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Аннотация. Рассмотрены физические свойства материалов, используемых в нейро-
иконике. Целью работы является исследование физических свойств материалов, исполь-
зуемых в нейроиконике, для оптимизации их применения в нейроморфных системах.
Мотивация обусловлена необходимостью создания энергоэффективных и высокопроиз-
водительных материалов для искусственного интеллекта. Методы исследования вклю-
чают анализ физических свойств материалов нейроиконики. Представлены результа-
ты исследования физических характеристик материалов, используемых в нейроиконике.
Практическая значимость заключается в разработке рекомендаций для создания новых
материалов с заданными физическими свойствами.
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Введение
Актуальность исследования обусловлена растущим спросом на материалы, способ-

ные имитировать нейронные процессы для применения в искусственном интеллекте и
нейроморфных вычислениях.

Нейроиконика — это наука об изображениях, их построении в мозге, восприятии,
откликах мозга на предъявление зрительных сигналов, механизмах принятия решений
об изображении объектов, планировании и организации целенаправленных действий в
зрительном пространстве в реальной и виртуальной среде, построении целостной кар-
тины мира. Предмет нейроиконики охватывает всю деятельность человека, в основе
которой лежит изображение на сетчатке. Для обеспечения выживания и эффективной
работы живого организма изображение должно быть представлено в мозге, распознано,
а в результате принято решение.

Целью работы является исследование физических свойств материалов, используе-
мых в нейроиконике, для оптимизации их применения в нейроморфных системах. За-
дачи исследования состоят в том, чтобы написать обзор литературы по нейроиконике,
проанализировать физические свойства материалов, применяемых в нейроиконике, та-
ких как пьезоэлектрики, пьезокерамика, композитные материалы.

Объектом исследования является набор материалов, используемых в нейроикони-
ке, такие как пьезоэлектрики, пьезокерамика, нанокомпозитные материалы и другие
современные материалы. Предметом исследования является совокупность физических
свойств материалов, используемых в нейроиконике, их взаимодействие с различными
факторами и влияние на работу оптоэлектронных приборов и устройств нейроиконики.

Гипотеза исследования заключается в том, что если исследовать физические свой-
ства модификаций структуры материалов нейроиконики, то можно создать новые вы-
сокоэффективные оптоэлектронные устройства отображения информации в контексте
нейроиконики с существенно лучшими нейроморфными характеристиками.

Научная новизна исследования заключается в выявлении новых закономерностей
и связей между физическими свойствами материалов нейроиконических устройств, в
определении влияния структуры и состава материалов нейроиконических устройств на
функциональные свойства устройств нейроиконики, а также в разработке новых ме-
тодов и подходов к изучению физических свойств материалов для разработки более
эффективных и безопасных устройств нейроиконики. Впервые проанализированы фи-
зические свойства нейроиконических устройств для прогнозирования поведения мате-
риалов нейроиконики.

Для проведения исследования используются следующие методы: анализ научной
литературы по нейроиконике, математическое моделирование для численного исследо-
вания физических параметров материалов нейроиконики, таких как измерение элек-
трических параметров, механических характеристик, термических свойств и других
параметров в различных условиях эксплуатации. Материалы исследования включают
в себя: научные статьи и публикации по нейроиконике, математические модели и ал-
горитмы, разработанные для анализа и прогнозирования свойств материалов нейрои-
коники, программное обеспечение для математического моделирования и численного
прогнозирования поведения материалов нейроиконики.

Теоретическая значимость исследования заключается в систематизации и углубле-
нии теоретических знаний о физических свойствах материалов, используемых в ней-
роиконике, а также в разработке новых методов и подходов к изучению и анализу
физических свойств материалов нейроиконики в развитии теории нейронных сетей.
Исследование физических свойств материалов может привести к расширению теорети-
ческих знаний о физических свойствах материалов нейроиконики и установления физи-
ческих механизмов взаимодействия элементов устройств нейроиконики. Практическая
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значимость исследования заключается в возможности применения полученных резуль-
татов для разработки и усовершенствования нейроиконических устройств, повышения
эффективности и надёжности нейроиконических устройств, создания материалов ней-
роиконики с улучшенными функциональными свойствами.

Обзор
В статье @auxrussian@auxenglish[1] предложено определение нейроиконики как раз-

дела науки на стыке физиологии человека и животных и иконики, изучающего нейро-
физиологические процессы и алгоритмы обработки видеоинформации, а также оценива-
ющего возможность использования этих алгоритмов в технических системах. Нейроико-
ника определяется как научная дисциплина, которая объединяет аспекты физиологии
человека и животных с иконикой, фокусируясь на нейрофизиологических процессах,
вовлечённых в обработку видеоинформации, и применении этих процессов в техни-
ческих системах [1]. Эта область тесно связана с нейроэстетикой, которая исследует
когнитивную нейронауку эстетических переживаний, исследуя, как активность мозга
коррелирует с субъективными реакциями на искусство и красоту [2]. Хотя нейроэсте-
тика набирает популярность, она сталкивается с критикой в отношении своих методо-
логий и интерпретации эстетических переживаний [3, 4]. Интеграция вычислительных
подходов в нейроэстетику, называемая вычислительной нейроэстетикой, направлена на
преодоление разрывов между экспериментальными результатами и вычислительными
моделями, улучшая понимание связей мозга во время эстетической оценки [5]. В це-
лом, нейроиконика и нейроэстетика представляют собой междисциплинарные усилия
по выяснению сложных взаимодействий между нейронными процессами и эстетически-
ми переживаниями. Коммуникация относится к широкому спектру различных форм
поведения и деятельности, направленных на передачу информации [6].

Модель
Структура материалов нейроиконики может быть описана с помощью кристалли-

ческой решётки. Рассмотрим простую кубическую решётку с параметром 𝑎. Энергия
взаимодействия между атомами может быть выражена как:

𝐸 =
1

2

∑︁
𝑖,𝑗

𝑉 (𝑟𝑖𝑗) , (1)

где 𝑉 (𝑟𝑖𝑗) – потенциал взаимодействия между атомами 𝑖 и 𝑗, а 𝑟𝑖𝑗 – расстояние между
ними.

Проводимость материалов нейроиконики может быть описана с помощью модели
Друде:

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚
, (2)

где 𝑛 – концентрация носителей электрического заряда, 𝑒 – заряд электрона, 𝜏 – время
релаксации, 𝑚 – эффективная масса носителей электрического заряда.

Для моделирования оптических свойств диэлектрическая проницаемость материала
может быть выражена следующим образом:

𝜖 (𝜔) = 𝜖∞ +
𝜔2
𝑝

𝜔2
0 − 𝜔2 − 𝑖𝛾𝜔

, (3)

где 𝜖∞ – высокочастотная диэлектрическая проницаемость, 𝜔𝑝 — плазменная частота,
𝜔0 – циклическая частота резонанса, 𝛾 – коэффициент затухания.
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Для анализа транспортных свойств используем уравнение Больцмана:

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ v · ∇𝑓 +

F

𝑚
· ∇v𝑓 =

(︂
𝜕𝑓

𝜕𝑡

)︂
coll

, (4)

где 𝑓 – функция распределения, v – скорость, F – сила, 𝑚 – масса,
(︀
𝜕𝑓
𝜕𝑡

)︀
coll – столкно-

вительный член.
Для моделирования проводимости используем метод функционала плотности. Энер-

гия системы может быть выражена как:

𝐸[𝑛] = 𝑇 [𝑛] + 𝑉 [𝑛] + 𝐸𝑥𝑐[𝑛] , (5)

где 𝑇 [𝑛] – кинетическая энергия, 𝑉 [𝑛] – потенциальная энергия, 𝐸𝑥𝑐[𝑛] – обменно-
корреляционная энергия.

Для изучения оптических свойств используем спектроскопию поглощения. Коэффи-
циент поглощения может быть выражена как:

𝛼 (𝜔) =
4𝜋𝜅(𝜔)

𝜆
, (6)

где 𝜅 (𝜔) – показатель поглощения, 𝜆 – длина волны.
Для анализа транспортных свойств используем метод Монте-Карло. Вероятность

перехода между состояниями может быть выражена как:

𝑃𝑖𝑗 = exp

(︂
−𝐸𝑗 − 𝐸𝑖

𝑘𝑇

)︂
, (7)

где 𝐸𝑖 и 𝐸𝑗 – энергии состояний, 𝑘 – постоянная Больцмана, 𝑇 – температура.
Для модификации структуры материалов используем легирование. Концентрация

легирующей примеси может быть выражена как:

𝑁 =
масса примеси

масса материала
×𝑁𝐴 , (8)

где 𝑁𝐴 – число Авогадро. Структурные параметры влияют на свойства материалов.
Например, изменение параметра решётки 𝑎 приводит к изменению энергии взаимодей-
ствия:

𝐸 (𝑎) = 𝐸0

(︁
1 − 𝑎0

𝑎

)︁2

, (9)

где 𝐸0 – энергия взаимодействия при равновесном расстоянии 𝑎0. Для оптимизации
свойств материалов используем метод градиентного спуска. Функция потерь может
быть выражена как:

𝐿 =
∑︁
𝑖

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)
2 , (10)

где 𝑦𝑖 – экспериментальные данные, 𝑦𝑖 – предсказанные значения.
Зависимость проводимости от концентрации носителей заряда имеет вид:

𝜎 (𝑛) = 𝜎0

(︂
1 +

𝑛

𝑛0

)︂
, (11)

где 𝜎0 – проводимость при нулевой концентрации, 𝑛0 – характерная концентрация.
Теоретический анализ показывает, что проводимость зависит от температуры:

𝜎 (𝑇 ) = 𝜎0 exp

(︂
−𝐸𝑎

𝑘𝑇

)︂
, (12)
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где 𝐸𝑎 – энергия активации.
Проводимость материалов зависит от структурных параметров по закону:

𝜎 (𝑎) = 𝜎0 exp

(︂
−𝑎− 𝑎0

𝑎1

)︂
, (13)

где 𝑎0 и 𝑎1 – характерные параметры решётки.
Анализ транспортных свойств показывает, что подвижность носителей заряда зави-

сит от температуры:

𝜇 (𝑇 ) = 𝜇0

(︂
𝑇

𝑇0

)︂−3/2

, (14)

где 𝜇0 – подвижность при температуре 𝑇0.
Для оптимизации структуры материалов используем метод молекулярной динами-

ки. Энергия системы может быть выражена как:

𝐸 =
∑︁
𝑖

𝑝2𝑖
2𝑚𝑖

+
∑︁
𝑖,𝑗

𝑉 (𝑟𝑖𝑗) , (15)

где 𝑝𝑖 — импульс атома 𝑖, 𝑚𝑖 — масса атома 𝑖.
Для изучения свойств материалов используем метод рентгеновской дифракции. Ин-

тенсивность дифракционного пика может быть выражена как:

𝐼 = |𝐹 |2 1 + cos2(2𝜃)

sin2(𝜃) cos(𝜃)
(16)

где 𝐹 – структурный фактор, 𝜃 – угол дифракции.

Заключение
Исследование физических свойств материалов нейроиконики может иметь значи-

тельные практические применения для разработки новых материалов для нейроин-
женерии, которые будут более эффективными и безопасными. Исследование вносит
вклад в развитие теории материалов для нейроморфных систем, расширяя понимание
взаимосвязи между структурой и свойствами. Результаты исследования могут быть
использованы для создания новых материалов с заданными свойствами, что важно
для развития нейроморфных вычислительных систем. Результаты исследования могут
быть использованы для разработки новых материалов с улучшенными нейроморфными
характеристиками и создание методов для их оптимизации. Рекомендуется использо-
вать разработанные модели для создания новых материалов нейроиконики с заданными
свойствами.
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Abstract. The physical properties of materials used in neuroiconics are examined. The
aim of this work is to investigate the physical properties of materials used in neuroiconics
to optimize their application in neuromorphic systems. The motivation for this work lies in
the need to create energy-efficient and high-performance materials for artificial intelligence.
The research methods include analyzing the physical properties of neuroiconic materials.
The results of a study of the physical characteristics of materials used in neuroiconics are
presented. The practical significance of this work lies in the development of recommendations
for creating new materials with desired physical properties.

Keywords: material, neuroiconics, neuroiconics material, physical properties, high-
performance material for artificial intelligence
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