированных сред любой природы. При
изучении радиационных эффектов СИ отводится
совершенно особая роль. Во-первых, генерация
электронных возбуждений определенного типа,
энергия которых, “впрыскиваясь” в атомную
подсистему, реализует различные типы атомных
перестроек. Обычно для этой цели специально
отфильтровывают моноэнергетический пучок,
что позволяет с большой точностью анализиро-
вать фактически все стадии радиационного про-
цесса. Естественно, что для достижения этой це-
ли нет специальной необходимости в очень высо-
кой интенсивности радиации, поскольку здесь
более важным является длительность импульса
СИ. Наличие же волн широкого спектра откры-
вает совершенно новые возможности. Действи-
тельно, в условиях интенсивного СИ можно по-
ставить задачу о реализации такой флуктуации
концентрации фотонов, когда два из них погло-
щаются в очень малой локальной области. При
этом можно изучить двухчастичные процессы
ионизации – как одинаковых фотонов (из одной
и той же области спектра), так и из различных об-
ластей спектра. Последнее состояние крайне ин-
тересно и систематически не обсуждалось (имен-

λ = π γ3
c 0.4 3 .R

= 414 ,W E i R

= × 171.3 10N Ei

но оно чрезвычайно важно для иерархических
структур).

Большая солнечная печь

Большая солнечная печь генерирует солнеч-
ную радиацию, которая представляет собой элек-
тромагнитное излучение в широкой области длин
волн – от инфракрасного диапазона до далекого
ультрафиолета (солнечный спектр). Совершенно
особую роль играют большая интенсивность этой
радиации и ее некогерентность. Общая тепловая
мощность солнечной печи в фокальном пятне до-
стигает до 1000 кВт при потоке солнечной радиа-
ции 950 Вт/см2, отражение зеркал большой сол-
нечной печи должно быть не менее 70%. При этих
условиях предельная плотность потока солнечно-
го излучения в центре фокального пятна будет
порядка 1000 Вт/см2, а рабочая плотность энер-
гии составляет от 300 до 700 Вт/см2 в зависимости
от метеоданных и состояния зеркал. Все эти об-
стоятельства дают возможность ввести большую
плотность энергии в объекты облучения, что реа-
лизуется в итоге в ионизации химических связей
(видимый свет и УФ), возбуждении колебатель-
ных мод ИК-диапазона в решетке, и что по про-
шествии характерного времени перераспределе-
ния фононов превращается в тепло. Избыточный
поток тепла может и не быть однородным, а со-
здавать градиент температуры [32]. В этом случае
очень интересен вопрос о перекрестных и одно-
временных воздействиях в локальной области –
фотонов из разных диапазонов энергии. Для
оценки этой возможности, а точнее ее вероятно-
сти, можно использовать вполне регулярный ап-
парат теоретической физики – метод коррелято-
ров [33], но можно поступить проще и использо-
вать представление о вероятности ближайшего
соседа, модифицируя ее должным образом. Рас-
считаем это для двух факторов электромагнитно-
го воздействия – из ИК-диапазона (возбуждение
колебаний атомов) и видимого диапазона (воз-
буждение электронной подсистемы – иониза-
ция). Обозначим стационарную концентрацию
первых и вторых через М1 и М2. Пусть М1 М2, что
обусловлено различием в вероятностях их генера-
ции. Пусть в начале координат генерируется воз-
буждение типа М2 (т.е. здесь поглощается фотон
большой энергии). Вероятность того, что на рас-
стоянии а обязательно будет генерироваться воз-
буждение типа М1, оценивается как:

(2)

Эта ситуация аналогична тому, что происходит в
большой солнечной печи.

Предположим, что находящееся в начале коор-
динат возбуждение живет дольше, чем возбужде-

@

( )π θ ≈ − −  
3

1
41 exp .
3

a M
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ние другого типа. Запишем это как 
где σ1 – сечение образования возбуждений типа

М1, τ1 – время жизни возбуждения,  – концен-
трация всех исходных элементов типа М1, I1 – до-
ля интенсивности падающей радиации, которая
рождает возбуждения типа М1. Из формулы (2)
видно, что с увеличением произведения a3I1 веро-
ятность θ перекрестного возбуждения быстро
приближается к единице.

Другим важным обстоятельством является ко-
аксиальная симметрия потока тепла относитель-
но центра его выделения. Это приводит к круго-
вым поясам, где кристаллизация, а также все тер-
мические, химические процессы реализуются
кругами и по-разному, что является проявлением
самоорганизации. Имеются вполне конкретные
эксперименты, которые демонстрируют оба рас-
смотренных выше эффекта [32, 34]. Некоторые
аналогии в отношении этих эффектов наблюда-
ются и при обычном интенсивном лазерном воз-
действии [35].

Сильноточные электронные
импульсные ускорители

Аппараты типа сильноточного электронного
импульсного ускорителя [9], работающие на ос-
нове эффектов взрывной эмиссии электронов в
диоде, позволяют получать потоки электронов с
мощность до 1013 Вт, и у этого способа создания
корпускулярной радиации имеется ряд особен-
ностей, интересных для радиационной физики.
Энергия электронов в пучке может быть отнесена
к области подпороговой радиации (300–500 кэВ).
Длительность импульса при взрывной эмиссии
10–7 с, что достаточно для переброса энергии
возбужденной электронно-дырочной плазмы в
атомную подсистему. Высокие мощности в пучке
приводят к атомным макроэффектам, вплоть до
хрупкого разрушения. Более того, комплекс
свойств, вызывающих необычные радиационные
эффекты, был детально исследован учеными из
Томска [9]. В частности, можно выделить такие
явления, как фундаментальная плазменная лю-
минесценция, высокоэнергетическая проводи-
мость облученного кристалла, хрупкое разрушение
ионных кристаллов. Следует отметить попытки
интерпретировать обнаруженные эффекты на ос-
нове унифицированного подхода к возбужденной
электронно-дырочной плазме различной плотно-
сти, включая ряд идей о диссипативных струк-
турах [9], для облучателей типа сильноточного
электронного импульсного ускорителя и всех ба-
зовых факторов воздействия.

Из всех базовых факторов воздействия наибо-
лее общим является ионизация (или, как говорят,
генерация экситонов). Анализ типов радиацион-

= σ τ0
1 1 1 1 1,M M I

0
1M

ного воздействия в этих случаях удобно вести как
в контексте феноменологии, так и в контексте
микроскопии. Феноменология дает возможность
общего прогноза “судьбы” материала при рожде-
нии в нем электронно-дырочной плазмы некото-
рой плотности – в зависимости от концентрации
экситонов. Можно получить универсальную
шкалу плотности возбуждения для данного мате-
риала, если концентрацию экситонов измерять в
единицах куба его обратного радиуса [9]. Тогда в
диапазоне от 10–6 до величин больше единицы
плазма изменяется от идеальной до сильно сжа-
той, так что для разных участков шкалы следует
ожидать совершенно различных эффектов пере-
броса энергии электронно-дырочной плазмы в
решетку.

Рассматривая с единой точки зрения радиаци-
онные эффекты, создаваемые СИ, большой сол-
нечной печью и сильноточным электронным им-
пульсным ускорителем, можно прийти к выводу,
что при воздействии такой радиации на различ-
ные твердые тела проявляются эффекты, которые
можно было бы отнести к явлениям релаксации
электронных возбуждений, приводящих к макро-
скопическим атомным перестройкам, т.е. явле-
ниям, которые интересно было бы обсуждать с
позиции иерархических структур.

ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННЫХ 
ЭФФЕКТОВ В ИЕРАРХИЧЕСКИХ 

СТРУКТУРАХ
Переходя к основной теме, особенно интерес-

но обсудить радиационные эффекты в средах, по-
лучивших название “иерархических”. И, как бу-
дет показано, именно радиация, создаваемая СИ,
большой солнечной печью и сильноточным элек-
тронным импульсным ускорителем, должна
проявлять отличительные свойства в подобных
иерархических объектах. Структура иерархиче-
ских объектов (платформ) представлена на рис. 2.

В отношении каждой иерархической структу-
ры составляют алгоритм, основные принципы
которого следующие [5]: схема моделирует систе-
му как целое; каждый иерархический уровень
характеризуется структурой и сложностью, под
которой понимается степень кооперативности
функциональных элементов; каждый иерархиче-
ский уровень взаимодействует с соседними уров-
нями (верхним и нижним), а также с окружающей
средой. На каждом уровне имеет место динамиче-
ское и стохастическое взаимодействие; основной
принцип – последовательная передача информа-
ции снизу-вверх, сопровождающаяся ее уплотне-
нием. Последнее осуществляется образованием
нового элемента на верхнем уровне путем переда-
чи с нижнего после достижения там кооператив-
ного свойства; эволюция всей иерархической
системы определяется характером накопления
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информации на зиккурате, моделирующем струк-
туру.

Таким образом, иерархические системы, по-
строенные по законам синергетики и кибернети-
ки, моделируют широкий класс реальных ситуа-
ций как в живой, так и неживой природе. А как же
рождается и эволюционирует (подавляется или
усиливается) поток уплотняющейся информации
(при движении снизу вверх) при воздействии ра-
диации?

Рождение нового уровня в иерархической структуре 
при воздействии радиации

На этот вопрос (наиболее важный для иерар-
хических структур) можно получить ответ не-
сколькими путями – подходом Ито–Стратанови-
ча [36] или более простым методом Николиса [5].
Общее выражение для динамики каждой пере-
менной нижнего уровня запишется в виде:

(3)

Здесь ωi(t) – флуктуации, индуцированные окру-
жающей средой, а третий член в правой части
описывает влияние оператора кросс-корреляции
стохастического взаимодействия всех элементов
между собой на иерархическом уровне Х, K –
число элементов на рассматриваемом иерархиче-
ском уровне. Первый член в правой части форму-
лы (3) описывает обычную динамику между всеми
K-компонентами рассматриваемого иерархиче-
ского уровня.

Применительно к рождению нового уровня с
более кратким обозначением на нем сжатой ин-
формации проводится комбинирование K штук
элементов до тех пор, пока их фазы не сложатся
когерентно, что и будет означать рождение ново-
го состояния на более высоком уровне. Радиаци-
онная же физика здесь выступает как чрезвычай-
но действенный фактор (через флуктуации среды
и изменения в кросс-корреляции и числа K, что
означает либо генерацию, либо отжиг элементов Х).
По-видимому, именно так это реализуется на
синхротроне, в большой солнечной печи и силь-
ноточном электронном импульсном ускорителе,
выдающих квазинезависимые факторы воздей-
ствия (табл. 1, 2), когда каждая часть электромаг-
нитного и электронного спектра предназначена
для выполнения своей задачи на определенном
иерархическом уровне. Суммированные радиа-
ционные отклики на каждом иерархическом
уровне (платформе) формируют общий радиаци-
онный эффект для всего объекта.

( ) ( ) ( ) ( )
=
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ПРИМЕРЫ РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 
В ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ 
НЕЖИВОЙ И ЖИВОЙ ПРИРОДЫ

Проблема рождения радиацией из хаоса новых
когерентных состояний (т.е. иерархического уров-
ня), конечно, не проста и требует разработки спе-
циального метода анализа. Однако существует
немало других, менее фундаментальных проблем,
которые важны для анализа конкретных эффек-
тов. Возникает вопрос: можно ли модифициро-
вать устоявшиеся апробированные методы, до-
статочные для адекватного использования в соот-
ветствующих разделах радиационной физики
иерархических структур? Такой возможный под-
ход изложен ниже на примерах проявления меха-
низма “радиационной тряски”.

Трофические цепи дефектов в условиях 
радиационной тряски

В различные годы было выполнено несколько
экспериментов [37–39], в которых были обнару-
жены осцилляции различных измеряемых вели-
чин – не в пространстве, не во времени, и не в
пространстве–времени (стандартные для синер-
гетики [4]), а другого типа – при монотонном из-
менении некоего параметра, отражающего введе-
ние энергии (как радиационным, так и темпера-
турным путем [38, 39]). При поиске решения
причин этих удивительных осцилляций было об-
ращено внимание на трофические цепи живых
организмов, влияние на которые различных кон-
центраций химикатов приводило к осцилляциям
урожая (когда химикаты были удобрением). По-
добные процессы, характерные для трофических
живых цепей, были аналогичны поведению кри-
сталлов с большим количеством дефектов [38] и
накоплению числа зародышей адатомов при воз-

Рис. 2. Последовательные уровни X, Y, Z самооргани-
зующейся иерархической системы со степенями сво-
боды {xj}, {yj}, {zj} соответственно; 1, 2, 3 – передача
информации;  – обратная связь (управление) [5].
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действии ионного облучения на некоторые виды
щелочно-галоидных кристаллов [39]. Первая ма-
тематическая модель, названной “трофической
цепью дефектов”, была построена в [38]. Даль-
нейшее развитие этой идеи перекочевало в ради-
ационную физику поверхности гораздо позд-
нее [40]. В качестве наиболее глубокого экспери-
ментального исследования в этой области следует
назвать [39], где были обнаружены осцилляции
числа островков, образуемых атомами золота на
поверхности кристалла NaCl при увеличении
плотности потока ионов Аr+ с энергией 500–
1750 эВ, облучающих поверхность твердого тела.
Предполагали, что при воздействии радиации
рождаются (по “упругому” и электронному меха-
низмам) F-центры и реализуется стряхивающее
действие, оказываемое на атомы упругой волной,
которая генерируется вдоль поверхности твердо-
го тела при вхождении туда иона Аr+. Суть эффек-
тов состоит именно в появлении не одного, а не-
скольких отчетливых пиков. Поэтому идея тро-
фической цепи дефектов оказалась естественной
базой для теоретического анализа этого эффекта.
Будем исходить из следующей картины. Пусть
энергичные ионы, влетая в твердое тело, генери-
руют в его объеме электроны и дырки. Дырки при
автолокализации образуют F-центры. В свою оче-
редь, F-центры, захватывая дырки, образуют
М-центры. Они, также захватывая дырки, созда-
ют R-центры. Каждый из дефектов этих типов
(F-, M-, R-центры) может захватывать атомы, на-
чиная тем самым процесс зародышеобразования
островков золота. Однако в самый начальный мо-
мент атомы, локализованные на F-, M-, R-цен-
трах, могут быть сброшены радиационной тряс-
кой с поверхности упругой волны [40–42], гене-
рированной теми же “горячими” ионами [37, 41].

Поскольку степень связанности первичных
атомов с F-, М- и R-центрами различна, наряду с
временнóй иерархией образования этих центров
(сначала образуются F-центры, из них М-центры,
а из них уже R-центры) имеется и иерархия поро-
гов стряхивания атомов с этих центров (легче все-
го атомы стряхиваются с F-центров, большим
энергетическим порогом стряхивания обладают
атомы на М-центрах, еще большим энергетиче-
ским порогом стряхивания атомов характеризу-
ются R-центры). Эта двойная иерархия процессов
рождения и гибели центров и является основой
трофической цепи дефектов, что отражено в ки-
нетических уравнениях, описывающих изложен-
ную последовательность процессов:

(4)

(5)

( )= + λ − −1
01 0 12 1 1 1,

dN K h N K hN K N
dt

= − −2
12 1 23 2 2 2,dN K hN K hN K N

dt

(6)

Здесь λ – эффективность введения F-центров за
счет упругих смещений при рассеянии ионов; N1,
N2, N3 – концентрации F-, М- и R-центров соот-
ветственно: K1, K2, K3 – константы реакции, со-
гласно которым F-, М- и R-центры “уходят из
игры” за счет создания на них зародышей золота,
h – концентрация дырок, N0 – концентрация ато-
мов галоида на поверхности, Kij – константы тро-
фических реакций взаимодействия дырок с де-
фектами.

Обращает на себя внимание структура этих
уравнений, где в правой части фигурируют изме-
няющиеся концентрации лишь соседних компо-
нентов в обсуждаемой цепи дефектов (F-, М- и
R-центров). Вместе с тем интересен и пример
взаимодействия F- и R- центров, минуя М-цен-
тры. Такой случай отразился бы добавлением в
первое и третье уравнение членов типа 
Это более сложная трофическая цепь дефектов, и
ее легко можно было бы проанализировать, если
поначалу считать взаимодействие  и  прене-
брежимо малым. Однако, как выяснится ниже,
появление искомых осцилляций зародышей зо-
лота можно получить и в более простой модели,
пренебрегая в уравнениях (4) и (6) членами

 Итак, в стационарных условиях (  =
) и при существенной неравновес-

ности для концентрации зародышей получим:

(7)

Здесь Wi – вероятность того, что, несмотря на су-
ществование радиационной тряски, первичные
адатомы не будут сброшены с i-го центра.

Процесс радиационной тряски можно иссле-
довать двояко – на основе представлений, что об-
лучение возбуждает целое поле фононов (причем
для каждого золотого зародыша имеется свой по-
рог возбуждения, с которого начинается стряхи-
вание), и микроскопически – путем модельных
представлений о стряхивании атома золота с цен-
тра при использовании представлении о прохож-
дении ударной (упругой) волны через вещество.

В первом варианте считаем процесс попадания
ионов в площадку σ пуассоновским и получим:

(8)

Проанализируем теперь полученную зависи-
мость

(9)

= − −3
23 2 34 3 3 3.

dN K hN K hN K N
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имея в виду, что α1 < α2 < α3 (иерархия поро-
гов). Ограничиваясь в сумме по j при вычислении W
лишь первым членом (что возможно, так как γ < 1),
получим:

(10)
Учтем, что концентрация генерируемых радиаци-
ей дырок пропорциональна интенсивности облу-
чения: h = βI (β симбатно энергии ионов, напри-
мер, при  [6]). Теперь легко увидеть, како-
ва структура зависимостей Ni(I), Wi(I) (I = 1, 2, 3)

и  (рис. 3).

Как видно из рис. 3в, г, полученные осцилля-
ции величин Nзар(I) неплохо согласуются с экспе-
риментом. Важно отметить, что в условиях прева-
лирования подпороговой генерации F-центров
(K01h > λ) и эффективно протекающих реакций
“трофической связи” (Kijh > Ki) значения макси-
мумов в функции Nзар(I) слабо зависят от энергии
облучающих ионов (формулы (2), (4), (3)), что
также согласуется с экспериментом [39]. В иссле-
дованиях [38] была осуществлена попытка на ос-
нове модельных представлений понять “микро-
скопику” срыва адатома при радиационной тряс-
ке. Не останавливаясь на деталях [41–43], делаем
вывод, что таким образом удается даже получить
соотношение между максимумом и минимумом
кривой интенсивности в нужном порядке, соот-
ветствующем эксперименту (рис. 3г) [39].

Радиационная тряска как возможный механизм 
подавления предмутации

Среди различных современных нанотехноло-
гий совершенно особая роль отводится подходам
радиационной физики. Это обусловлено нетри-
виальными обстоятельствами: именно с помо-
щью свойств радиации возможен селективный
выбор локального воздействия на изучаемый
объект, причем только радиация позволяет дози-
рованно выделять энергию на различных уровнях
иерархической системы. В полной мере это отно-
сится к нанобиомедицине, в том числе и к очень
широкому перечню задач, связанных с мутация-
ми [44–46].

Одним из таких важных вопросов является
проблема радиационно-индуцированных мута-
ций [46]. Основываясь на достижениях молеку-
лярной биологии, обычно за исходные позиции
берут механизмы Левдина или Крика–Уотсона [23],
причем в обоих случаях первичной стадией мута-
ционных перестроек является создание так назы-
ваемых предмутационных таутомерных форм,
что в конечном итоге сводится к переброске ато-
мов водорода из регулярных позиций между нук-
леотидными основаниями в другие позиции, ко-
торые по энергии выше, чем исходные (регуляр-

( ) α= − −στ στ1 exp ( ) !j
i jW I I a

β  E

( ) ( )
=3

1 i ii
W I N I

ные). Суммируя, можно сказать, что нормальные
формы соответствуют стабильным состояниям, а
таутомерные – метастабильным. Таким образом,
генерирование мутаций радиационным воздей-
ствием на первой исходной стадии означает пере-
вод (возбуждение) атома водорода из стабильных
состояний в метастабильные [23]. На этом фоне
чуть ли не ересью звучит вопрос: может ли радиа-
ция не возбуждать, а подавлять мутации? Опи-
шем такую возможность.

Стабильные и метастабильные состояния в био-
логических макромолекулах. Поставленную в за-
дачу будем решать на основе механизма оже-де-
струкции молекул наследственности (ДНК и
РНК), используя уже развитые представления о
кулоновском взрыве молекулярной структуры
ДНК (РНК) [10]. Такой кулоновский взрыв мо-
жет быть весьма удачно осуществлен путем имен-
но оже-каскада при облучении рентгеновскими

Рис. 3. Зависимость от интенсивности ионного облу-
чения I: концентрации различных дефектов Ni (i = 1,
2, 3) (а); вероятностей Wi адатома остаться на дефек-
тах i-го типа (i = 1, 2, 3) в условиях радиационной
тряски (б) и полной концентрации островков-заро-
дышей  (в) [41]; избыточной концентрации
островков зародышей атомов золота на поверхности
кристалла NaCl в эксперименте [39] (г).
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лучами. Образовавшаяся структура с K-дыркой
(в K-оболочке иона фосфора) неустойчива, и пу-
тем одношаговых эффектов Оже достигает ва-
лентной оболочки, где и образуется многократ-
ный положительный локальный заряд . Куло-
новское расталкивание “взрывает” локальную
область, и совершается деструкция в области
молекулы наследственности. Вероятность этого
процесса определяется выражением [10]:

(11)

В этом выражении σk – сечение K-ионизации,
αA – вероятность образования многократного
оже-заряда,  – вероятность распа-
да (разлета) положительных ионов в конкурен-
ции с электронной нейтрализацией,  – мини-
мальное время разлета положительных ионов,

– время электронного заливания.
При трансформации последовательных оже-

переходов в оже-каскад в результате каждого эле-
ментарного шага вылетает свой оже-электрон,
энергия которого может быть определена как
[46, 47]

(12)

где  и  – энергия уровней  и  соответ-
ственно. Если оценивать кинетическую энергию
этих оже-электронов, то получим величины, име-
ющие довольно большой разброс [47], например,
для атома фосфора экспериментально получены
следующие значения энергии связи:

Электроны с такой энергией, во-первых, тормо-
зятся в небольшой сферической области вокруг
“каскадирующего” атома с характерным диа-
метром

(13)
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и, во-вторых, в этой области оже-электроны эф-
фективно возбуждают электронные переходы в
отдельных химических связях ДНК (РНК), что
способствует образованию таутомерных форм
атомов водорода (рис. 4) [23].

Все эти таутомерные формы и являются пред-
течей будущих мутаций [23]. Таким образом,
наряду с деструкцией кулоновским взрывом ло-
кальных областей ДНК (РНК) с ненулевой ве-
роятностью могут генерироваться предшествен-
ники новых мутаций. Важно, что энергия связи
атома водорода в этих новых таутомерных формах
существенно меньше энергии связи атомов водо-
рода в нормальном состоянии:  [23]. По-
следнее обстоятельство позволяет использовать
радиационный отжиг путем так называемой “ра-
диационной тряски” [3, 41, 42], которая впервые
много лет назад была введена для трактовки обна-
руженных эффектов улучшения свойств облучае-
мых неупорядоченных материалов при малых до-
зах радиации [3].

Микромеханизм ликвидации предмутации удар-
ной волной. Рассмотрим реализацию процесса ра-
диационной тряски для рассматриваемых систем
детальнее. На рис. 5а изображены две позиции
атома водорода – нижняя стабильная и верхняя
метастабильная. Представим теперь, что на неко-
тором расстоянии от метастабильного состояния
происходит быстрое энерговыделение, причем
локальное расширение вещества (кулоновский
взрыв) происходит со скоростью, превышающей
скорость звука в данном веществе, – это и есть
причина генерации ударных волн. Поэтому
фронт ударной волны всюду надвигается быст-
рее, чем смещаются находящиеся перед ним ато-
мы. Таким образом, добегая до связи атомов во-
дорода в таутомерной форме, этот фронт чрезвы-
чайно быстро сжимает связь с атомом водорода,
который не успевает релаксировать и оказывает-
ся на энергетическом терме сильного отталкива-
ния. В результате атом водорода отрывается –
разрушается метастабильное состояние, и после
релаксации избыточной энергии он связывается
уже в низшем стабильном состоянии (рис. 5).

τ nE E!

Рис. 4. Структурные формулы некоторых нуклеотидных оснований в нормальных (А,Т) и таутомерных (А*,Т*) формах [23].
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Естественно, это будет происходить только в
том объеме шара, где выполняются условия:

(14)

Поскольку давление на фронте сферической
ударной волны уменьшается с R по закону

 [43], радиационная встряска лик-
видирует метастабильность в области шара раз-
мером

(15)

 Таким образом, каждый ку-
лоновский взрыв вследствие оже-каскада ликви-
дирует (встряхивает) предмутации в шаре радиу-
сом R*  15 Å, который соизмерим с радиусом со-
здания предмутационных состояний за счет
возбуждения оже-электронами на каждом шаге
оже-каскада.

В принципе, есть процесс, который может об-
легчить очистку, если обсуждать рождение оже-
каскада вследствие не K-ионизации, а L-иониза-
ции [47]. Однако при этом уменьшается энергия,
выделяемая при кулоновском взрыве, так что
уменьшается радиус очистки. Вместе с тем полу-
ченные выше формулы позволяют обсудить оп-
тимальные режимы, например, с какой иониза-
ции начинать (K или L), чтобы очистка произо-
шла при безопасных дозах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ
Среди различных задач радиационной физики

и радиационного материаловедения в XXI веке
появились такие, которые можно отнести к поня-
тию сложных. Этот новый тип задач обусловлен
комбинированием нелинейности и сильной не-
равновесности, которая особенно рельефно про-

( ) ≈met 0 met.fP R S d E

≈ 3
cul( )fP R E R

( )≤ ≈ 1 3
cul met met 0* [ ] ,R R E E S d

≈ 1 3
0 cul met* [ ] .R d E E



является при воздействии интенсивной радиации
на объекты, когда свойства структуры (“нано”,
“фрактальность”, “малая размерность”, “хираль-
ность” и “иерархичность”) преобладают по важ-
ности над привычной физико-химией. К обору-
дованию, на котором можно получить сильное
комбинированное радиационное воздействие,
можно отнести сильноточный электронный им-
пульсный ускоритель, синхротрон и большую
солнечную печь. В работе внимание было сфоку-
сировано на иерархическом строении объектов и
показано, что для протекания в них радиацион-
ных процессов типа “сложности” излучение
должно обладать тремя свойствами: тип радиации
должен обеспечивать максимальное число кана-
лов передачи энергии веществу (табл. 1, 2); ради-
ация должна быть высокоинтенсивной, что обес-
печивает заметную вероятность единовременных
локальных флуктуаций – актов взаимодействия
радиации с веществом (формула (2)); широкий
энергетический спектр радиации может обеспе-
чивать реализацию одновременных флуктуаций
рождения возбуждений из различных частей
спектра, причем на различных иерархических
платформах.

Успешный анализ сложных радиационных
эффектов в иерархических структурах может
быть проведен методами стохастических диффе-
ренциальных уравнений, адекватно описываю-
щих процессы рождения и передачи уплотненной
информации при облучении, а также в рамках
модифицированного подхода классической ра-
диационной физики, которая в состоянии опи-
сать макроэффекты без участия диффузионных
стадий.

На основе указанных выше фундаментальных
результатов были изучены конкретные радиаци-
онные эффекты как в неживых объектах (процесс
самоорганизации нового типа при росте зароды-
шей золота на поверхности щелочно-галоидных
кристаллов, облучаемой ионами с энергией по-
рядка кэВ), так и в живых объектах (анализ воз-
можности процесса подавления предмутаций
молекул ДНК и РНК ударными волнами, генери-
рованными в результате оже-деструкции биопо-
лимеров при рентгеновском облучении).

Можно полагать, что именно радиационные
эффекты в иерархических структурах (комбини-
рующих и другие свойства структуры (рис. 1))
делают весьма интригующим дальнейшее про-
движение познания единства живой и неживой
природы, и именно на базе радиационного воз-
действия, “которое было всегда”.
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Interaction of Radiation with Hierarchical Structures
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Radiation physics of the 21st century, which combines the special physical properties of materials and objects
(nanoobjects, fractals, and others) with strong non-equilibrium, demonstrates many unusual nonlinear ef-
fects and their interpretation. This is especially evident in the case of high-intensity irradiation of various na-
tures with a wide energy spectrum. Taking into account five different channels for the transfer of radiation
energy to matter (elastic scattering, ionization, heat release, elastic and shock waves) makes it difficult to see
the number of new unusual combinations of the radiation responses, the study of which at the present stage,
apparently, is possible using the concept of “complexity”. Among the various characteristics of irradiated ob-
jects, a special role is played by the hierarchy of their structure, which is fundamentally important for objects
of both inanimate and living nature. The peculiarity of including objects of a hierarchical structure in the
analysis of radiation effects leads to a new situation – the involvement of the ideas of cybernetics in radiation
physics. Questions of a new type arise concerning the relationship between radiation and information, in par-
ticular, the influence of the entire variety of radiation parameters (energy, intensity, and dose) on the transfer
of information from the lower platform of hierarchical structures to higher ones and its compression at the
same time. The solution of these problems requires the use of both new theoretical approaches and the mod-
ification of traditional schemes in relation to the elementary acts of atomic rearrangements, such as kinetics
and approaches to revealing the mechanisms of radiation effects. This range of questions has been formulat-
ed, and a certain solution has been obtained in relation to objects of inanimate and living nature.

Keywords: “complexity”, radiation effects, hierarchical structures, nanoobjects, fractals, trophic chains of
defects, mutations, radiation shaking.
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