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1.Введение. Генерация, обработка и передача нервных сигналов 

являются основными функциями нервной системы.Общепринято, что 
обмен информацией в живом организме осуществляется посредством 
электрических импульсов (потенциалов действия) [1]. С начала прошлого 
века различными исследователями был построен ряд моделей передачи 
сигналов и эквивалентных схем нейронов и нейронных сетей. Созданы 
теории, успешно объясняющие ряд процессов, происходящих в нервной 
системе [2]. Однако, согласно принятым теориям, скорость обмена 
информацией по нервным волокнам ограничена, она не превышает  ∼120 
м/с, и поэтому многие процессы, происходящие в нервных системах, не 
могут быть объяснены в рамках этих теорий, как, например, восприятие и 
анализ информации, память, логическое рассуждение, обучение, сознание, 
эмоции и т. д., что предполагает существенно более высокие скорости 
обмена информацией [3, 4]. 

В ряде исследований, проведенных в последние десятилетия, 
основываясь на особенностях строения миелиновых нервных волокон и на 
их размерах, предполагается, что обмен информацией может осущест-
вляться также посредством электромагнитных волн терагерцового (ТГц) 
или инфракрасного диапазонов, где нервные волокна могут служить вол-
новодами. Предлагались различные модели, рассматривались различные 
механизмы обмена информацией [3-16], однако многие процессы, проис-
ходящие в нервной системе, по сей день остаются нераскрытыми. 

Экспериментальные исследования, проведенные нами недавно [17] 
показывают, что нейронные сети проявляют некоторые специфические 

Հատոր 
Том 

Volume 
124 2024      № 2 

https://doi.org/10.54503/0321-1339-2024.124.2-16


17 

особенности в диапазоне ТГц волн. Поэтому многоплановые исследования 
нейронных сетей в указанной области могут быть чрезвычайно полезны 
для выяснения механизма быстрых процессов, происходящих в нервных 
системах. 

В настоящей работе с помощью ТГц-спектрометра во временной 
области экспериментально исследованы некоторые электродинамические 
параметры нейронных сетей различных образцов, взятых из спинного 
мозга животного, в терагерцовом диапазоне частот под воздействием 
внешнего напряжения. 

2.Материалы и методы. Хорошо известно, что спинной мозг поз-
воночных животных является частью центральной нервной системы, 
состоящей из серого и окружающего его белого вещества. Белое вещество 
содержит пучки нервных волокон, которые передают информацию вверх и 
вниз, соединяя разные части тела друг с другом и с мозгом.В качестве 
образцов для исследований были выделены слои белого вещества из 
разных частей спинного мозга животного (свиньи и овцы), которые поме-
щались в кювету толщиной около 100 мкм, сделанной из политетраф-
торэтилен-прозрачного во всем терагерцовом диапазоне частот. Таким 
образом формируются образцы для исследования, размеры которых 
определяются размерами кюветы: ∼20мм×20мм×0.1мм, как показано на 
рис.1. 

 
Рис.1. Образец спинного мозга: 1 – отрезок спинного мозга, 2 – исследуемый 
образец, 3 – кювета. 

 
Для изучения характеристик нервных тканей спинного мозга в ТГц 

диапазоне в условиях приложенного внешнего напряжения в кювете, на 
расстоянии ∼15 мм друг от друга, были смонтированы вольфрамовые 
электроды (см. рис. 1), для подачи напряжения к образцу. 

Исследования проводились с помощью экспериментальной установки 
на базе ТГц-спектрометра во временной области Menlo Systems LAC 1550. 
Блок-схема экспериментальной установки представлена на рис. 2.  
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Сигналы ТГц-спектрометра во временной области представляют 
собой сверхкороткие (длительностью около 1 пс) линейно поляризо-
ванные видеоимпульсы, которые при прохождении через образец задержи-
ваются и искажаются в зависимости от параметров исследуемого образца. 
Основные электродинамические параметры образца (показатель прелом-
ления, коэффициент поглощения и др.) определяются путем сравнения 
временных форм, попадающих на образец и проходящих через него 
импульсов и их спектров. 

Обработка и анализ экспериментальных результатов проводились с 
помощью специально разработанной компьютерной программы. 

 
Рис.2. Блок-схема экспериментальной установки: (а) нервные волокна образца 
расположены параллельно электрическому полю ТГц излучения Е̰, (б) – 
перпендикулярно Е̰. 

 
3.Результаты и обсуждения. Образцы спинного мозга сначала ис-

следовались в отсутствие напряжения.  На рис.3.(а) представлены  вре-
менные формы ТГц импульсов, проходящих через пустую кювету (кривая 
1) и кювету, заполненную образцом спинного мозга (кривая 2) толщиной 
0.1 мм, в результате  анализа которых определялись показатель пре-
ломления и поглощение образца. 

Частотные зависимости показателя преломления и поглощения пред-
ставлены на рис.3.(б), из которого видно, что в ТГц диапазоне, начиная с ∼0.2 ТГц, спинной мозг имеет достаточно сильное поглощение. Погло-
щение слоя толщиной 0.1 мм на частоте 0.25 ТГц составляет ∼5 дБ, оно 
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увеличивается с увеличением частоты, и на частоте 2 ТГц уже превышает 
25 дБ (см. рис.3.(б)). Что касается показателя преломления, то он близок к 
4 в низкочастотной области ТГц диапазона и монотонно убывает с ростом 
частоты, приближаясь к ∼3.6. Следует отметить, что образцы спинного 
мозга не имели каких-либо заметных особенностей, и независимо от 
ориентации к плоскости поляризации ТГц излучения, указанные выше 
параметры близки параметрам, представленным на рис.3.(б). 

По оценкам, плотность нервных волокон в поперечном сечении 
образца составляет 102 ÷ 103 мм-2. Поэтому для открытия узлов Ранвье 
необходимо подать на электроды напряжение 100 В. Действительно, как и 
в нашей предыдущей работе [17], изменение параметров исследуемых 
образцов наблюдается при расположении нервных волокон образца 
спинного мозга параллельно электродам кюветы и подаче на электроды 
напряжения около 100 В. Однако следует отметить, что такое изменение 
наблюдается только тогда, когда нервные волокна образца расположены в 
направлении x, т. е. параллельно электрическому полю ТГц излучения Е̰ 
(положение (а), см. рис. 2). В противном случае (положение (б), когда 
нервные волокна расположены в направлении z, перпендикулярно Е̰ ), 
даже при приложении достаточно больших напряжений, заметных изме-
нений поглощения и показателя преломления образца не происходят. 

 

 

Рис.3. (а) временные формы ТГц импульсов, проходящих через пустую кювету 
толщиной 0.1 мм (кривая 1), и через кювету, заполненную образцом спинного 
мозга (кривая 2), 
(б) частотные зависимости показателя преломления (кривая 3) и поглощения 

образца спинного мозга толщиной 0.1мм (кривая 4). 

 

Изменения электродинамических параметров образцов зарегистри-
ровались, поместив образцы в положение (а) на пути ТГц пучка терагер-

цового спектрометра во временной области. Параметры разных образцов, 
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взятых из спинного мозга, при приложении напряжения отличаются друг 
от друга, но все образцы демонстрируют схожие закономерности. 

На рис.4 представлены временные формы ТГц импульсов, проходя-
щих через два разных образца, и соответствующие им спектры в от-
сутствие напряжения (1) и при наличии напряжения 100 В через 6 минут 
после приложения напряжения (2). 

В случае образца 1 наблюдается глубокий резонанс в низкочастотной 
области ТГц диапазона, а в высокочастотной области - значительное 
увеличение спектральных компонент, которое на частоте 2 ТГц  достигает 
до 20 дБ. В случае 2-го образца это увеличение начинается с 0.4 ТГц и 
вблизи 2 ТГц составляет 5 дБ. Следует отметить, что после подачи 
напряжения резонансная частота с течением времени смещается в сторону 
низких частот, и через некоторое время (в случае 1-го образца ∼6 мин) 
смещение прекращается. После снятия напряжения, примерно через 1 час 
параметры образцов восстанавливаются. 

Изменения показателей преломления образцов под действием напря-
жения показаны на рис. 4г. Показатель преломления 1-го образца умень-
шается в зависимости от частоты в области частот выше резонансной, а у 
2-го образца показатель преломления уменьшается во всем наблюдаемом 
диапазоне. Можно предположить, по-видимому, что резонанс возникает 
также и во 2-м образце, частота которого лежит в более низкочастотной 
области, вне диапазона обзора. 

 
Рис.4. Временные формы ТГц импульсов, проходящих через кювету – (а), 
заполненную первым образцом спинного мозга до подачи напряжения (кривая 1) 
и через 6 мин после подачи напряжения (кривая 2), (б) – соответствующие 
спектры, (в), (г) – временные формы и спектры ТГц импульсов для второго 
образца. 
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Рис.5. Частотные зависимости показателей преломления: для первого образца – 
(а) до подачи напряжения (кривая 1), и через 6 мин после подачи напряжения 
(кривая 2), (б) – для второго образца. 

 
Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что под 

воздействием достаточно большого напряжения, по-видимому, происхо-
дит открытие каналов узловых перехватов Ранвье нервных волокон спин-
ного мозга, благодаря чему нервные волокна превращаются в специ-
фические провода, а весь образец - в дифракционную решетку, состоящую 
из этих проводов. 

Следует отметить, что значительные изменения ТГц импульсов (в 
частности, заметное увеличение высокочастотных составляющих в спект-
ре), при прохождении через образец после приложения напряжения, не 
могут быть объяснены только резонансом или увеличением прозрачности 
образца (уменьшением поглощения). Поэтому для полного понимания 
процессов, происходящих в нервных системах, и, в частности, в спинном 
мозге, необходимы дополнительные всеобъемлющие и детальные ис-
следования. 
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Экспериментально исследованы электродинамические параметры нервных 

волокон спинного мозга животного в терагерцовом диапазоне электромагнитных 
волн (0.2 – 2 ТГц) под воздействием внешнего напряжения. Наблюдалось 
резонансное поглощение в низкочастотной области наблюдаемого диапазона. 
Предполагается, что под воздействием достаточно высокого напряжения раскры-
ваются узлы Ранвье нервных волокон спинного мозга, благодаря чему нервные 
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волокна превращаются в специфические провода, а весь образец – в дифрак-
ционную решетку, состоящую из этих проводов. 

 
Տ. Ն. Հովհաննիսյան, Ա. Հ. Մակարյան, ակադեմիկոս  Ռ. Մ. Մարտիրոսյան 

 

Ողնուղեղի նյարդային համակարգի պարամետրերի հետազոտումը 

տերահերցային հաճախությունների տիրույթում 

 
Փորձնականորեն հետազոտվել են կենդանու ողնուղեղի նյարդային հյուսվածք-

ների էլեկտրադինամիկական պարամետրերը էլեկտրամագնիսական ալիքների 

տերահերցային տիրույթում (0.2 - 2 ՏՀց)՝ արտաքին լարման ազդեցության դեպքում։ 

Դիտարկվող տիրույթի ցածրհաճախային մասում դիտվել է ռեզոնանսային կլանում: 

Ենթադրվում է, որ բավականաչափ բարձր լարման ազդեցության տակ բացվում են 

ողնուղեղի նյարդաթելերի Ռանվիեի սեղմվածքները, ինչի պատճառով նյարդաթելերը 

վերածվում են յուրահատուկ հաղորդալարերի, իսկ ամբողջ նմուշը՝ այդ հաղոր-

դալարերից բաղկացած դիֆրակցիոն ցանցի: 

 

T. N. Hovhannisyan, A. H. Makaryan, academician R.M. Martirosyan 
 

Study of the parameters of the spinal cord neural system in the  
terahertz frequency range 

 
In this work, we experimentally studied the electrodynamic parameters of the 

nerve fibers of the animal’s spinal cord in the terahertz range of electromagnetic waves 
(0.2 – 2 THz) under the influence of external voltage. Resonant absorption was 
observed in the low-frequency region of the observed range. It is assumed that under the 
influence of a sufficiently high voltage, the nodes of Ranvier of the nerve fibers of the 
spinal cord open, due to which the nerve fibers turn into specific conducting wires, and 
the entire sample becomes a diffraction grating consisting of these wires. 
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