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В обзоре дан анализ проблемы создания единого 
подхода к экспериментальному описанию и к теоре-
тическому расчету взаимосвязей, идущих параллель-
но внутри атомов аттосекундных реакций субатом-
ных квазичастиц и фемтосекундных превращений 
на атомном масштабном уровне биомиметических ма-
териалов. Решение этой проблемы появилось на гра-
ни 2020-х гг., когда синхротронная генерация аттосе-
кундных однопериодных фотонов сделала возможным 
экспериментальное изучение их влияния на субатом-
ную квантовую динамику в материалах и открыла путь 
к квантовым технологиям управления аттосекундной 
динамикой пар и одиночных электронов, запутанных 
с однопериодными фотонами. Рассмотрены решения 
трех основных задач, открывающих реальные перспек-
тивы разработки квантовых наноэлектромеханических 
систем сенсорно-актуаторных технологий самосбор-
ки и самоорганизации биомиметических материа-
лов, начиная с аттосекундно-субатомного масштаба 
и, через диссипативные энергетические цепи, заканчи-
вая фемтосекундными процессами на атомном уров-
не материала. Рассмотрены значимость и актуальность 
построения моделей квантовой физикохимии и ком-
пьютерных расчетов механизмов иерархической систе-
мы управления квантовыми технологиями не только 
на субатомном и атомном, но также на более высоких 
нано-, микро- и мезомасштабных уровнях строения 
биомиметических материалов.

The review analyzes the problem of a unified approach 
to experimental and theoretical descriptions of parallel 
relationships in attosecond reactions of subatomic 
quasiparticles and femtosecond transformations 
at the atomic scale in biomimetic materials. Solutions 
to the problem appeared on the brink of the 2020s, 
when synchrotron-generated attosecond single-period 
photons enabled studying their influence on subatomic 
quantum dynamics. They paved the way for quantum 
technologies to control attosecond dynamics of electron 
pairs and electrons entangled with single-period photons. 
The considered solutions of the three main problems 
provide real prospects for development of quantum 
nanoelectromechanical sensor-actuator self-assembly and 
self-organization technologies for biomimetic materials, 
starting from the attosecond-subatomic scale and ending 
with femtosecond atomic processes. The significance and 
relevance of building quantum physical chemistry models 
and performing computer predictions of hierarchical 
control system mechanisms for quantum technologies are 
discussed and considered at the subatomic, atomic, and 
at higher nano-, micro-, and mesoscale structure levels 
of biomimetic materials.
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Введение
С развитием НТР востребованными становятся 

биомиметические материалы как функциональная ос-
нова иерархически организованных интеллектуаль-
ных устройств обеспечения сверхбыстрого реагиро-
вания и принятия решений в современных сложных 
технологиях машиностроения, энергетики, медици-
ны, военного дела. Ключом к получению таких мате-
риалов является разработка сенсорно-актуаторных 
технологий на основе аттосекундных однопериод-
ных фотонов синхротронного излучения, обеспечи-
вающих контроль и управление аттосекундной су-
батомной квантовой динамикой запутанных с этим 
фотоном пар и одиночных электронов. В связи с этим 
интенсивно разрабатываются фундаментальные под-
ходы квантовой физики к описанию экспериментов 
и теоретическому расчету быстропротекающих вну-
три атомов аттосекундных реакций субатомных за-
путанных квазичастиц (фотонов, электронов, ядер) 
и сопряженных с ними фемтосекундных структурных 
превращений на атомном и супра-атомном масштаб-
ном уровне строения биомиметических материалов. 

Разработка фундаментального подхода к проблеме 
связана с развитием нового понятийного и математиче-
ского аппарата междисциплинарного предмета — кван-
товой физикохимии, иерархически объединяющей 
аттосекундную физику квантовых субатомных ква-
зичастиц и квантовую фемтосекундную химию ато-
мов в биомиметических материалах. С этой целью 
в основном решаются три взаимосвязанные фунда-
ментальные задачи: 

1. Развитие квантовой физикохимии в направ-
лении разработки квантовых аттосекундных сен-
сорно-актуаторных технологий субатомного уровня 
и фемтосекундных сенсорно-актуаторных технологий 
супра-атомного уровня для их использования в энер-
гетических цепях биомиметических материалов. 

2. Разработка и внедрение в сенсорно-актуаторные 
квантовые технологии биомиметических материалов 
новых квантовых фемтохимических моделей сенсор-
но-актуаторных процессов в атомно-молекулярных 
системах (АМС) с участием субатомных квазичастиц 
(фотонов, электронов, протонов, ядер) и квантовых 

физикохимических моделей аттосекундных сенсор-
но-актуаторных процессов наноэлектромеханиче-
ских систем (НЭМС) с учетом их фазового и хими-
ческого состава, топологии и геометрии образцов, 
а также общих условий функционирования энерге-
тических цепей. 

3. Внедрение компьютерного моделирования 
и расчетов физикохимических характеристик иерар-
хических квантовых сенсорно-актуаторных комплек-
сов биомиметических материалов в решение приклад-
ных задач машиностроения, энергетики, медицины 
и вооружения. 

Суть этих задач и основы их решения будут рас-
смотрены ниже.

Современное состояние фундаментальных 
исследований проблемы 
В последние годы впечатляющие успехи в об-

ласти технологий материалов в значительной сте-
пени связаны c фундаментальными разработками 
в области так называемых интеллектуальных мате-
риалов [1]. Ряд физических свойств этих материа-
лов контролируемым образом существенно изменя-
ется при адаптации к внешним воздействиям, таким 
как механическое напряжение, температура, влаж-
ность, электрические и магнитные поля, электро-
магнитные импульсы, химические и биохимические 
атаки. Наиболее известными их представителями яв-
ляются ферроэлектрики, ферромагнетики и сплавы 
с памятью формы. В силу этой специфики интеллек-
туальные материалы являются ключевыми компонен-
тами современных информационно-силовых устано-
вок, устройств и приборов, таких как инструменты 
ультразвуковой хирургии, гидроакустические локато-
ры, приборы ночного видения, импланты в медици-
не, элементы памяти в компьютерах и т.п. Известно, 
что свойства интеллектуальных материалов карди-
нально меняются, когда размеры их базовых сетевых 
инфраструктур — энергетических цепей — умень-
шаются до нескольких десятков и сотен атомов. Это 
уже биомиметические материалы, имеющие особые 
физикохимические свойства, подобные живым ор-
ганизмам. Прогнозируется, что квантовые техноло-
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гии биомиметических материалов станут ключевым 
направлением индустрии, которое будет определять 
дальнейшее научно-техническое развитие общества 
в ХХI в. наряду с информационными технологиями 
и биотехнологиями. Манипулирование самосборкой 
и самоорганизацией биомиметических материалов 
посредством управления на квантовом субатомном 
и атомном уровнях их энергетическими цепями по-
средством квантовых технологий обеспечит карди-
нальные прорывы в основных отраслях индустрии 
и медицины [2]. 

С точки зрения специфики моделирования био-
миметические наноматериалы наделены иерархиче-
ской внутренней инфраструктурой энергетических 
цепей с уникальными функциональными элементами 
— взаимно дополнительными по их функциям сен-
сорно-актуаторными комплексами. Сенсоры преоб-
разуют тепло, работу сил механических напряжений, 
электрической и магнитной поляризации материала 
в энергию световых, звуковых, тепловых, химических 
и тактильных сигналов. Актуаторы, наоборот, преоб-
разуют сигналы в энергию механических, электриче-
ских, магнитных трансформаций, тепловых потоков 
и химических превращений в энергетических цепях 
биомиметических материалов. Достигаемые на прак-
тике уровни согласованности во времени и простран-
стве, четкости и быстроты алгоритмической работы 
энергетических цепей, датчиков высокочувствитель-
ных сенсоров и высокопроизводительных актуато-
ров задают степени интеллектуальности биомиме-
тического материала. Принято, что высшая степень 
интеллектуальности достигается у прототипов био-
миметиков — биологических организмов. Поэтому 
часть исследований связана с детальным изучением 
работы сенсорно-актуаторных механизмов энерге-
тических кислородных цепей клеток с целью разра-
ботать более совершенные биомиметические анало-
ги этих природных устройств [3].

В настоящее время достигнутая в экспериментах 
степень миниатюризации функциональных элементов 
энергетических сенсорно-актуаторных цепей достиг-
ла масштабного уровня нанометра в пространстве 
и фемтосекундной длительности тактовой работы 
во времени протекания квантовых процессов в атом-
но-молекулярных наносистемах. Это уровень моле-
кулярных актуаторов — наномолекулярных машин 
и молекулярных сенсоров — наномолекулярных дат-
чиков [4]. Режимы работы интегральных схем нано-
молекулярных машин и датчиков биомиметических 
материалов принципиально отличаются от вышестоя-
щих уровней микро-, мезо- и макромасштабов интел-
лектуальных материалов. Доказательства представ-
лены явлениями жизни биологических организмов, 
наномолекулярный уровень сенсоров и актуаторов 
которых определяет специфику адаптивности и из-
менчивости их клеточных форм. Это высший тип са-

мосборки и самоорганизации биологических молеку-
лярных форм интеллектуальных материалов.

Что же касается искусственных материалов био-
миметиков физикохимии, то совершенствование 
интеллектуальных материалов такого типа продол-
жается. В настоящее время на переднем крае фунда-
ментальных исследований миниатюризации элемен-
тов энергетических цепей произошел существенный 
прорыв в новую квантовую область субатомных про-
странственных масштабов и аттосекундных масшта-
бов длительности квантовых процессов. Область мас-
штабных уровней субатомной аттосекундной физики 
[5–14] и супра-атомных аттосекундных нанотехноло-
гий [15–18] открывает неизвестные ранее динамиче-
ские квантово-полевые явления в инфраструктуре 
функциональных сенсорно-актуаторных комплексов. 
Квантовые механизмы запутанности этих устройств 
на порядки повышают чувствительность биомиме-
тических атомно-молекулярных сенсоров и произ-
водительность наноэлектромеханических актуато-
ров по сравнению с их биохимическими аналогами, 
что позволит создавать иерархические многоуровне-
вые биомиметические материалы [19].

В середине прошедшего десятилетия была сформу-
лирована фундаментальная проблема создания тео-
ретического описания и компьютерного моделирова-
ния самосборки и самоорганизации многоуровневой 
пространственно-временной иерархии физико-хи-
мических процессов в неравновесных конденсиро-
ванных состояниях биомиметических материалов 
от субатомики до макросистем [20]. Универсальный 
подход к математическому описанию общей поста-
новки и решению этой задачи был развит в работах 
японских теоретиков еще в середине 80-х гг. прошло-
го века. В квантовой теории этот подход получил на-
звание «термополевая динамика конденсированного 
состояния» [21]. 

Теоретические и экспериментальные 
достижения в решении проблемы 
В настоящее время в ряде ведущих научных ла-

бораторий США, Японии, Китая, Южной Кореи, ЕС 
ведутся базовые исследования и инженерные разра-
ботки в области нанотехнологий биомиметических 
материалов нового поколения. Они исходят из идеи 
использования в реальном времени систем миниатюр-
ных наноботов для измерения, контроля и управле-
ния процессами в материалах. Большинство подходов 
можно отнести к одному из двух главных направле-
ний, которые можно классифицировать как разработ-
ку и применение атомно-молекулярных и электро-
механических наноботов соответственно. В работах 
первого направления рассматриваются биониче-
ские наноботы [22–26]. Они могут найти примене-
ние в области инжиниринга новых функциональных 
материалов. В них отмечается, что в основу созда-
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ния и контроля бионических наноботов можно поло-
жить клеточные процессы самосборки и самооргани-
зации биохимических систем. Типичными являются 
механизмы конверсии электронно-колебательно-
вращательных возбуждений молекул или нанокри-
сталлов в механическую работу по перемещению 
бионических наноботов и формированию супрамо-
лекулярных структур типа: «ключ — замок», «хо-
зяин — гость». В ряде работ отмечается, что наря-
ду с достоинствами бионических наноботов, такими 
как скорость и селективность их ферментативно-ка-
талитических манипуляций с атомами, у них есть су-
щественные недостатки: высокая степень повреж-
даемости, слабая управляемость, малая мощность 
и производительность в выполнении механической 
работы. Недостатки касаются молекулярных моторов 
и транспортных систем внутри материалов. По пер-
вому направлению разработки и внедрению атомно-
молекулярных машин одним из самых амбициозных 
проектов в мире является программа развития «син-
тетической биологии на химических чипах» интел-
лектуальных материалов, являющихся гибридами 
молекулярных и электронных устройств бионики, со 
сложностью функций живых организмов. 

За последние пять лет интерес исследователей 
к специфической тематике формализма «сенсор — 
актуатор», несомненно, возрос. Стремительно разви-
ваются направления по моделированию и созданию 
биомиметических соединений, которые в будущем 
станут более эффективными аналогами современных 
лекарственных средств. Как уже обозначалось ранее, 
сенсорно-актуаторная способность вещества по от-
ношению к электронам и протонам является суще-
ственной с точки зрения медицинской химии, физиче-
ской химии и бионеорганической химии. В последнее 
время изучаются водорастворимые функциональ-
ные производные фуллеренов (в частности, C60), на-
пример, фуллеренол-24. Такое соединение обладает 
развитой системой сопряженных делокализованных 
электронных облаков. Поэтому он выступает в ка-
честве антиоксиданта, дезактивируя свободные ра-
дикалы, которые могут повреждать клеточные ком-
поненты организма [27–30]. Другую аллотропную 
модификацию углерода, графен, также употребляют 
в качестве антиоксиданта как для будущих биомеди-
цинских применений [31–33], так и в материалове-
дении [34]. Особое внимание уделяется материалам 
на основе гибридов графена с другими частицами, 
имеющими высокое сродство к протонам и электро-
нам (например, комплексами и соединениями пере-
ходных металлов). 

В связи с недавним стремительным развитием ме-
тодов квантовой химии симуляция физикохимиче-
ских взаимодействий «сенсор — актуатор» с целью из-
учения механизмов взаимодействий и предсказаний 
по лучшим условиями проведения только начинает-

ся. Гораздо больше направлений представлено именно 
«сенсорной» частью. Так, фуллерены и их модифика-
ции можно использовать для детектирования присут-
ствия ацетона [35], формальдегида [36]. Производные 
на основе фуллеренов могут использоваться как оп-
тические, электрохимические и биохимические сен-
соры [37, 38]. Комплексные соединения переходных 
металлов уже начинают изучаться с позиций концеп-
ции «сенсор — актуатор». Так, у некоторых комплек-
сов присутствует поведение спин-кроссовера между 
низкоспиновыми и высокоспиновыми состояниями 
в ответ на внешние стимулы, такие как температура, 
давление, контроль напряжения и световое облуче-
ние. Поэтому они представляют интерес для функ-
циональных устройств, таких как датчики, устройств 
молекулярной электроники, устройств спинтрони-
ки, а также для приложений памяти и обработки ин-
формации [39]. 

Сенсорно-актуаторные технологии НЭМС 
биомиметических материалов
Направление создания сенсорно-актуаторных тех-

нологий биомиметических материалов на базе нано-
электромеханических систем только формируется, 
но уже имеет определенные теоретические наработ-
ки [40–44]. Разработка адаптивных к внешним усло-
виям среды автономных кибернетических устройств 
и приборов являлась наиболее приоритетной це-
лью инжиниринга микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) в течение 80–90-х гг. ХХ в. Следующим 
по миниатюризации уровнем наноэлектромеханиче-
ских систем (НЭМС) начали заниматься с развити-
ем нанотехнологий. Особую значимость это направ-
ление представляет для повышения эффективности 
и надежности производства, переработки и утилиза-
ции энергии, информации, материалов, а также соз-
дания принципиально новых наносистем с высокими 
ресурсами надежности, мощности и производитель-
ности работы биомиметического интеллекта. 

Разработки квантовых электромеханических на-
номашин дополняют подходы и методы в области 
разработки квантовых атомно-молекулярных нано-
ботов. В частности, в аспекте практического приме-
нения основное различие состоит в том, что НЭМС 
технологии основываются на аттосекундном импульс-
ном воздействии жесткого ультрафиолета и мягко-
го рентгена на материал с целью создания в нем ак-
тивных квантовых электромеханических наноботов. 
Синтез устройств атомно-молекулярных наноботов 
ведется на основе фемтохимических процессов с при-
менением пикосекундного инфракрасного и фемто-
секундного оптического импульсных излучений. Так 
как для функций наноботов кроме пространственных 
размеров существенную роль играют длительность 
во времени выполнения операций, то существуют 
также принципиальные различия между свойства-
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ми атомно-молекулярных и электромеханических 
наноботов. Атомно-молекулярные структуры химии 
по временным характеристикам процессов в области 
малых квантовых систем существенно уступают элек-
тромеханическим структурам в физике конденсиро-
ванного состояния. Химическая атомно-молекуляр-
ная структура материала является устойчивой лишь 
для импульсных воздействий на квантовую субатом-
ную электродинамическую систему ядер и электронов 
в области адиабатических процессов фемтосекунд-
ных превращений. Напротив, квантовая электроди-
намическая структура конденсированного состояния 
сохраняет свою устойчивость и в не адиабатических 
условиях при коротких аттосекундных импульсных 
воздействиях, когда адиабатическая атомно-молеку-
лярная сверхструктура материала уже утрачивает фи-
зический смысл. Поэтому «нехимические» квантовые 
механизмы движения НЭМС-ботов должны стать ос-
новными в развитии робототехнического инжини-

ринга биомиметических материалов, работающих 
в экстремальных условиях высокоэнергетических, вы-
сокоскоростных импульсных процессов. 

Следует заметить, что развитие НЭМС направле-
ния квантовых субатомных аттосекундных техноло-
гий существенно сдерживалось до рубежа 2020-х гг. 
отсутствием источников однопериодного импульс-
ного излучения в диапазоне вакуумного и экстре-
мального ультрафиолета, а также мягкого рентгена. 
Сегодня осуществлен реальный прорыв в решении 
этой проблемы — ондуляторные схемы отвода излу-
чения в синхротронах дали однопериодные сверхко-
роткие фотонные импульсы аттосекундной длитель-
ности [45–47]. На рисунке 1 представлено сравнение 
лазерного фемтосекундного оптического импульса 
с однопериодным фотоном синхротронного излуче-
ния, полученным с использованием ондулятора в 2019 
г. [45]. Такие фотоны содержат один период аттосе-
кундных электромагнитных колебаний.

Рис. 1. Оптический импульс и аттосекундный однопериодный фотон 

Для описания нелинейного воздействия и кванто-
вого запутывания таких фотонов с электронами в су-
батомных масштабах стали востребованными разви-
ваемые в рамках релятивистской квантовой теории 
поля и термополевой динамики подходы [48–52]. 

Еще в 2018 г. нами были опубликованы [48] ре-
зультаты рассмотрения квантового запутывания од-
ного электрона и пары электронов с модами атто-
секундных однопериодных фотонов. Запутывание 
движения электронной пары на субатомном уровне, 
вызванное запутыванием с парой запутанных атто-
секундных однопериодных фотонов, показано на ри-

сунке 2. На диаграмме показаны три этапа генерации 
запутанной электронной пары в субатомной области 
одного из атомов и распространение ее кинематиче-
ской волны плотности на соседние атомы в полости 
биомиметического материала.

В 2019 г. в работе [49] также была опубликова-
на дорожная карта для экспериментальной реали-
зации сильной квантовой связи между электронами 
и фотонами, аналитически исследовано явления за-
путанности, возникающее в этом режиме. Показано, 
что полостные фотоны создают запутанность меж-
ду электронами «некулоновского» типа. Поскольку 
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сильная связь может преобразовывать запутанность 
между парами фотонов в запутанность пары фотон — 
электрон, пучки запутанных электронов можно будет 
использовать для квантовой связи. Пока такое реали-
зовано исключительно для фотонов. Данная дорож-
ная карта была реализована экспериментально в 2020 
г. в работе [50]. В этом же году в публикации [51] при-
ведены результаты экспериментального применения 
аттосекундных фотонных импульсов для управления 
волновыми функциями отдельного электрона. В 2021 
г. был опубликован обзор работ по применению уль-
трабыстрых электронов к исследованию неравновес-
ных состояний материалов [52].

Заключение 
В настоящее время приложения эффектов кванто-

вой запутанности фотонов с электронами в субатом-
ных областях материалов составляют основу второй 
квантовой революции в развитии высоких техноло-
гий. В последние годы базирующаяся на гибридной 
природе сильно связанных состояний света и веще-
ства поляритонная химия мезоуровня материалов 
также стала быстро развивающейся областью [53]. 
В ней сделан ряд экспериментальных прорывов, ука-
зывающих на достижимость квантового контроля 
в полостях мезоуровня свыше 1 мкм локальных хими-
ческих реакций атомного диапазона. В резонаторных 
полостях мезоуровня материалов сильная связь фо-
тонных оптических резонансных мод с электрон-ядер-
ными модами колебаний может управлять с верхнего 
мезомасштабного уровня локальными химическими 
процессами на атомном уровне [54]. Были опублико-
ваны также работы по полостному поляритонному 
контролю переноса энергии и сведения о повыше-
нии критической температуры в сверхпроводниках. 
Теоретические работы [55] стремятся к детальному 

пониманию основного движущего механизма мезо-
скопической поляритонной химии, так как появле-
ние в мезополостях квантовых гибридных состояний 
«свет — материя» представляет собой сложнейшую 
теоретическую задачу квантовой электродинами-
ки материалов (КЭД). В ней наряду со сложностью 
электронно-ядерной динамики сильная связь с мо-
дами электромагнитного поля вводит новые кванто-
вые состояния поляритонов, которые порождают рез-
кое увеличение сложности описания из-за большой 
размерности комбинированных свето-веществен-
ных степеней свободы. Появление эффектов коллек-
тивной связи позволяет передавать энергию в ма-
териалах на субмикронные расстояния. Считается, 
что коллективная связь вводит квантовую когерент-
ность в мезоскопическом масштабе в условиях окру-
жающей среды, при этом сильное взаимодействие 
света с веществом приводит к образованию корре-
лированных темных состояний возбуждений, кото-
рые не могут быть заселены за счет поглощения света 
[56]. Это еще больше повышает сложность описания 
поляритонной химии. Существующие до сих пор си-
муляции показывают только то, что коллективные эф-
фекты вызывают локальные модификации, которые 
могут влиять на ландшафт свободной энергии поля-
ритонного ансамбля и, таким образом, могут исполь-
зоваться для управления химической реактивностью. 
Однако во всех работах остается неясной природа ре-
зонаторных полостей поляритонной химии, которые 
должны формироваться в рамках КЭД как иерархи-
ческая система полостных интерфейсов. 

В связи с этим обнаруживается тесная связь меж-
ду рассмотренными в данном обзоре субатомными 
квантовыми подходами физикохимии новых кванто-
вых субатомных технологий НЭМС с проблемой фор-
мирования поляритонных молекулярных резонатор-

Рис. 2. Субатомный механизм образования запутанной однопериодными фотонами 
кинематической волны запутанной пары электронов
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ных полостей мезоскопического уровня на примере 
биомиметических материалов. В отличие от других 
теорий в данном подходе исходно учтены иерархиче-
ская многоуровневая самосборка и самоорганизация 
НЭМС интерфейсных полостей конденсированного 
состояния, начиная с фундаментального субатомно-
го уровня КЭД [19, 43, 44]. Это позволяет перебросить 
мосты между удаленными по масштабу свето-веще-
ственными квантовыми явлениями современных тех-
нологий материалов.

Современные разработки квантовых НЭМС до-
полняют подходы и методы создания атомно-мо-
лекулярных машин, которые используют фемтосе-
кундные квантово-химические процессы, применяя 

импульсное фемтосекундное оптическое излучение. 
Развитие научного направления квантовых НЭМС 
как гибридных квантовых устройств основывается 
на аттосекундном импульсном воздействии фото-
нов жесткого ультрафиолета или мягкого рентгена. 
Прорыв в этой области аттосекундных субатомных 
квантовых технологий материалов в эксперимен-
тах на рубеже 2020-х гг. поддержан новыми теоре-
тическими концепциями междисциплинарной дис-
циплины квантовой физикохимии. В дальнейшем 
ожидается усиление симбиоза фундаментальных те-
оретических и экспериментальных работ в этом бы-
стро прогрессирующем направлении современного 
технологического развития.
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