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Возможный метод поиска майорановских нейтрино на будущих

лептонных коллайдерах

Е. С. Антонов+1), А. Г. Друцкой+1), М. Н. Дубинин∗ 1)

+Физический институт РАН им. П.Н.Лебедева, 119991 Москва, Россия
∗Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д.В.Скобельцына,

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 119991 Москва, Россия

Поступила в редакцию 7 августа 2023 г.
После переработки 22 августа 2023 г.

Принята к публикации 22 августа 2023 г.

Исследуется процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓, где N – тяжелое майорановское нейтрино, а ℓ = e, µ. Для
данного процесса ожидается большое сечение при высоких энергиях пучков в системе центра масс, до-
стижимых на будущих лептон-лептонных коллайдерах. Монте-Карло моделирование исследуемого про-
цесса было выполнено в рамках модели seesaw type-I, в которой лептонный сектор стандартной модели
расширяется майорановскими нейтрино (или тяжелыми нейтральными лептонами, HNL). Возможность
поиска прямого рождения HNL недавно была изучена для канала ℓ+ℓ− → Nνℓ с последующим распадом
N → W±ℓ∓. В данной работе мы исследуем альтернативный процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ → W±W± ℓ∓ ℓ∓

с нарушением лептонного числа на две единицы. Аналогичные процессы возможны при столкновении
частиц одного знака заряда, e−e− → NW− e− →W−W− e+ e− или µ+µ+ → NW+ µ+ → W+W+ µ+ µ−.
Рассматриваемые сечения усиливаются за счет обмена мягкими фотонами в t-канале. В работе вычисле-
ны сечения процессов для сигнала и изучены потенциальные фоны стандартной модели, возникающие
в результате столкновений e+e− пучков при энергии в системе центра масс 1 ТэВ и µ+µ− пучков при
энергиях 3 и 10 ТэВ. Вследствие диаграмм с мягкими t-канальными фотонами первичные лептоны выле-
тают в направлении, близком к начальному пучку частиц соответствующего знака. Эти лептоны будут
потеряны в вакуумной трубе коллайдера или плохо измерены передними детекторами. Тем не менее
сигнальные события могут быть отделены от фоновых благодаря оставшимся детектируемым частицам
WWℓ. Установлены ожидаемые ограничения сверху для параметров смешивания |VℓN |2 в зависимости
от массы HNL.

DOI: 10.31857/S1234567823190011, EDN: xvhomc

I. Введение. Нейтрино cтандартной модели
(SМ) могут быть майорановскими фермионами,
при этом механизм образования их масс связан с
нарушением глобальной инвариантности U(1)B−L
лагранжиана SМ. В результате становятся воз-
можными очень редкие процессы взаимодействия
с нарушением лептонного числа (LNV-процессы).
Очень малые массы стандартных (или активных)
нейтрино объясняются в рамках расширения леп-
тонного сектора SМ введением майорановских
нейтрино (или тяжелых нейтральных лептонов,
HNL). В процессах с участием HNL возможно экс-
периментальное наблюдение эффектов нарушения
лептонного числа.

Текущие экспериментальные значения верхних
пределов параметров смешивания HNL |VlN |, l =

= e, µ, τ в зависимости от массы HNL представлены

1)Antonoves@lebedev.ru; Drutskoy@lebedev.ru;
Dubinin@theory.sinp.msu.ru

в обзоре [1]. Интервал масс от 0.1 ГэВ до нескольких
ГэВ изучается в экспериментах с выведенным пуч-
ком с восстановлением недостающей энергии и экс-
периментами с далеко отстоящими вторичными вер-
шинами. Интервал масс до масштаба ТэВ – это диа-
пазон, изучаемый в экспериментах на коллайдерах.
На LEP были получены строгие верхние пределы
для масс HNL вплоть до массы Z-бозона [2], однако
пределы для масс HNL выше 100 ГэВ довольно сла-
бые. Верхний предел для суммы |∑i V

2
eNi

/M(Ni)| ≤
≤ 1.8 × 10−8 ГэВ−1 был получен в рамках моде-
ли seesaw type-I из экспериментов по поиску без-
нейтринного двойного бета-распада (0νββ) [3]. Од-
нако это ограничение можно обойти при определен-
ных условиях, в частности включением трех поко-
лений тяжелых HNL при определенной комбинации
фаз CP в матрице PMNS [4]. Последние эксперимен-
тальные верхние пределы параметров смешивания
для масс HNL, превышающих 100 ГэВ, были получе-
ны из данных LHC run II [5–7], более строгие ограни-
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чения ожидаются после будущего увеличения свети-
мости LHC [2, 8–10]. Однако значительного улучше-
ния ограничений сверху можно будет достичь на бу-
дущих лептонных коллайдерах высоких энергий [11].

Моделирование рождения HNL в коллайдерных
экспериментах продемонстрировало реалистичные
возможности поиска сигнальных процессов на e+e−,
e−e−, µ+µ− и µ+µ+ коллайдерах при энергиях
порядка нескольких ТэВ. После расчета процесса
e+e− → qq̄eν на партонном уровне на LEP2 [12],
выполненного для полного набора 2→ 4 диаграмм с
помощью пакета программ CompHEP [13, 14], был
проведен ряд детальных исследований по отделе-
нию сигнала от фона SМ, включая моделирование
детектора. В работе [11] проведено исследование
канала e+e− → Nν → qq̄lν при энергиях ILC и
CLIC, выполненное с помощью программ FeynRules
[15], Whizard [16] и Delphes [17]. Теоретико-полевая
модель заложена в пакете FeynRules, генерация
событий выполняется в Whizard. Моделирование
детектора и реконструкция событий выполняют-
ся в программе Delphes, тем самым обеспечивая
реалистичное описание всех объектов в конечном
состоянии. Возможность поиска HNL в процессе
µ+µ− → Nν → qq̄lν при энергиях в ТэВ-ной области
изучалась в [18] и [19] с использованием программ
FeynRules, Whizard и Delphes, а в [20] – программ
FeynRules, Madgraph5 [21] и Delphes. В исследовани-
ях процессов ℓ+ℓ− → Nν → qq̄ℓν верхние пределы
параметра смешивания получены на уровне порядка
|VℓN |2 ∼ 10−5 − 10−7 при интегральных светимостях
порядка нескольких аб−1 и энергии столкновения
пучков в диапазоне (1–10)ТэВ. Хотя фон под сиг-
налом достаточно велик, хорошее отделение сигнала
было достигнуто за счет использования ряда дискри-
минирующих переменных, введенных для описания
конечного состояния. Рождение HNL в процессе
перерассеяния векторных бозонов изучалось в [22]
для мюонных коллайдеров при высоких энергиях.
Возможность поиска HNL в e−p -столкновениях с
протонами с энергией порядка нескольких ТэВ и
электронами с энергией 60 ГэВ обсуждалась в [23].

В данной работе изучается рождение тя-
желых майорановских нейтрино в процессах
e+e− → NW+e− и µ+µ− → NW+µ− с помо-
щью программ LanHEP [24], CompHEP, Pythia6 [25]
и Delphes. Теоретико-полевая модель определена в
пакете LanHEP, генерация событий выполняется с
помощью CompHEP, распады HNL и W -бозонов,
а также адронизация, выполняются с помощью
Pythia, а моделирование детектора выполняется с
помощью Delphes. Образовавшиеся майорановские

нейтрино распадаются в каналах N → W+e− и
N →W+µ−, что приводит к нарушению лептонного
числа на две единицы. Эти процессы разрешены
только в случае майорановских нейтрино и имеют
четкую экспериментальную сигнатуру. В статье по
умолчанию предполагаются зарядово-сопряженные
процессы. Похожие процессы e−e− → NW−e− и
µ+µ+ → NW+µ+ возможны при столкновениях
пучков одинакового знака.

Процесс e+e− → NW+e− изучался в [26] при
энергиях в центре масс (CM) 350 и 500 ГэВ с ис-
пользованием пакетов FeynRules и Madgraph5. Одна-
ко в этом исследовании предполагалась реконструк-
ция всех частиц конечного состояния, что приводило
к очень небольшому количеству ожидаемых сигналь-
ных событий.

Следует отметить, что прямое рождение HNL в
результате лептон-лептонных столкновений обеспе-
чивает высокую чувствительность к параметру сме-
шивания |VℓN |2, поскольку процесс содержит толь-
ко одну вершину NWℓ. Процесс µ+µ+ → W+W+

с двумя такими вершинами позволяет получить бо-
лее слабые значения верхних пределов, однако име-
ет чувствительность к массам HNL, превышающим
энергию столкновений в CM [4, 27, 28].

II. Модель seesaw type-I. В рамках известного
механизма seesaw type-I массы стандартных (актив-
ных) нейтрино генерируются при помощи лагранжи-
ана [29]

L = LSM + iνRγ
µ∂µνR −

−
(

F LlH̃νR +
1

2
MMνcRνR + h.c

)

, (1)

где Ll = (νl, l)
T
L – левый дублет лептонов, νR – калиб-

ровочные состояния HNL, (νR)c ≡ CνTR (C = iγ2γ0),
H – хиггсовский дублет (H̃ = iτ2H

∗, τ2 – матрица
Паули), F – матрица Юкавы 3×3 и MM – майоранов-
ская массовая матрица для трех поколений, MT

M =

MM . После спонтанного нарушения симметрии мат-
рица Юкавы MD = Fv/

√
2 (v = 246 ГэВ) и майо-

рановская матрица MM образуют полную массовую
матрицу 6×6 расширенного лептонного сектора

1

2
(νLνcR)M

(

νcL
νR

)

+ h.c. =

=
1

2
(νLνcR)

(

0 MD

MT
D MM

)(

νcL
νR

)

+ h.c., (2)

где калибровочные состояния (νL)α, (νR)I и массовые
состояния νk, NI (α = e, µ, τ , k, I = 1, 2, 3) связаны
следующим образом:

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



Возможный метод поиска майорановских нейтрино на будущих лептонных коллайдерах 475

(

νL

νcR

)

= UPL
(

ν

N

)

, U =W · diag(Uν , U∗
N). (3)

PL = (1− γ5)/2 – левокиральный проектор, Uν , UN –
унитарные матрицы 3×3. Блочно-диагональная фор-
ма полной массовой матрицы (2) имеет вид

U†MU∗ =

(

U †
ν 0

0 UTN

)

W†MW∗
(

U∗
ν 0

0 UN

)

=

(

U †
νmνU

∗
ν 0

0 UTNMNUN

)

=

(

m̂ 0

0 M̂

)

, (4)

где m̂ и M̂ – диагональные массовые матри-
цы для активных нейтрино и HNL, W†MW =

= diag(mν , MN), M определяются ур.(2). В рамках
последующей процедуры диагонализации массового
члена [30, 31] (так называемая диагонализация
Касаса–Ибарры) унитарная матрица W представля-
ется в виде экспоненты антиэрмитовой матрицы

W = exp

(

0 θ

−θ† 0

)

(5)

и раскладывается в ряд до членов второго порядка
по θ. В результате связь массовых и калибровочных
состояний нейтрино можно записать в виде

νL ≃
(

1− 1

2
θθ†
)

UνPLν + θU∗
NPLN,

νcR ≃ −θ†UνPLν +
(

1− 1

2
θ†θ

)

U∗
NPLN. (6)

Первый член (6) соответствует известному
феноменологическому соотношению νLα =

=
∑

α(UPMNS)αjPLνj , определяющему матрицу
смешивания Понтекорво–Маки–Накагава–Саката
(PMNS) в секторе активных нейтрино [32, 33].
Отклонение матрицы PMNS от унитарности опре-
деляется членом − 1

2θθ
†. Члены лагранжиана для

взаимодействия массовых состояний нейтрино и
массовых состояний HNL c W±, Z бозонами имеют
формы

LνNC = − g

2cW
γµνLU

†
PMNSUPMNSνLZµ, (7)

LνCC = − g√
2
lLγ

µUPMNSνLW
−
µ + h.c.,

LNNC = − g

2cW
NLγ

µUTNθ
†θU∗

NNLZµ −

−
[

g

2cW
νLγ

µU †
νθU

∗
NNLZµ + h.c.

]

,

LNCC = − g√
2
lLγ

µθU∗
NNLW

−
µ + h.c.,

откуда видно, что смешивание HNL в приближении
W ∼ O(θ2) определяется матрицей Θ ≡ θU∗

N . Мас-
совая матрица активных нейтрино задается в рам-
ках рассматриваемого приближения O(θ2) извест-
ным уравнением seesaw type I

mν ≃ −MDθ
T ≃ −MDM

−1
M MT

D (8)

с неоднозначным определением MD при помощи
UPMNS и матрицы UN сектора HNL

MD = iUPMNS

√
m̂Ω

√

M̂U †
N , (9)

где Ω – произвольная ортогональная матрица,
ΩΩT = I. Компоненты матрицы смешивания имеют
вид

ΘαI = i

∑

k

√
mk (Uν)αkΩkI√

MI

, (10)

где α = e, µ, τ и I = 1, 2, 3 – номер поколения HNL.
Смешивание для первого поколения HNL, который
обычно рассматривается на роль кандидата части-
цы темной материи, определяется первым столбцом
матрицы Ω.

В наиболее простом случае “минимального пара-
метрического смешивания” Ω = I (единичная матри-
ца) получаем матрицу смешивания для нормальной
массовой иерархии активных нейтрино (далее – NH)

ΘNH
min =











iUe1
√

m1

M1
iUe2

√

m2

M2
iUe3

√

m3

M3

iUµ1
√

m1

M1
iUµ2

√

m2

M2
iUµ3

√

m3

M3

iUτ1
√

m1

M1
iUτ2

√

m2

M2
iUτ3

√

m3

M3











.

Для обратной массовой иерархии (IH) использует-
ся антидиагональная Ω. Используя токи для HNL
ур. (7), заключаем, что их сечения рождения в низ-
шем порядке содержат фактор |Θ|2 и сильно подав-
лены отношением масс m/M активных нейтрино и
HNL. В литературе последнего времени на почти без-
альтернативной основе используется интересный фе-
номенологически вариант смешивания

ΩNH =







1 0 0

0 cos(ω) − sin(ω)

0 ξ sin(ω) ξ cos(ω)






,

или ΩIH =







0 cos(ω) − sin(ω)

0 ξ sin(ω) ξ cos(ω)

1 0 0






. (11)

Усиление сечений возникает при комплексных пара-
метрах ω, которые дают факторы Xω = exp(Im(ω)) в
матрице Θ.
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Анализ смешивания активных и стерильных ней-
трино в [34] продемонстрировал, что феноменологи-
чески согласованная иерархия смешиваний ΘeI , ΘµI
и ΘτI с подавлением ΘeI относительно других эле-
ментов матрицы смешивания может быть достигну-
та в широком интервале Xω независимо от значе-
ний масс HNL. Экспериментальные верхние грани-
цы для ΘαI , полученные из кратчайших возможных
для экспериментальной регистрации времен жизни
N2,3 при распадах π± и K±, преобразованные в верх-
нюю границу для Xω, приводят к Im(ω) ∼ 4 при
массе HNL порядка 102 МэВ для времени жизни по-
рядка 1 с и Im(ω) ∼ 7 для времени жизни порядка
0.01 с. Значения параметра ω, превышающие 7, мо-
гут привести к большим параметрам смешивания,
не согласующимся с электрослабыми данными высо-
кой точности. Недавний пересмотр в свете современ-
ных данных для поиска HNL в диапазоне масс, мень-
шем массы K мезона, был проведен в [35] для слу-
чая двух поколений HNL. Модельная зависимость
Θ-смешивания приводит к довольно нетривиально-
му набору последствий для наблюдаемых величин.
По этой причине исследования на ускорителях про-
водятся в рамках так называемого “независимого от
модели феноменологического подхода” [36] или, дру-
гими словами, “феноменологической модели seesaw
type-I” [37]. В модельно-независимом феноменологи-
ческом подходе предполагается, что в эксперименте
доступен только один HNL, в то время как другие
HNL являются достаточно тяжелыми и, отщепляясь,
не влияют на анализ. В этом подходе есть только
два независимых параметра: масса HNL и параметр
связи Юкавы, определяющий взаимодействие HNL с
активным нейтрино данного аромата, предполагая,
что смешивание с другими ароматами равно нулю. В
феноменологическую модель seesaw type-I добавлен
дополнительный параметр, отличающий случай ней-
трино Дирака от случая нейтрино Майораны, кото-
рый позволяет различать наблюдаемые, специфич-
ные для теоретико-полевой модели. Такие упроще-
ния полезны для вывода общих границ параметра
смешивания, выходящих за рамки каких-либо аспек-
тов построения конкретной модели, но нуждаются
в соответствующем переводе, если нужно выйти за
рамки случая одного поколения и рассмотреть четко
определенное смешивание.

В последующем анализе, основанном на диагона-
лизации Касаса–Ибарры, коэффициент смешивания,
включающий

√

m/M , увеличивается путем приня-
тия комплексного параметра Im(ω) = 3, затем вычис-
ления ΘαI . Этот подход отличается от конкретных
сценариев смешивания в так называемом псевдо-

дираковском пределе, где используется дополнитель-
ная симметрия для согласования очень малых актив-
ных масс нейтрино с их большими смешиваниями,
необходимая для получения наблюдаемых сигналов
HNL на электрослабом масштабе. Явные выражения
для ΘαI как функции от Im(ω) приведены в [34].

III. Экспериментальная часть.

A. Монте-Карло моделирование и рекон-

струкция событий. Сигнальные процессы
ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓, где ℓ = e, µ, моделируются с
помощью пакета программ CompHEP [13], в кото-
рый встроена seesaw type-I модель. Как упоминалось
выше, для простоты в расчеты включено только од-
но майорановское нейтрино, которое в дальнейшем
обозначается как N . Предполагается, что два дру-
гих HNL дают малый вклад. В расчеты включены
матричные элементы для всех возможных диаграмм
сигнала и фона на партонном уровне, которые
разрешены для изучаемого процесса. Сигнальному
процессу соответствует набор 30 диаграмм, вклю-
ченных в генераторе событий CompHEP. Две из них,
диаграммы с t-канальными векторными бозонами,
показаны на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Примеры диаграмм, которые
описывают процесс e+e− → NW+ e−

Пакет CompHEP вычисляет сечения изучаемых
процессов и создает наборы данных Монте-Карло
(MК) событий без веса. Проведена генерация собы-
тий для процесса e+e− → NW+e− при энергии CM
1 ТэВ и процесса µ+µ− → NW+µ− при энергиях CM
3 и 10 ТэВ. Предполагается, что пучки неполяризова-
ны. Масса HNL варьируется в диапазоне от 100 ГэВ
до энергии CM. Предполагается, что ширина HNL
увеличивается с ростом массы HNL, как было полу-
чено в [11]. Изменение ширины HNL в пределах 20 %
приводит к изменению сечения менее чем 1 %.

Последующие распады N → W±ℓ∓ и W± → qq̄

моделируются в Pythia6. Используются только ад-
ронные распады W -бозонов. Мы смоделировали в
Pythia6 распределение по углу θ⋆ℓ лептона в системе
покоя HNL относительно направления HNL в соот-
ветствии с формулой f(θ⋆ℓ ) = (1− cos(θ⋆ℓ ))/2. Эффек-
ты излучения пучков в начальном состоянии (ISR)
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включены на уровне Pythia6. Процесс адронизации
кварков также моделируется в Pythia6. Наборы дан-
ных для фонов SМ получены с помощью генерато-
ра Whizard 2, в который включен пакет программ
Pythia6. При генерации фона используются те же
пучки и энергии СМ, что и для сигнала. Полученные
наборы данных для сигнальных и фоновых событий
обрабатываются с помощью программы Delphes [17],
которая обеспечивает быстрое и упрощенное моде-
лирование детекторов и реконструкцию событий. В
Delphes используется модель детектора ILC для ре-
конструкции процесса e+e− → NW+e− при 1 ТэВ и
модель детектора MuC для реконструкции процесса
µ+µ− → NW+µ− при 3 и 10 ТэВ. Струи реконструи-
руются с помощью алгоритма Valencia с параметра-
ми по умолчанию. Алгоритм реконструкции струй в
Delphes принудительно собирает ровно четыре струи.
Полученные наборы выходных данных содержат ин-
формацию о 4-импульсах восстановленных струй и
изолированных лептонов. Наборы данных для сиг-
нальных и фоновых событий, полученные из Delphes,
анализируются с помощью пакета ROOT.

B. Сечения. Сечения процессов ℓ+ℓ− → NW+ℓ−,
вычисленные с помощью программы CompHEP, по-
казаны на рис. 2. Параметр смешивания зафиксиро-
ван в значение |VℓN |2 = 0.0003, для сравнения резуль-
татов с [11], где использовалось это значение. Сече-
ния процессов ℓ+ℓ− → Nνℓ, вычисленные с помощью
CompHEP, также показаны на рис. 2. Для обоих про-
цессов предполагаются одинаковые пучки, энергии
CM и параметры смешивания. Унитарное сокраще-
ние полюса второго порядка для t-канала, см. рис. 1
(правая диаграмма), проверяется непосредственно с
помощью распределения dσ/d(ln t) [38]. Значения се-
чений процесса ℓ+ℓ− → Nνℓ, полученные с помощью
CompHEP, хорошо совпадают со значениями сече-
ний, рассчитанными в [11] с использованием генера-
тора Whizard 2.

Как видно из рис. 2, плато в сечении процесса
ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ растет с ростом энергии CM в отли-
чие от процесса ℓ+ℓ− → Nνℓ. При высоких энергиях
CM процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ имеет большие сечения
и может быть использован для получения строгих
верхних пределов на параметры смешивания. Допол-
нительными преимуществами этого процесса явля-
ются высокая эффективность реконструкции сигна-
ла и хорошее разделение сигнала и фона.

C. Отборы. Процесс ℓ+ℓ− →W+W+ ℓ− ℓ− вклю-
чает два лептона одинакового знака и четыре струи
в конечном состоянии. Хотя в этом конечном состо-
янии нет фонов SМ, эффективность полной рекон-
струкции события ниже процентного уровня. Один

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сечения, построенные в за-
висимости от массы HNL, показаны для процесса
e+e− → NW+e− при 1 ТэВ (фиолетовая линия) и
процесса µ+µ− → NW+µ− при 3ТэВ (красная ли-
ния) и 10 ТэВ (синяя линия). Фактор 2 отражает два
зарядово-сопряженных конечных состояния. Для срав-
нения также показаны сечения процессов ℓ+ℓ− → Nνℓ
для тех же параметров смешивания, частиц пучка и
энергий CM (пунктирные коричневые линии)

из лептонов конечного состояния преимущественно
излучается близко к направлению пучка и не реги-
стрируется в детекторе или плохо измеряется перед-
ними калориметрами. Поэтому не рассматривается
сигнатура, в которой должны быть реконструирова-
ны все частицы.

Рассматривалось конечное состояние с четырьмя
струями и одним лептоном. Начальные отборы были
сделаны на энергию и псевдобыстроту струй и леп-
тона:

E(j) > 10 ГэВ; E(ℓ) > 10 ГэВ;

|η(j)| < 2.5; |η(ℓ)| < 2.5. (12)

Струи рождаются при распаде W -бозона, соот-
ветственно мы комбинируем четыре струи в два бо-
зона. Среди возможных комбинаций в качестве кан-
дидатов в W -бозоны были выбраны две пары струй с
инвариантными массами, наиболее близкими к номи-
нальной массе W -бозона. Если W -бозон имеет боль-
шую энергию, образующиеся струи могут частично
перекрываться. В этом случае параметры отдельных
струй могут быть неточными, однако соответствую-
щая сумма этих двух струй с достаточной точностью
воспроизводит массу и импульс W -бозона.

Для разделения сигнальных и фоновых событий
мы используем следующие переменные:

a) Mmiss(4j ℓ
−) – недостающая масса к сумме че-

тырех струй и реконструированного лептона;
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b) M(jj) – массы пар струй – кандидатов в W -
бозоны;

c) cos(W1 ∨W2) – косинус угла между двумя кан-
дидатами в W -бозоны;

d) cos(ℓ−∨ ℓ−beam) – косинус угла между направле-
ниями реконструированного лептона и пучко-
вого лептона того же знака;

e) cos(Pmiss(4j ℓ
−) ∨ ℓ−beam) – косинус угла между

недостающим импульсом (к четырем струям и
изолированному лептону) и лептоном пучка то-
го же знака;

f) M∆(Wℓ−) – инвариантные массы W -бозона
и реконструированного лептона (две комбина-
ции).

Отбор по переменной Mmiss(4j ℓ
−) используется

для подавления фонов с двумя и более ненаблю-
даемыми частицами, поскольку такие фоны долж-
ны иметь большую недостающую массу. Масса пар
струй, отобранных как кандидаты в W -бозоны,
должна лежать в диапазоне 50 < M(jj) < 120ГэВ.
Фоны, в которых только один родившийсяW , или Z-
бозон распадается на две струи, могут имитировать
четырехструйную конфигурацию. Для такого фона
угол между кандидатами в W -бозоны должен быть
небольшим, и для подавления этого фона применя-
ется ограничение по переменной cos(W1 ∨W2) < 0.8.
У фонов, возникающих в результате процессов сли-
яния векторных бозонов, должен быть малый угол
между направлениями лептонов и соответствующих
пучков. Ограничение cos(ℓ− ∨ ℓ−beam) < 0.7 использу-
ется для существенного подавления этих фонов. Это
же ограничение подавляет фоны, в которых лептон
рождается при распаде W -бозона. Как объяснялось
выше, ненаблюдаемый лептон преимущественно из-
лучается под малым углом относительно направле-
ния соответствующего пучка. Знак пучка определя-
ется в соответсвии со знаком восстановленного леп-
тона. Поэтому импульс системы, состоящей из четы-
рех струй и лептона, можно использовать для оцен-
ки направления потерянного лептона. Переменная
cos(Pmiss ∨ ℓ−beam) имеет максимум распределения в
области 1 для сигнальных событий, за исключением
событий с массой HNL, близкой к Ecms. Напротив,
фоны, возникающие в результате слияния векторных
бозонов, достигают максимума при значении −1, то-
гда как другие фоны имеют плоское распределение.
Поэтому ограничение cos(Pmiss ∨ ℓ−beam) > 0.9 приме-
няется для всех значений массы HNL, за исключе-
нием области больших масс, где распределение для
сигнала становится плоским. Все примененные огра-

ничения указаны в табл. 1. После всех отборов, в рас-
пределениях инвариантной массы W -бозона и вос-
становленного лептона M∆(Wℓ−) необходимо прове-
сти поиск пика, соответствующего рождению HNL.
Разность массM∆(Wℓ−) =M(jjℓ−)−M(jj) + 80.377
используется вместо M(jjℓ−) для улучшения разре-
шения сигнала, особенно в области малых масс HNL
меньше 500 ГэВ.

Таблица 1. Ограничения на переменные, применяемые при
разных энергиях CM. В последнем столбце указаны ограни-
чения для области высоких масс HNL M(N) > 0.85Ecms, где
не используется ограничение на cos(Pmiss ∨ ℓ−beam)

Энергия CM, 1 ТэВ 3 ТэВ 10 ТэВ M(N) >

Пучки e+e− µ+µ− µ+µ− 0.8 Ecms

Mmiss, ГэВ < 350 < 800 < 3000 та же

M(jj), ГэВ 50–120 50–120 50–120 50–120

cos(W1 ∨W2) < 0.8 < 0.8 < 0.8 < 0.8

cos(ℓ− ∨ ℓ−beam) < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7

cos(Pmiss ∨ ℓ−beam) > 0.9 > 0.9 > 0.9 –

D. Фоны. Для упрощения в этом разделе ис-
пользуется описание метода для электронного кана-
ла, тогда как точно такой же анализ проводился и
для каналов с мюонным пучком. Исследуемые фоны
должны иметь как минимум один идентифицирован-
ный изолированный лептон. Изолированные лепто-
ны могут рождаться в результате распадов W или
Z-бозонов или в процессах слияния векторных бозо-
нов. Фоны с ошибочной идентификацией лептона не
изучались, ожидается, что эти фоны дают пренебре-
жимо малый вклад. Необходимым условием являет-
ся реконструкция всех четырех струй, однако есть
фоны, в которых две струи разделены и имитируют
четыре струи.

Предполагается, что интегральная светимость
равна 1 аб−1 для e+e−-столкновений при 1 ТэВ и
для µ+µ−-столкновений при 3 ТэВ. Для столкнове-
ний µ+µ− при энергии 10 ТэВ предполагается инте-
гральная светимость 10 аб−1. С помощью генератора
Whizard 2 оцениваются сечения для всех потенциаль-
но опасных фонов и рассчитывается приблизитель-
ное количество событий, которые, как ожидается, да-
ют вклад в распределение M∆(Wℓ−). Если предпо-
лагаемое количество событий не слишком мало, гене-
рируются наборы данных для получения более точ-
ных оценок. На уровне генерации фонов ограниче-
ние на псевдобыстроту |η(ℓ−)| < 2.6 применяется для
отрицательно заряженных лептонов, образующихся
в процессах слияния векторных бозонов. Проведена
генерация событий для шести потенциально опасных
фоновых каналов:
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределения для переменных: (а) – Mmiss(4j ℓ
−); (b) – M(jj); (c) – cos(W1 ∨ W2);

(d) – cos(ℓ− ∨ ℓ−beam); (e) – cos(Pmiss(4j ℓ
−) ∨ ℓ−beam) и (f) – M∆(Wℓ−), показанные для µ+µ−-столкновений при энер-

гии CM 3 ТэВ. Гистограммы черного цвета описывают сигнальный процесс µ+µ− → NW+µ− с M(N) = 600 ГэВ.
Сигнал, показанный на рисунке (b), умножен на коэффициент 4. Цветные гистограммы описывают фоновые распре-
деления для процессов µ+µ− → W+(qq̄)Z(qq̄)µ−νµ (синии гистограммы), µ+µ− → W+(qq̄)Z(qq̄)W−(µ−νµ) (красные
гистограммы) и µ+µ− на W+(qq̄)W−(µ−νµ) (фиолетовые гистограммы). Распределения получены после начальных
отборов, но до основных отборов. Распределения для фонов нормированы на сечения, распределения для сигналов
нормированы на 1000 событий. Зеленая гистограмма на рисунке (f) показывает сумму всех фоновых распределений
при энергии 3 ТэВ после всех отборов

a) e+e− →W+(qq̄) e−νe;

b) e+e− →W+(qq̄)W−(e−νe);

c) e+e− →W+(qq̄)Z(qq̄) e−νe;

d) e+e− →W+(qq̄)W−(qq̄) e+e−;

e) e+e− →W+(qq̄)Z(qq̄)W−(e−νe);

f) γBe− →W+(qq̄)W−(qq̄) e−.

Фотоны, образующиеся в процессе излучения
пучков (beamstrahlung), обозначаются как γB. На
рисунке 3 показаны распределения введенных вы-
ше переменных для различных фонов при µ+µ−-
столкновениях с энергией 3 ТэВ. Соответствующие
распределения при энергиях 1 и 10 ТэВ имеют схо-
жую форму.

Как видно из рис. 3c, фоны только с одним
W -бозоном сильно подавляются ограничением на
cos(W1 ∨W2) < 0.8. Фоны e+e− → qq̄ e−νe с массой
M(qq̄) > 120ГэВ, которые не происходят из распа-
дов W -бозонов, имеют сечения в несколько фб еще
до применения ограничений, что в результате да-
ет вклад порядка 1 события или меньше. Сечение
процесса e+e− → Z(jj)Z(jj) e+e− составляет око-
ло (1–3)фб при изученных энергиях CM и вклад

от данного процесса меньше двух событий. Фоны
γBµ− → W+(qq̄)W−(qq̄)µ− дают очень небольшой
вклад из-за относительно большой массы мюона и
кольцевых пучков. Фоны от γγ-столкновений подав-
ляются ограничениями на массу Mmiss. Фон от про-
цесса e+e− → tt̄ → W+W−bb̄ сильно подавлен огра-
ничением M(jj) < 120ГэВ.

Значения сечений и чисел событий после при-
менения всех ограничений для фоновых каналов,
полученные из сгенерированных наборов данных в
Whizard, приведены в табл. 2. После всех отборов
получены несущественные вклады для фонов а) и
b), составляющие всего несколько событий. Таким
образом, фоновыми каналами, содержащими толь-
ко один векторный бозон, можно пренебречь. Сече-
ние фона γe− → W+(qq̄)W−(qq̄) e− зависит от па-
раметров пучка и оценивается с большой неопреде-
ленностью. Однако количество событий в этом ка-
нале невелико и этим вкладом также можно пре-
небречь. Хотя факторы подавления фоновых кана-
лов c), d), e) относительно небольшие, сечения этих
фонов относительно невелики. Соответственно, рас-
пределение M∆(Wℓ−), содержащее все фоны, пока-
зывает относительно небольшое количество событий
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Распределения по массе по переменной M∆(Wℓ−) показаны для: (а) – столкновений e+e−

при энергии 1ТэВ; (b) – столкновений µ+µ− при 3 ТэВ и (c) – µ+µ−-столкновений при 10 ТэВ. Сигналы для разных
масс HNL показаны разными цветами. Включены две комбинации W -бозона и лептона, за исключением HNL с наи-
большей массой, где берется только комбинация с большим значением импульса W . Значения смоделированных масс
HNL приведены в табл. 3

(рис. 3f). Обе комбинации W -бозона и лептона вхо-
дят в распределение M∆(Wℓ−).

Таблица 2. Сечения (в фб), рассчитанные для исследован-
ных фоновых каналов, и предполагаемое количество собы-
тий после всех отборов (указано в скобках). Ограничение
|η(ℓ−)| < 2.6 применяется на уровне генерации для первич-
ных отрицательных лептонов

Энергия CM, пучки 1 ТэВ 3 ТэВ 10 ТэВ

Конечное состояние e+e− µ+µ− µ+µ−

W+(qq̄) ℓ−νℓ 939 (1) 575 (2) 151 (3)

W+(qq̄)W−(ℓ−νℓ) 3042 (1) 538 (1) 73.1 (0)

W+(qq̄)Z(qq̄) ℓ−νℓ 11.2 (66) 25.3 (26) 22.4 (73)

W+(qq̄)W−(qq̄) ℓ+ℓ− 29.6 (54) 69.5 (9) 51.7 (36)

W+(qq̄)Z(qq̄)W−(ℓ−νℓ) 57.7 (84) 34.5 (32) 10.1 (61)

γe−→W+(qq̄)W−(qq̄) e− 40.2 (1) – –

E. Верхние пределы на параметры смешива-

ния. Сигнальные события генерируются в CompHEP,
предполагая три значения энергий CM и разные мас-
сы HNL. Каждый набор данных содержит 1000 собы-
тий, при этом разрешены только распады W → qq̄.
Реконструированные сигнальные события после всех
ограничений показаны на рис. 4. Энергии CM, массы
HNL и число сигнальных событий для соответству-
ющих значений масс приведены в табл. 3.

Для получения количества сигнальных событий
массовые интервалы выбираются в соответствет-
ствии с шириной сигнала. В каналах с электронным
пучком массовые интервалы составляют ±10 ГэВ, за
исключением первого и последнего значений масс. В
каналах с мюонными пучками интервал составляет
[0.94− 1.03] × M(N), за исключением первого и по-
следнего значений массы. Интервалы для первого и
последнего значений массы специально выбраны в
соответствии с наблюдаемой шириной сигнала. Для
оценки фона, лежащего под сигналом, определяет-

ся число фоновых событий, попадающих в такой же
массовый интервал.

Была проверена эффективность восстановления
сигнала для различных угловых распределений в
распаде N → W±ℓ∓. Сигнальные события генери-
ровались в предположении равномерного и линейно
зависимых распределений по cos(θ⋆ℓ ). Эффективно-
сти, полученные после всех ограничений, примерно
одинаковы для всех вариантов и лежат внутри ин-
тервала± 5%. Это соответствует тому факту, что ак-
септансы и эффективности реконструкции лептона и
W -бозона, образующихся при распаде HNL, отлича-
ются незначительно.

В результате были вычислены верхние преде-
лы параметров смешивания |VℓN |2 в зависимости от
M(N) (рис. 5). Верхние пределы были рассчитаны,

Рис. 5. (Цветной онлайн) Верхние пределы параметров
смешивания |VℓN |2 в зависимости от M(N) для различ-
ных масс HNL, энергий CM и пучков

предполагая, что превышение сигнала над фоном
составляет 2σ, при этом число сигнальных собы-
тий не менее 8. Относительные вероятности распада
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Таблица 3. Смоделированные массы HNL, сечения рождения, а также число сигнальных событий в выбранных промежут-
ках значений масс, показанные при изучаемых энергиях в CM и соответствующих пучках. Для каждого значения массы HNL
генерируются выборки данных из 1000 событий, разрешены только распады W → qq̄

1 ТэВ, e+e−

M(N), ГэВ 100 200 300 450 600 750 900

σ, фб 2.28 2.12 1.78 1.06 0.31 0.11 0.002

Число событий 79 208 268 251 268 203 283

3 ТэВ, µ+µ−

M(N), ГэВ 300 600 900 1300 1800 2300 2900

σ, фб 12.4 10.9 9.33 5.85 2.33 0.53 0.01

Число событий 322 358 303 254 400 295 297

10 ТэВ, µ+µ−

M(N), ГэВ 300 1000 2000 3200 5000 6500 8000 9500

σ, фб 118.4 113.5 107.8 90.1 42.8 18.6 3.99 0.1

Число событий 349 462 426 263 457 356 291 294

Br(N → W+ℓ−) неизвестны и полученные верхние
пределы нормированы на указанное значение. Сле-
дует отметить, что HNL потенциально может распа-
даться в каналах N →W+e− и N →W+µ−. При ис-
пользовании в анализе обеих мод ожидается допол-
нительное подавление фона, вызванного подавлени-
ем процессов слияния бозонов, однако этот эффект
невелик.

Как видно на рис. 5, верхние пределы, получен-
ные для процесса e+e− → NW±e∓ при энергии
1 ТэВ, несколько хуже полученных для процесса
e+e− → Nνe [11]. Однако верхние пределы для про-
цесса µ+µ− → NW±µ∓ сопоставимы при 3 ТэВ и
превосходят процесс µ+µ− → Nνµ [18] при энергии
10 ТэВ [18–20]. В указанных публикациях также по-
казаны измеренные верхние пределы и оценки бу-
дущих верхних пределов на параметры смешивания
ожидаемые на LHC.

IV. Заключение. Используя модельно-
независимый подход к анализу лептонного сек-
тора SМ, расширенного майорановскими нейтрино,
исследован процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ и получены
верхние пределы на параметры смешивания |VℓN |2
в зависимости от M(N) для различных масс HNL,
энергий и пучков CM. Изученный процесс может
обеспечить весьма конкурентноспособные значения
верхних пределов, особенно при энергиях CM в
масштабах нескольких ТэВ.

Аналогичные процессы можно использовать для
получения верхних пределов и в случае использо-
вания пучков одного знака, в частности в процессе
µ+µ+ → NW+µ+. Для случая с пучками одного зна-
ка сечение сигнала и кинематика событий абсолютно
такие же, как в процессе µ+µ− → NW+µ−, что при-
водит к одинаковому количеству сигнальных собы-
тий. Однако ожидается, что фон будет меньше, что

должно обеспечить несколько лучшие значения для
верхних пределов параметров смешивания.

Мы благодарны А. Ф. Зарнецки и Д. Джинс за
ценные комментарии.
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Исследуется вопрос о переходе в безнейтринном двойном β-распаде электронной оболочки атома
в возбужденные состояния. Для моделирования энергетического спектра β-электронов, чувствительно-
го к массе и майорановской природе нейтрино, вопрос имеет принципиальное значение. Зависимость
полученных результатов от атомного номера указывает на определяющую роль механизма Фейнберга–
Mигдала в возбуждении атомов. Нами найдены амплитуды перекрытия волновых функций электрон-
ных оболочек родительского атома и дочернего иона для одиннадцати атомов, двухнейтринный двойной
β-распад которых наблюдался экспериментально. Только приблизительно в 1/4 случаев ожидается пере-
ход в основное состояние или в возбужденное состояние с наименьшей энергией, структура электронной
оболочки которого наследуется от родительского атома. Переход дочернего иона в основное состояние в
таких случаях сопровождается излучением фотонов ультафиолетового диапазона, что может служить
дополнительной сигнатурой двойного β-распада. Средняя энергия возбуждения электронной оболочки
оказывается в пределах 300–800 эВ, причем дисперсия принимает еще большие значения: от 1.7 кэВ в
кальции до 15 кэВ в уране.

DOI: 10.31857/S1234567823190023, EDN: xvkvud

В поисках отклонений от Cтандартной модели
(СМ) большой интерес представляют β-процессы,
в первую очередь безнейтринный двойной β-распад
(0ν2β), который не сохраняет полное число лепто-
нов. В кварковом секторе СМ аналогичное значе-
ние имеют процессы, не сохраняющие полное число
барионов, такие как распад протона или нейтрон–
антинейтронные осцилляции [1]. За рамками СМ лю-
бой механизм 0ν2β-распада ведет к существованию
майорановской массы нейтрино [2, 3]. В эффектив-
ной теории майорановская масса нейтрино, mν , гене-
рируется оператором Вайнберга размерности d = 5

[4]. В отсутствие операторов размерности d > 5 и
симметрии между левыми и правыми элементарны-
ми фермионами амплитуда 0ν2β-распада для легких
нейтрино пропорциональна mν .

Экспериментальные поиски 0ν2β-распада актив-
но ведутся на протяжении ряда десятилетий. В по-
следнее время коллаборация GERDA, используя в
качестве активного вещества изотоп 76Ge, получила
ограничение mν < 0.079−0.18 эВ на доверительном
уровне CL = 90 % [5]. Близкие результаты получены

1)e-mail: mikhail.krivoruchenko@itep.ru; Tyrin_KS@nrcki.ru;
fkarpeshin@yandex.ru

коллаборацией EXO [6] с использованием ксенона-
136. Ограничение на майорановскую массу нейтри-
но mν < 0.3 − 0.9 эВ также получено коллабора-
цией NEMO-3 с использованием молибдена-100 [7].
Эксперимент SuperNEMO находится в стадии подго-
товки [8]. В активной фазе находятся эксперименты
CUORE с изотопом 130Te [9, 10] и KamLAND-Zen с
жидким ксеноном-136 [11].

Неопределенность верхнего предела на массу ней-
трино обусловлена точностью вычислений ядерной
части процесса [12–14].

Эксперименты по поиску 0ν2β-распада сосредо-
точены на исследовании энергетического спектра бо-
лее вероятного двухнейтринного двойного β-распада
(2ν2β) на границе фазового пространства, где сосре-
доточен вклад безнейтринной моды. Эксперимента-
торы неизбежно сталкиваются с проблемой, полу-
чившей широкую известность в связи с попытками
измерения массы нейтрино в β-распаде трития: до-
черний атом с высокой вероятностью переходит в
возбужденное состояние. Это может быть возбуж-
денное состояние молекулы, в состав которой входят
активные атомы вещества. Сами атомы испытыва-
ют возмущение за счет “встряхивания” (shake-up и
shake-off) или внутреннего рассеяния β-электронов.
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Теория этих процессов развита в работах Фейберга
[15] и Мигдала [16]. Спектр β-электронов особенно
заметно искажается вблизи границы фазового про-
странства. Эффект значительно возрастает из-за то-
го, что разброс остаточных энергий возбуждения по-
чти на порядок превышает среднее значение [17].
Аналогичное влияние можно ожидать со стороны хи-
мического сдвига [18].

Эффекты возбуждения и ионизации атомов, пер-
воначально изученные в контексте ядерной физики,
наблюдаются в молекулярных, твердотельных систе-
мах и играют ключевую роль в экспериментах LUX
[19], XENON1T [20], DarkSide-50 [21], нацеленных на
регистрацию взаимодействия частиц темной материи
с веществом.

В двойном β-распаде дочерний ион с высокой
вероятностью оказывается в возбужденном состоя-
нии [22–25], что уменьшает энергию, уносимую β-
электронами. В пренебрежении отдачей ядра энерге-
тический спектр β-электронов в 0ν2β-распаде пред-
ставляет собой дельта функцию, размытую атомны-
ми эффектами. Данный пик рассматривается в ка-
честве сигнатуры 0ν2β-распада. В распаде реализу-
ется сценарий, при котором в вероятности домини-
руют каналы с возбуждением валентных электронов
дочернего иона, в то время как средняя энергия воз-
буждения, M, и ее дисперсия, D, насыщаются срав-
нительно редкими переходами в континуум электро-
нов, заселяющих внутренние уровни.

В настоящей работе дана оценка вероятного от-
клонения энергии β-электронов от энерговыделе-
ния в 0ν2β–распадах 11 атомов, для которых 2ν2β-
распад наблюдался экспериментально.

В среднетяжелых и тяжелых атомах энергия свя-
зи электронов на К оболочке отличается от энергии
связи валентных электронов примерно на три поряд-
ка (∼ Z2), поэтому качественно оценить масштабM
и D весьма затруднительно. В вероятности распа-
дов доминируют состояния с возбуждением валент-
ных электронов, имеющих малую энергию связи.
Оценки, однако, приводят к неожиданно большим
значениям средней энергии возбуждения и диспер-
сии. Учитывая также, что в многочастичных зада-
чах точность вычислений ограничена, в работе рас-
смотрены альтернативные подходы, включая модель
Томаса–Ферми (TF) [26], модель Томаса–Ферми–
Дирака–Вайцзеккера (TFDW) [27–31], нерелятивист-
ский формализм Рутаана–Хартри–Фока (RHF) [32]
и релятивистский формализм Дирака–Хартри–Фока
(DHF) [33–37]. Сравнение результатов позволяет оце-
нить масштаб неопределенностей электронных обо-
лочек атомов.

Каждый из перечисленных подходов имеет свои
преимущества и ограничения. В отличие от модели
TF, в модели TFDW плотность электронов в нуле
конечна, что позволяет определить дисперсию в рам-
ках модели. В методе RHF волновые функции элек-
тронов параметризуются аналитически, что позволя-
ет оценить обменные вклады в дисперсию и другие
наблюдаемые, однако применимость метода ограни-
чена легкими и среднетяжелыми атомами. В рамках
DHF результаты расчета основных свойств электрон-
ных оболочек атомов табулированы в работах [33–35]
и реализованы в виде пакетов программ, таких как
Grasp-2018 [36, 37] и RAINE [38, 39].

Далее используется система атомных единиц ~ =

= m = e = 1, c = 137, где m – масса электрона,
e – заряд протона, c – скорость света. Обозначим
ĤZ,N гамильтониан N электронов в ионе с зарядом
ядра Z, |Z,N〉 – основное состояние, EZ,N – энер-
гия связи электронной оболочки иона, ĤZ,N |Z,N〉 =
= EZ,N |Z,N〉.

Гамильтониан электронной оболочки дочернего
иона связан с гамильтонианом электронной оболоч-
ки родительского нейтрального атома соотношением

ĤZ+2,Z = ĤZ,Z − 2
∑

i

1

ri
, (1)

где ri = |ri|, ri - координата i-го электрона, суммиро-
вание проводится по i = 1, . . . , Z. В следующий мо-
мент после встряхивания электронная оболочка до-
чернего иона находится в состоянии |Z,Z〉, в то время
как ядро имеет заряд Z+2. Средняя энергия возбуж-
дения электронной оболочки дочернего иона опреде-
ляется соотношением

M = 〈Z,Z|ĤZ+2,Z |Z,Z〉
−〈Z + 2, Z|ĤZ+2,Z|Z + 2, Z〉 (2)

или, с учетом уравнения (1),

M = EZ,Z + 2Z−1EC
Z,Z − EZ+2,Z , (3)

где EC
Z,N – энергия кулоновского взаимодействия

электронов с ядром.
В таблице 1 представлены результаты расчета

энергии возбуждения в моделях TF, TFDW и DHF.
Сначала находятся величины M′, которые отлича-
ются от M заменой в уравнении (3) EZ+2,Z на
EZ+2,Z+2. Разность этих величин равна энергии дву-
кратной ионизации, I2; имеет место соотношение
M = M′ − I2. Экспериментальные значения I2 на-
ходятся из таблиц [40].

В модели TF вычисления проводятся по схеме
[17]. Модель TFDW, являясь обобщением модели TF,

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



Возбуждение электронной оболочки атомов . . . 485

Таблица 1. Средняя энергия возбуждения электронной оболочки дочернего иона и ее дисперсия для одиннадцати атомов, 2ν2β-
распад которых наблюдался экспериментально. Во второй колонке приводятся значения разности масс, Q, нейтральных атомов,
участвующих в распаде. В четвертой колонке даны интегралы перекрытия оболочек родительского атома и дочернего дважды
ионизованного иона, найденные с помощью пакета программ Grasp-2018 [36, 37]. Далее показаны средняя энергия возбуждения
M электронной оболочки дочернего иона в моделях TF, TFDW и DHF, верхняя граница дисперсии D̄ в моделях TF, TFDW
и дисперсия D в методах DHF и RHF. Величины MDHF и DDHF/a без учета обменных вкладов получены с использованием
результатов работ [35] и [34], соответственно. DDHF/b включает обменные вклады. Для вычисления DRHF/a без учета и DRHF/b

с учетом обменных вкладов используются волновые функции орбиталей в методе RHF [32]. Энергия двукратной ионизации I2
[40] округляется до трех значащих цифр. Предсказания нерелятивистских моделей ограничены значениями заряда ядра Z ≤ 54

Процесс
Q

(кэВ)

Ссыл-

ка
KZ

MTF

(эВ)

MTFDW

(эВ)

MDHF

(эВ)

I2

(эВ)

D̄
1/2
TF

(кэВ)

D̄
1/2
TFDW

(кэВ)

D
1/2
DHF/a

(кэВ)

D
1/2
DHF/b

(кэВ)

D
1/2
RHF/a

(кэВ)

D
1/2
RHF/b

(кэВ)
48
20Ca → 48

22 Ti 4267.98(32) [42] 0.466 335 247 299 20.4 1.25 2.43 1.70 1.65 1.66 1.61
76
32Ge → 76

34 Se 2039.006(50) [43] 0.575 383 246 369 30.9 2.16 3.92 2.88 2.77 2.72 2.62

2039.061(7) [5]
82
34Se → 82

36 Kr 2997.9(3) [44] 0.597 384 238 377 38.4 2.31 4.17 3.09 2.97 2.90 2.79
96
40Zr → 96

42 Mo 3356.097(86) [45] 0.518 422 246 409 23.3 2.78 4.92 3.76 3.60 3.44 3.29
100
42Mo →100

44 Ru 3034.40(17) [46] 0.564 428 241 419 24.1 2.94 5.17 4.00 3.82 3.62 3.46
116
48Cd →116

50 Sn 2813.50(13) [47] 0.601 451 229 442 22.0 3.42 5.92 4.74 4.51 4.17 3.97
128
52Te →128

54 Xe 865.87(131) [48] 0.589 452 206 457 33.1 3.74 6.42 5.29 5.04 4.53 4.32
130
52Te →130

54 Xe 2526.97(23) [47] 0.589 452 206 457 33.1 3.74 6.42 5.29 5.04 4.53 4.32
136
54Xe →136

56 Ba 2457.83(37) [49] 0.606 476 217 465 15.2 3.91 6.67 5.57 5.31 4.71 4.49
150
60Nd →150

62 Sm 3371.38(20) [50] 0.519 514 16.7 6.50 6.20
238
92U →238

94 Pu 1437.3 [51] 0.546 774 17.5 14.58 13.90

дополнительно учитывает обменный вклад в энер-
гию электронов [27] и пространственную неоднород-
ность [28]. Последовательное квазиклассическое раз-
ложение функционала плотности c учетом неодно-
родности можно найти в монографии Киржница [29].
В простейшем виде

EZ,N =

∫

dr

(

−Z
r
n(r) + c1n

5/3(r) + c2n
4/3(r) +

(4)

+ c3
(∇n(r))2
n(r)

)

+
1

2

∫

drdr′n(r)
1

|r − r′|n(r
′).

Здесь n(r) – плотность электронов, первое слагае-
мое под знаком интеграла – энергия взаимодействия
электронов с ядром EC

Z,N , второе слагаемое – кинети-
ческая энергия, третье – обменная энергия, четвер-
тое – градиентная поправка Вайзеккера [28]. Послед-
нее слагаемое – энергия взаимодействия электронов.
Коэффициенты ci равны

c1 =
3

10
(3π2)2/3, c2 = −3

4

(

3

π

)1/3

, c3 =
λ

8
. (5)

В феноменологических моделях используется значе-
ние λ = 1/5 [30, 31].

В работе [30] в рамках TFDW вычисляется энер-
гия связи нейтральных атомов N, Ne, Ar, Kr, Xe
с заполненными валентными оболочками. Парамет-
ризация результатов дает EZ,Z = −0.536Z2.38, что

не сильно отличается от модели TF, где EZ,Z =

= −0.764Z7/3. Энергия кулоновского взаимодей-
ствия электронов с ядром вычисляется с помощью
известной функции экранирования. Интегрируя по
частям выражение для EC

Z,Z , лапласиан перебрасы-
вается на кулоновский потенциал ядра, что дает
дельта-функцию в нуле, умноженную на разность
полного потенциала и потенциала ядра. Энергия вза-
имодействия с ядром оказывается равной Z2(a − b),
параметры экранирующей функции a и b приведе-
ны в табл. 2 работы [30]. Фитирование дает EC

Z,Z =

= −1.270Z2.38 в согласии с теоремой вириала. Tоч-
ность параметризации не хуже 0.5 %. Соответствую-
щие результаты дляM показаны в табл. 1. Предска-
зания нерелятивистских моделей TF и TFDW огра-
ничены значениями Z ≤ 54.

Cредние величины 〈Z,Z|r−1
i |Z,Z〉, необходимые

для оценкиEC
Z,Z в методе DHF, табулированы в рабо-

тах [32–35]. В работе [35] отдельно приводятся значе-
ния EC

Z,Z . Результаты вычисленийM в рамках DHF
[35] показаны в табл. 1.

Модели TF и DHF хорошо согласуются друг с
другом и согласуются качественно с предсказания-
ми модели TFDW.

Дисперсия энергии возбуждения электронной
оболочки определяется формулой

D = 〈Z,Z|Ĥ2
Z+2|Z,Z〉 − 〈Z,Z|ĤZ+2|Z,Z〉2. (6)

С учетом уравнения (1) имеем
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1

4
D =

∑

ij

〈Z,Z| 1
ri

1

rj
|Z,Z〉 − 〈Z,Z|

∑

i

1

ri
|Z,Z〉2. (7)

Суммирование проводится в интервале 1 ≤ i, j ≤ Z.
В моделях TF и TFDW двухчастичная плотность
электронов не определена, однако, удается опреде-
лить верхнюю границу дисперсии [17]:

1

4
D̄ =

∫

dr
1

r2
n(r)− Z−1

(∫

dr
1

r
n(r)

)2

. (8)

Вычисление интеграла от 1/r2 по распределению
электронной плотности в модели TFDW приводит к
значениям, которые можно параметризовать в виде

∫

dr
1

r2
n(r) = 5.81Z2.00. (9)

Точность параметризации не хуже 5 %. Величины D̄
в моделях TF и TFDW приведены в табл. 1.

В методе DHF возможна оценка не только верх-
ней границы дисперсии, но и самой дисперсии. В пре-
небрежении обменными эффектами D находится из
уравнения (7) после факторизации средней величи-
ны под знаком двойного суммирования. Соответству-
ющие результаты, использующие табличные значе-
ния средних 1/ri и 1/r2i для электронных орбит [34],
показаны в табл. 1.

Обменные эффекты учитываются посредством
усреднения двух-частичного оператора по волновой
функции электронной оболочки атома. В однодетер-
минантном приближении волновая функция имеет
вид

Ψα1α2...αN
=

1√
N !

ǫs1s2...sNφ1αs1
φ2αs2

. . . φNαsN
, (10)

где φiα – волновые функции электронов, индекс
i = 1, ..., N нумерует пространственные координаты
и спиновые индексы, индекс α нумерует квантовые
числа орбиталей. В рассматриваемом случае α =

= (njlm), где n – главное квантовое число, j – пол-
ный угловой момент, m – его проекция, l = j ± 1/2 –
орбитальный угловой момент. Фиксированный набор
квантовых чисел (α1, α2, . . . , αN ) определяет состоя-
ние электронной оболочки атома. Тензор ǫs1s2...sN =

= ±1 осуществляет антисимметризацию.
Функции φiα ортонормированы. Запишем их в ви-

де произведения радиальной и угловой части:

φinjlm = Rnjl(ri)Ω
l
jm(ni). (11)

Здесь Rnjl(r) – вещественная функция, Ωljm(n) –
шаровой спинор, зависящий от единичного вектора
n = r/|r|. Обозначим через κnjl числа заполнения

уровней с квантовыми числами (njl). В случае пол-
ностью заполненных уровней, а также случаях, до-
пускающих для каждой пары (jl) существование не
более одного частично заполненного уровня с мак-
симальным угловым моментом, jmax = κnjl(2j +

+ 1 − κnjl)/2, можно упростить выражение (7), за-
менив суммирование по электронам суммированием
по уровням:

1

4
D =

∑

njl

κnjl〈njl|r−2|njl〉 −

−
∑

nn′jl

min(κnjl,κn′jl)〈njl|r−1|n′jl〉2. (12)

Матричные элементы h(r) определены согласно

〈njl|h(r)|n′jl〉 =
∫

r2drh(r)R
njl

(r)R
n′jl

(r). (13)

Сумма диагональных компонент n = n′ уравне-
ния (12) совпадает с правой частью уравнения (7)
при факторизации среднего значения под знаком
двойной суммы, как это предполагается в оценках
TF и TFDW. Компоненты n 6= n′ во втором слагае-
мом уравнения (12) связаны с обменными эффекта-
ми. Обменные эффекты уменьшают дисперсию.

В методе RHF функции Rnjl(r) табулированы
[32]. Для вычисления дисперсии с учетом обменных
эффектов требуется знание переходных матричных
элементов 〈njl|r−1|n′jl〉 и 〈njl|r−2|n′jl〉. В таблице 2
представлены результаты вычислений для атома мо-
либдена в методе RHF. Диагональные матричные
элементы сравниваются с таковыми в методе DHF
[34]. Заметна недооценка средних величин в сравне-
нии с методом DHF, что обусловлено смещением в
релятивистских моделях электронной плотности на
меньшие расстояния [37]. Сходная картина имеет ме-
сто для других атомов. Соответственно, дисперсия в
методе RHF без учета обменных вкладов также мень-
ше предсказаний метода DHF.

Средние значения 1/r и 1/r2 на внутренних и
внешних орбитах атомов соотносятся примерно как
Z : 1 и Z2 : 1, что подтверждается значениями диаго-
нальных матричных элементов в табл. 2. В тех слу-
чаях, когда полный угловой момент частично запол-
ненного уровня не является максимальным и/или ко-
гда частично заполненных уровней для некоторой
пары (jl) несколько, формула (12) используется для
приближенной оценки. Поскольку в среднетяжелых
и тяжелых атомах основной вклад в дисперсию да-
ют электроны на заполненных внутренних оболоч-
ках, можно ожидать, что точность такой оценки до-
статочно высока.
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Результаты вычислений D в методе RHF с учетом
обменных вкладов представлены в табл. 1. Для срав-
нения приведены результаты вычислений без учета
обменных вкладов. Cогласие моделей TF, TFDW,
RHF и DHF является удовлетворительным. Для
приложений можно рекомендовать значения энер-
гии возбуждения –MDHF, для дисперсии – DDHF/b,
как теоретически наиболее обоснованные. Оценка
DDHF/b отличается от DDHF/a тем, что включает
обменные поправки, найденные по методу RHF. С
учетом приближений неопределенности в MDHF и
DDHF/b оцениваются на уровне . 10%.

В нерелятивистских моделях TF, TFDW и RHF
M слабо зависит от Z, в то время как D растет
примерно как Z2. Данное поведение согласуется с
выделенной ролью К электронов, нерелятивистская
теория возбуждения которых в процессах β-распада
развита в работах [15, 16].

Параметр KZ , приведенный в табл. 1, представ-
ляет собой амплитуду перекрытия волновой функ-
ции всех электронов основного состояния оболочки
родительского атома с волновой функцией оболоч-
ки дважды ионизированного дочернего атома, элек-
троны которого сохранили свою исходную конфигу-
рацию. Поскольку заряды ядер до и после встряхи-
вания отличаются на двойку, соответствующие вол-
новые функции электронов не ортогональны, вслед-
ствие чего перекрытие волновых функций с одина-
ковыми квантовыми числами не равно единице. Это
приводит к возбуждению дочернего иона. Величи-
на K2

Z задает вероятность наследования электрона-
ми квантовых чисел и, соответственно, отсутствия
эффектов встряхивания. Для оценки KZ требует-
ся многочастичный расчет методом DHF, который
был выполнен с использованием программного паке-
та Grasp-2018 [36, 37]. Для каждого родительского
атома из табл. 1 с электронной конфигурацией и пол-
ным угловым моментом, соответствующим основно-
му состоянию электронной оболочки родительского
атома, получен набор больших f+

njl(r) и малых f−
njl(r)

радиальных компонент волновых функций электро-
нов для всех квантовых чисел (njl). Аналогично для
дочернего иона с зарядом ядра Z + 2 получен набор
радиальных компонент f̃±

njl(r). Амплитуда перекры-
тия Onjl волновых функций электронов с одинако-
выми квантовыми числами равна

Onjl =
∫

(

f̃+
njl(r)f

+
njl(r) + f̃−

njl(r)f
−
njl(r)

)

r2dr.

В однодетерминантном приближении и без учета об-
менных слагаемых амплитуда KZ равна произведе-

нию амплитуд Onjl в степени, равной заселенности
соответствующего уровня:

KZ =
∏

njl

(Onjl)κnjl . (14)

В широком диапазоне атомных номеров Z значе-
ния KZ оказываются близки к величине 0.5. Вероят-
ность K2

Z ∼ 0.25 достаточно мала, что указывает на
доминирование в вероятности каналов с возбужден-
ной электронной оболочкой атомов [22]. В описан-
ном выше подходе для вычисления KZ предполага-
ется, что результирующая конфигурация дочернего
иона является основным состоянием при наследова-
нии квантовых чисел электронов. Однако спектро-
скопический анализ показывает, что это условие не
всегда выполняется. Например, ион Ti III, образовав-
шийся после 0ν2β-распадa Ca с электронной конфи-
гурацией [Ar]4s2, в основном состоянии имеет конфи-
гурацию [Ar]3d2. Строго говоря, этот факт означает,
что перекрытие в точности равно нулю: KZ = 0, сле-
довательно, распад с вероятностью единица сопро-
вождается возбуждением электронной оболочки ато-
ма. Энергия конфигурации [Ar]4s2 Ti III превышает
таковую конфигурации [Ar]3d2 на 12.7 эВ. Аналогич-
ная ситуация имеет место в двойном β-распаде ато-
мов Zr, Mo, Nd и U. В перечисленных случаях ампли-
тудаKZ , приведенная в табл. 1, является амплитудой
перехода в наиболее вероятное возбужденное состоя-
ние электронной оболочки дочернего иона. Пример-
но в каждом четвертом случае двойной β-распад Сa,
Zr, Mo, Nd и U сопровождается переходом электрон-
ной оболочки атомов из фиксированного возбужден-
ного состояния в основное состояние с излучением се-
рии фотонов ультрафиолетового диапазона. Наблю-
дение этих фотонов, энергия которых хорошо извест-
на, может служить вспомогательной сигнатурой для
идентификации распада.

Знание параметров KZ , M и D позволяет стро-
ить простейшие модели распределения энергии β-
электронов в 0ν2β-распаде. С вероятностьюK2

Z элек-
тронная оболочка атома остается в основном состо-
янии, с вероятностью 1 − K2

Z переходит в возбуж-
денное состояние. Условную вероятность перехода в
возбужденное состояние с энергией ǫ в интервале dǫ
обозначим w(ǫ/Q∗)dǫ/Q∗, где Q∗ = Q − I2 - энерго-
выделение.

Полная плотность вероятности принимает вид

p(ǫ) = K2
Zδ(ǫ) + (1 −K2

Z)w(ǫ/Q
∗)/Q∗. (15)

В качестве w(x) используется биномиальное распре-
деление, находящее широкое применение при мо-
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Таблица 2. Матричные элементы 〈njl|r−1|n′jl〉 и 〈njl|r−2|n′jl〉 для электронных орбиталей n ≤ n′ в атоме молибдена. Вычис-
ления используют волновые функции электронов метода RHF [32] с вырождением по j. В нижней части таблицы помещены
диагональные матричные элементы n = n′ релятивистского метода DHF [34]; верхняя и нижняя строки P и D волн относятся к
j = l+ 1/2 и j = l − 1/2, соответственно

42Mo

〈njl|r−1|n′jl〉 1S 2S 3S 4S 5S 2P 3P 4P 3D 4D

1S 41.49 7.962 3.231 –1.255 0.321

2S 9.378 2.160 –0.803 0.204 2P 9.339 –1.858 -0.626

3S 3.264 –0.665 0.163 3P 3.164 0.582 3D 2.970 –0.361

4S 1.171 –0.149 4P 1.052 4D 0.714

5S 0.327

[34] 43.55 9.939 3.409 1.209 0.322 9.412 3.190 1.059 2.958 0.695

9.879 3.300 1.089 2.987 0.705

〈njl|r−2|n′jl〉 1S 2S 3S 4S 5S 2P 3P 4P 3D 4D

1S 3455. 984.9 410.3 –160.1 40.94

2S 357.8 141.7 –55.02 14.06 2P 118.4 –37.69 –13.17

3S 65.20 –24.42 6.223 3P 21.34 6.697 3D 11.17 –2.120

4S 10.41 –2.564 4P 3.157 4D 0.965

5S 0.748

[34] 4005. 439.4 80.03 12.73 0.830 120.7 21.93 3.243 11.11 0.930

141.5 25.50 3.744 11.37 0.960

делировании случайных процессов [41]. Распределе-
ние обладает двумя свободными параметрами, ко-
торые фиксируются нормировкой на среднее значе-

ние M =
∫ Q∗

0
dǫǫp(ǫ) и средний квадрат энергии

D +M2 =
∫ Q∗

0 dǫǫ2p(ǫ).

Оценим максимальное отклонение, ∆Tmax, энер-
гии β-электронов от энерговыделения Q∗, основыва-
ясь на предсказаниях модели DHF. При фиксирован-
ной вероятности, pT , уравнение pT =

∫ ∆Tmax

0 dǫp(ǫ)

позволяет найти ∆Tmax. Для pT = 0.9 отклонение от
Q∗ не превышает ∆Tmax = 180 эВ (Ca), 18 эВ (Ge), 19
эВ (Se), ∆Tmax < 5 эВ для Zr, Mo, Cd, Te, Xe, Nd, U.
С вероятностью pT = 0.95 отклонение не превышает
∆Tmax = 1.16 кэВ (Ca), 0.55 кэВ (Ge), 0.44 кэВ (Se),
0.25 кэВ (Zr), 0.18 кэВ (Mo), 69 эВ (Cd), 22 эВ (128Te),
30 эВ (130Те), 19 эВ (Xe), 11 эВ (Nd), ∆Tmax < 5 эВ
для U. Для более точных оценок необходима детали-
зация динамики многоэлектронных процессов.

В калориметрических детекторах разрешение по
энергии достигает нескольких кэВ (GERDA), при
этом измеряется полная энергия реакции за выче-
том энергии нейтрино. В эксперименте SuperNEMO с
помощью трекового калориметра в 0ν2β-распаде се-
лена измеряется энергия β-электронов с точностью
4 % при энергии Q. Для наблюдения эффектов, свя-
занных с возбуждением электронной оболочки ато-
мов, требуется развитие новых технологий, позволя-
ющих существенно улучшить разрешение детекторов
по энергии.

Таким образом, для всех атомов, 2ν2β-распад
которых наблюдался экспериментально, определены
амплитуды перекрытия электронных оболочек ро-
дительского атома и дочернего иона. В двойном β-
распаде атомов 82Se, 96Zr, 100Mo, 150Nd и 238U с ве-
роятностью ∼ 1/4 электронная оболочка оказывает-
ся в низшем возбужденном состоянии с квантовыми
числами, унаследованными от родительского атома.
Эти распады сопровождаются последующим перехо-
дом в основное состояние с характеристическим из-
лучением фотонов ультрафиолетового диапазона. В
атомах 48Са, 76Ge, 116Cd, 128Te, 130Те, 136Xe элек-
тронная оболочка дочернего иона с вероятностью
∼ 1/4 переходит в основном состоянии и с вероят-
ностью ∼ 3/4 – в возбужденное. Для всех рассмот-
ренных случаев найдены среднее значение и диспер-
сия энергии возбуждения. Зависимость от атомного
номера указывает на доминирующий вклад в дис-
персию механизма Фейнберга–Мигдала. Для безней-
тринной моды двойного β-распада определены веро-
ятностные отклонения энергии β-электронов от энер-
говыделения.
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Polarized Bjorken sum rule (BSR) Γp−n1 (Q2) [1, 2],
i.e. the difference between the first moments of the spin-
dependent structure functions (SFs) of a proton and
neutron, is a very important space-like QCD observ-
able [3, 4]. Its isovector nature facilitates its theoretical
description in perturbative QCD (pQCD) in terms of
the operator product expansion (OPE), compared to
the corresponding SF integrals for each nucleon. Exper-
imental results for this quantity obtained in polarized
deep inelastic scattering (DIS) are currently available in
a wide range of the spacelike squared momentaQ2: 0.021
GeV2 ≤ Q2 < 5 GeV2 (see [5] and references therein).
In particular, the most recent experimental results [5]
with significantly reduced statistical uncertainties, de-
rived mainly from the Jefferson Lab EG4 experiment on
polarized protons and deuterons and E97110 one on po-
larized 3H , make BSR an attractive quantity for testing
various pQCD generalizations at low Q2 values: Q2 ≤ 1

GeV2.
Theoretically, pQCD (with OPE) in the MS-scheme

was the usual approach to describing such quantities.
This approach, however, has the theoretical disadvan-
tage that the running coupling constant αs(Q

2) has
the Landau singularities for small Q2 values: Q2 ≤ 0.1

GeV2, which makes it inconvenient for estimating space-
like observables at small Q2, such as BSR. contributions
to the BSR [21] with good results. In the recent years,
the extension of pQCD couplings for low Q2 without
Landau singularities called (fractional) analytic pertur-
bation theory [(F)APT)] [6–13] (or the minimal analytic
(MA) theory [14]), were applied to match the theoret-
ical OPE expression with the experimental BSR data
[15–23].

In the present paper the experimental data obtained
for the polarized Bjorken sum rule Γp−n1 (Q2) for small
values of Q2 are approximated by the predictions ob-

1)e-mail: kotikov@theor.jinr.ru

tained in the framework of analytic QCD up to the
5th order perturbation theory, whose coupling constant
does not contain the Landau pole. We found an excel-
lent agreement between the experimental data and the
predictions of analytic QCD, as well as a strong differ-
ence between these data and the results obtained in the
framework of perturbative QCD.

This is an excerpt of the article “Bjorken sum rule
with analytic coupling at low Q2 values”. Full text
of the paper is published in JETP Letters journal.
DOI: 10.1134/S0021364023602622
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В работе продемонстрировано влияние фазы несущей относительно огибающей на спектр супер-
континуума и характеристики предельно коротких импульсов, формируемых в результате нелинейно-
оптического преобразования импульсов накачки в заполненном аргоном полом антирезонансном волно-
воде. Экспериментальный и теоретический анализ показывает, что в результате солитонной самоком-
прессии излучения накачки с начальной центральной длиной волны около 2мкм формируется импульс
длительностью порядка одного оптического периода, спектр которого уширяется в область 400–800 нм,
где наблюдается интерференция с генерируемой этим же импульсом широкополосной третьей гармони-
кой. Интерференционная картина оказывается чувствительной к изменению фазы несущей относитель-
но огибающей лазерного импульса. Анализ интерференционной картины дает информацию о разности
спектральных фаз солитона и третьей гармоники в спектральном диапазоне с шириной больше октавы,
а также позволяет контролировать длительность формируемых в процессе солитонной самокомпрессии
импульсов.

DOI: 10.31857/S1234567823190047, EDN: xukole

1. Введение. При анализе физики явлений, свя-
занных с использованием сверхкоротких лазерных
импульсов длительностью порядка одного цикла по-
ля, нельзя оставлять без внимания влияние фазы
несущей относительно огибающей (Carrier envelope
phase (CEP)), которое критически важно как непо-
средственно при генерации предельно коротких им-
пульсов [1–3], так и индуцируемых ими явлений: ге-
нерации высших оптических гармоник [4–6], атто-
секундных [7] и терагерцовых импульсов [8], сверх-
быстрой электронной динамики в твердых телах
на петагерцовой частоте [9–11]. При описании фи-
зики предельно коротких импульсов, формирую-
щихся в результате сложного сочетания нелинейно-
оптических процессов таких, как фазовая самомо-
дуляции, самоукручение заднего фронта импульса и
солитонная самокомпрессия, возможно оставаться в
рамках классического приближения [12, 13] и не учи-
тывать влияние фазы несущей относительно огиба-
ющей на режимы распространения импульсов с дли-
тельностями вплоть до нескольких оптических пери-
одов [14, 15]. Однако очевидно, что подобное при-

1)e-mail: a.b.fedotov@physics.msu.ru

ближение имеет границы применимости. Например,
при многооктавном уширении спектра импульсов на-
качки и формировании однопериодных и субпериод-
ных импульсов в режимах экстремально высокой ин-
тенсивности [16–18] неизбежно вступают в действие
зависимые от фазы несущей относительно огибаю-
щей импульса физические эффекты, такие как ге-
нерация гармоник и суммарных частот, сверхбыст-
рая туннельная ионизация. Эти эффекты приводят
к спектральной и временной зависимости полученно-
го импульса от фазы несущей относительно огибаю-
щей [19].

Вопрос влияния CEP лазерного импульса на гене-
рацию суперконтинуума исследован достаточно ма-
ло. Несколько работ анализируют CEP-зависимость
спектрального сверхуширения в процессе филамен-
тации в газах и твердых телах сверхкоротких лазер-
ных импульсов [20–23], а также при каскадной внут-
риимпульсной генерации разностных частот спек-
тра на нелинейности χ(2) в кристаллах [24, 25]. В
нашей работе исследовано влияние фазы несущей
относительно огибающей на спектр суперконтинуу-
ма, формируемого в результате солитонной самоком-
прессии импульсов накачки в полом антирезонанс-
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ном волокне, заполненном аргоном. Сверхуширен-
ный спектр сжимающегося до предельно коротких
длительностей солитона интерферирует с генерируе-
мой широкополосной третьей гармоникой, покрыва-
ющей весь видимый диапазон, и эта интерференци-
онная картина оказывается чувствительной к изме-
нению фазы несущей относительно огибающей ла-
зерного импульса. Интерференционная картина поз-
воляет восстановить разность спектральных фаз по-
лей солитона и третьей гармоники в видимом диа-
пазоне, а также позволяет контролировать форми-
рование импульсов с длительностью одного и менее
периодов поля.

2. Методы. В экспериментах используется ла-
зерная система [26] (рис. 1), состоящая из титан-
сапфирового генератора и усилителя чирпирован-
ных импульсов, импульсы на выходе из которой (50-
фс, 2.4 мДж, 810 нм) используются в качестве излу-
чения накачки в схеме двухкаскадного оптического
параметрического усилителя, на выходе из которо-
го получаются 180-мкДж 50-фс импульсы холостой
волны с центральной длиной волны около 2000 нм.
Малая часть этого излучения с энергией несколько
микроджоулей, контролируемой с помощью измене-
ния его поляризации, направляется в f − 2f интер-
феромер. Основная часть излучения проходит через
оптический аттенюатор для контроля энергии излу-
чения и фокусируется линзой из CaF2 с фокусным
расстоянием 75 мм в заполненную аргоном при дав-
лении 4 атм газовую ячейку с сапфировыми входным
и выходным окнами толщиной 2 мм, внутри которой
расмещен полый антирезонансный волновод длиной
20 см. Поперечная структура волновода изображена
на рисунке (рис. 1) и представляет собой полую серд-
цевину с диаметром 70 мкм, окруженную шестью по-
лыми капиллярами с диаметрами 36 мкм и толщиной
стенок w ≈ 580 нм, что позволяет оценить положения
длин волн резонансного перемешивания мод сердце-
вины и оболочки

λk = 2w(n2 − 1)1/2/k, (1)

где k = 1, 2, 3, 4, n ≈ 1.44, λ1, λ2, λ3, λ4, λ5 ≈ 1200,
600, 400, 300, 240 нм, соответственно.

Для характеризации выходного спектра излуче-
ния изображение с выхода световода при помощи
4 − f систем перестраивалось на щели кремниевых
и InGaAs спектрометров, имеющих рабочие диапазо-
ны 200–1100 нм и 1000–2500 нм, соответственно. Вре-
менная форма импульса была охарактеризована с по-
мощью интерферометрии спектральной фазы с про-
странственным разрешением исследуемого и опорно-
го импульса (X-SEA-F-SPIDER) [27]. Такая система

позволяет восстановить спектральную фазу импуль-
са в диапазоне длин волн 1000–2500 нм.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. Ti:Sapphire – титан-сапфировая лазерная
система; OPA – двухкаскадный оптический парамет-
рический усилитель; W – клин; HWP – полуволновая
пластина; P – поляризатор; L – линза из CaF2; W1
и W2 – сапфировые окна газовой ячейки; Ar – ар-
гон; AR HC PCF – антирезонансное полое фотонно-
кристаллическое волокно; PM – параболическое зерка-
ло; DL – линия задержки; X-SEA-F-SPIDER – систе-
ма интерферометрии спектральной фазы с простран-
ственным разрешением исследуемого и опорного им-
пульса для прямого восстановления поля в ближнем
ИК-диапазоне; Spectrometers – кремниевые и InGaAs
спектрометры

Для измерения сдвига фазы поля относитель-
но огибающей импульса и управления этой фазой,
в работе использовался нелинейный f − 2f интер-
ферометр в схеме Маха–Цендера. Спектр супер-
континуума, сгенерированного в пластинке иттрий-
аллюминиевого граната толщиной 4.8 мм с помощью
импульса холостой волны с энергией ≈ 7 мкДж и цен-
тральной длиной волны ≈ 2000 нм, разделяется на
два плеча с помощью дихроичного зеркала с дли-
ной волны отсечки 1500 нм. В одном из плеч поме-
щен кристалл β-бората бария толщиной 500 мкм для
генерации второй гармоники от длинноволновой ча-
сти излучения. Спектральная интерференция корот-
коволновой части суперконтинуума и второй гармо-
ники длинноволновой части наблюдалась в окрест-
ности 730 нм с помощью кремниевого спектрометра.
Поскольку положение пиков интерференции опре-
деляется значением CEP импульса холостой волны,
можно восстановить смещение фазы, измеряя ча-
стотный сдвиг пиков.

В работе, f − 2f интерферометр был соединен
с помощью системы обратной связи с прецизион-
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ной подвижкой (Physik Instrumente N-565), управля-
ющей задержкой на последнем каскаде параметри-
ческого усилителя с точностью 0.5 нм и минималь-
ным шагом 2 нм. В то время как быстрые флукту-
ации CEP стабилизировались пассивно в ходе пара-
метрического преобразования, с помощью системы
с обратной связью была реализована система актив-
ной стабилизации, способная отыгрывать медленные
уходы фазы (до 200 Гц). Среднеквадратичное откло-
нение скачков фазы холостой волны (RMS) за 100 с
составило RMS = 555 мрад без активной стабилиза-
ции и RMS = 106 мрад с активной стабилизацией [26]
за счет исключения медленного дрейфа CEP. Кроме
того, система с обратной связью позволяет варьиро-
вать значение CEP в пределах нескольких периодов,
что необходимо для исследования фазочувствитель-
ных эффектов.

Теоретическое исследование пространственно-
временной динамики поля проведено с помощью
решения обобщенного нелинейного уравнения Шре-
дингера, записанного для комплексного мгновенного
электрического поля [28, 29, 19]

∂A(ω, z)

∂z
= iD(ω)A(ω, z)− α(ω)A(ω, z)

+
iω

4c2n2
0ǫ0

F̃
[

3χ
(3)
ω:ω1,ω2,−ω3

A2(η, z)A∗(η, z)

+ χ(3)
ω:ω1,ω2,ω3

A3(η, z)
]

−F̃
[

UiW (I)(ρ0 − ρ(η, z))A(η, z)
2I

]

−
(

iω2
0ω

2cn0ρc(ω2 + τ−2
c )

+
σ(ω)

2

)

×

×F̃ [ρ(η, z)A(η, z)] , (2)

где E(η, z) = [2cn0ǫ0]
−1/2(A(η, z) + A∗(η, z)) – элек-

трическое поле, A(η, z) – его комплексное представ-
ление, A(ω, z) – фурье образ от A(η, z), ω – час-
тота, η – время, z – координата распространения,
D(ω) = β(ω) − 1/vs – дисперсионный оператор, vs –
скорость сопровождающей импульс системы коорди-
нат, β(ω) = ωn(ω)/c – постоянная распространения,
n(ω) и α(ω) – эффективный показатель преломления
и коэффициент потерь на вытекание моды, рассчи-
танные с помощью модели [30], n0 – показатель пре-
ломления на центральной частоте лазерного импуль-
са ω0, F̃ – оператор обратного преобразования Фу-
рье, χ(3)

ω:ω1,ω2,−ω3
и χ

(3)
ω:ω1,ω2,ω3 – нелинейные воспри-

имчивости третьего порядка для процессов генера-
ции разностной и суммарной частоты, соответствен-
но. Модель включает учет фотоионизации, которая
в нашем случае выступает в роли ограничивающе-

го фактора для наблюдения зависимых от фазы ла-
зерного импульса спектров. Электронная плотность
вычислена с помощью скоростного уравнения

∂ρ

∂η
=W (I) +

σ(ω0)

Ui
ρI, (3)

где I(η, z) = 2ℜ[A(η, z)]2 – мгновенная интен-
сивность, ℜ[·] – реальная часть, ρ – электронная
плотность, Ui = U0 + Uosc – потенциал иони-
зации, Uosc – энергия индуцированного полем
осциллирующего движения электрона, W (I) –
скорость фотоионизации, вычисленная с помо-
щью формулы Келдыша, модифицированной
Поповым–Переломовым–Терентьевым [31, 32],
ρc = ω2

0meǫ0/e
2 – критическая плотность плазмы,

ρ0 – плотность нейтральных частиц, σ(ω) – сечение
обратного тормозного излучения, вычисленное по
модели Друде σ(ω) = e2τc[meǫ0n0c(1 + ω2τ2c )]

−1, e
и me – заряд и масса электрона, ǫ0 – диэлектри-
ческая постоянная. Для расчетов распространения
импульса в заполненном аргоном волноводе бы-
ли взяты следующие параметры модели [28, 29]:

χ
(3)
ω:ω1,ω2,−ω3

= χ
(3)
ω:ω1,ω2,ω3 = 1.8 ·10−21(p/patm) см2/В2,

что соответствует нелинейному показателю
преломления n2 = 3χ

(3)
ω:ω1,ω2,−ω3

/(4cǫ0n
2
0) =

= 1.7 · 10−19(p/patm) см2/Вт, U0 = 15.76 эВ, τc =

= 190(patm/p)фс, где p – давление, а patm –
атмосферное давление.

3. Результаты и дискуссия. При распростра-
нении по заполненному аргоном при давлении 4 атм
волноводу лазерного импульса с центральной дли-
ной волны 2-мкм, энергией 19.5-мкДж и длительно-
стью 50-фс, наблюдается солитонная самокомпрес-
сия вследствие совместного действия аномальной
дисперсии волновода с аргоном и керровской нели-
нейности, в результате чего спектр импульса расши-
ряется и охватывает диапазон от 200 до 2500 нм ши-
риной более 3.5 октав (рис. 2), проходя через несколь-
ко резонансов волноводной структуры вблизи длин
волн 1200, 600, 400, 300, 240 нм (серые вертикальные
полосы на рис. 2). В коротковолновой области уши-
рение спектра ограничено передачей энергии в дис-
персионные волны из-за фазового согласования со-
литона и дисперсионных волн (пик на длине волны
240 нм на рис. 2).

Полученный в результате солитонной самоком-
прессии суперконтинуум на выходе волокна перио-
дически зависит от фазы несущей относительно оги-
бающей лазерного импульса с периодом π (рис. 3).
Такая периодичность свидетельствует о интерферен-
ции когерентного синего крыла суперконтинуума и
третьей гармоники, генерируемой длинноволновой
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Типичный измеренный
(сплошная кривая) и расчетный (штриховая кривая)
суперконтинуум на выходе антирезонансного волокна,
заполненного аргоном при давлении 4 атм, возникаю-
щий при распространении по нему 19.5-мкДж 50-фс
лазерного импульса со спектром, показанным пунктир-
ной кривой. Вертикальные серые полосы показывают
области резонансов волноводной структуры, DW – пик
в спектре на длине волны фазового согласования дис-
персионных волн

частью солитона. Действительно, если спектральную
амплитуду и спектральную фазу солитона обозна-
чить Asol и φsol(ω), соответственно, а спектральную
амплитуду и спектральную фазу третьей гармоники
обозначить ATHG и φTHG(ω), соответственно, то на-
блюдаемая спектральная интерференция полей бу-
дет иметь вид:

S(ω, ψCEP ) = |Asol(ω) exp[iφsol(ω)]

+ATHG(ω) exp[iφTHG(ω)]|2 =

= |Asol(ω)|2 + |ATHG(ω)|2

+AsolA
∗
THG exp[iφsol(ω)− iφTHG(ω)]

+A∗
solATHG exp[iφTHG(ω)− iφsol(ω)]. (4)

Вводя интенсивности этих полей Isol(ω) =

= |Asol(ω)|2 и ITHG(ω) = |ATHG(ω)|2, получим
что

S(ω, ψCEP ) = Isol(ω) + ITHG(ω)

+2(Isol(ω)ITHG(ω))
1/2 cos[φsol(ω)− φTHG(ω)], (5)

т.е. интенференционная картина определяется ин-
тенсивностями компонент и разностью их фаз. Если
фазу солитона представить в виде φsol(ω) ≈ ψsol(ω)+

ψCEP , где ψCEP – фаза несущей относительно оги-
бающей, а ψsol(ω) – не зависящая от ψCEP , при-
обретенная в результате действия независимых от
ψCEP эффектов спектральная фаза солитона, а фа-
зу третьей гармоники солитона представить в виде

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости измеренных (a)–
(d) и расчетных (e)–(h) спектров на выходе полого ан-
тирезонансного волокна от фазы несущей относитель-
но огибающей (CEP) лазерного импульса при его энер-
гии: (a), (e) – 18.5 мкДж; (b), (f) – 19.5 мкДж; (c), (g) –
21.0 мкДж; (d), (h) – 22.0 мкДж. На панели (b) штри-
ховыми кривыми показан аппроксимированный спек-
тральный профиль разности фаз ψdif/2 + πn, где n –
целое число

φTHG(ω) ≈ ψTHG(ω) + 3ψCEP , где ψTHG(ω) – неза-
висимая от ψCEP ее часть, то спектральная интер-
ференция полей примет вид

S(ω, ψCEP ) = Isol(ω) + ITHG(ω)

+2(Isol(ω)ITHG(ω))
1/2×

× cos[ψsol(ω)− ψTHG(ω)− 2ψCEP ]. (6)

Как видно из уравнения (6), интерференцион-
ная картина солитона и его третьей гармоники име-
ет период в 2 раза меньше, чем период ψCEP , т.е.
π радиан, что совпадает с периодом интерферен-
ции на рис. 3. Кроме того линии максимумов кон-
структивной интерференции на этих картах опре-
деляются равенством ψdif(ω) − 2ψCEP = 2πl, где
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ψdif(ω) = ψsol(ω) − ψTHG(ω), а l – целые числа, та-
ким образом, аппроксимируя положения максиму-
мов полос на картах рис. 3, можно определить раз-
ность фаз ψdif(ω) солитона и его третьей гармоники
(рис. 3b, 4b).

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости видности
измеренных интерференционных карт, часть которых
показана на рис. 3a–d, от входной энергии импульса.
(b) – Спектральный профиль разности фаз ψdif, ап-
проксимированный из рис. 3b. На вкладке показана
зависимость коэффициента пропускания волокна от
входной энергии импульса

Разность фаз ψdif(ω) важна для характериза-
ции спектральной фазы суперконтинуума в види-
мом диапазоне. Как будет показано позже, расче-
ты предсказывают субпериодную длительность вы-
ходного импульса, однако экспериментальная харак-
теризация настолько коротких импульсов является
очень сложной задачей. В нашей работе характери-
зация спектральной фазы импульса произведена ме-
тодом X-SEA-F-SPIDER в спектральном диапазоне
1–2.5 мкм. Спектральную фазу суперконтинуума в
диапазоне < 1 мкм измерить сложно, традиционно в
методах восстановления спектральной фазы в ши-
рокополосном диапазоне мешают дисперсионные эф-
фекты в окнах камеры и толще нелинейных кристал-
лов. Определяемая в работе разность фаз ψdif(ω) сво-
бодна от этих дисперсионных ограничений, так как
третья гармоника генерируется на последнем сан-
тиметре распространения импульса по волноводу и
до выходного окна камеры. Если сделать предпо-
ложение относительно фазы третьей гармоники, из
ψdif(ω) можно определить спектральную фазу соли-
тона в видимом диапазоне на выходе из волокна, до-
полняющую экспериментальное измерение длитель-
ности предельно короткого импульса.

Исследуя зависимости спектров от фазы несу-
щей относительно огибающей при различных энер-
гиях лазерного импульса видим, что при энергии
18.5 мкДж (рис. 3a, e) спектр солитона еще не дости-
гает области третьей гармоники, поэтому их интер-
ференция видна лишь в длинноволновой части тре-

тьей гармоники на длинах волн 730–870 нм. Опти-
мальная энергия, дающая октавный диапазон интер-
ференции полей, составляет 19.5 мкДж (рис. 3b, f).
Помимо широкополосной интерференции на этих
картах видна еще узкополосная интерферирующая
компонента вблизи 710 нм, ее наличие связано с ге-
нерацией третьей гармоники на начальном этапе со-
литонной самокомпрессии [33], когда еще нет быст-
рого уширения спектра импульса (рис. 5c). Прак-

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a), (b) – Расчетная динамика
спектра (а) и временного профиля поля (b) на началь-
ном этапе распространения импульса. (c), (d) – Фурье-
анализ карт (a), (b): спектр и временной профиль вы-
резанной фурье-фильтром с полосой пропускания от
0.37 до 0.9 ПГц компоненты третьей гармоники из рас-
четов, представленных на панелях (a), (b)

тически вертикальные полосы интерференции ши-
рокополосной третьей гармоники свидетельствуют о
незначительной частотной модуляции (чирпа) сжа-
того солитона и генерируемой им в конце волокна
поля широкополосной третьей гармоники. Наклон-
ные полосы узкополосной третьей гармоники вбли-
зи длины волны 710 нм наоборот показывают ее ча-
стотную модуляцию, накопленную при распростра-
нении по волокну. При дальнейшем увеличении энер-
гии до 21 и 22 мкДж (рис. 3с, d, g, h) увеличивается
спектральная интенсивность коротковолновых ком-
понент спектра и в конечном итоге энергия солито-
на частично уходит в энергию дисперсионных волн
в диапазоне 200–300 нм (рис. 3d), на которых спектр
теряет зависимость от фазы несущей относительно
огибающей лазерного импульса.
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Дисперсионные волны, хорошо видимые на
рис. 3d и h на длинах волн менее 300 нм, сгенери-
рованы солитоном на нелинейности χ

(3)
ω:ω1,ω2,−ω3

,
поэтому их спектр не имеет зависимости от фазы
несущей относительно огибающей.

На рисунке 4 представлена зависимость видности
V интерференционной картины на картах, подобных
рис. 3a–d, от входной энергии импульса,

V (λ) =
Imax(λ) − Imin(λ)

Imax(λ) + Imin(λ)
, (7)

где

Imax(λ) = max
ψCEP

I(ψCEP , λ), (8)

Imin(λ) = min
ψCEP

I(ψCEP , λ). (9)

Из этой карты видно, что зависимость спектра
выходного излучения от фазы ψCEP начинает про-
является при энергии > 18 мкДж на длинах волн
0.7–0.8 мкм, куда начинает дотягиваться синее кры-
ло солитонного спектра. При увеличении энергии
спектр солитона уширяется в видимую область, и
при энергии около 19.5 мкДж наблюдается широко-
полосная интерференция во всем видимом диапа-
зоне. При такой энергии пропускание волокна дости-
гает 95 % (рис. 4b). При больших энергиях длина во-
локна перестает соответствовать оптимальной длине
самокомпрессии импульса, в результате чего спек-
тральная интенсивность суперконтинуума на выхо-
де волокна падает в видимом диапазоне и видность
широкополосной интерференции спектров солитона
и генерируемой им третьей гармоники уменьшается
(рис. 4a). В этом случае остается только область ин-
терференции вблизи длины волны 710 нм, в которой
генерируется классическая узкополосная третья гар-
моника на всем рассматриваемом диапазоне энергий
начального импульса.

Решение уравнения распространения (2) лазер-
ного импульса по волноводу на начальном этапе
(рис. 5) демонстрирует классический сценарий гене-
рации третьей гармоники в условиях значительной
фазовой расстройки. Длина когерентности, опреде-
ленная как

LTHG = π/|∆β(ωp)|, (10)

где фазовая расстройка

∆β(ωp) = 3β(ωp) + 3n2Iω/c− β(3ωp) (11)

на длине волны λp = 2πc/ωp = 2мкм при низких ин-
тенсивностях составляет около LTHG ≈ 2.5мм, это
расстояние совпадает с половиной расстояния между
пиками вертикальных полос третьей гармоники на

рис. 5c, d. Эта компонента третьей гармоники узко-
полосная, ее спектр простирается от 400 до 500 ТГц
(рис. 5c, 6a, 6b). Фазовая расстройка третьей гармо-
ники имеет заметную частотную зависимость, та-
кую, что уже на расстоянии z = 6 см синее и красное
крыло спектра гармоники на частотах 505 и 445 ТГц
генерируются в противофазе (рис. 5с). Поэтому на
значительной длине распространения при z ≈ 18 см
полосы сигнала узкополосной третьей гармоники на
рис. 6b имеют сильный наклон, а сама гармоника на-
капливает в процессе распространения по волноводу
частотную модуляцию (чирп).

Рис. 6. (Цветной онлайн) (a), (b) – Расчетная динамика
спектра (а) и временного профиля поля (b) на финаль-
ном этапе распространения импульса. (c), (d) – Фурье-
анализ карт (a, b): спектр и временной профиль выре-
занной фурье-фильтром с полосой пропускания от 0.37
до 0.9 ПГц компоненты третьей гармоники из расчетов,
представленных на панелях (a), (b)

На финальном этапе расчета распространения
лазерного импульса по волноводу (рис. 6) за счет
солитонной самокомпрессии интенсивность сжима-
ющегося пика импульса резко увеличивается до
100 ТВт/см2, вызывая мощную широкополосную ге-
нерацию третьей гармоники с шириной спектра бо-
лее октавы (рис. 6a, c), от 400 до 900 ТГц. Во вре-
менном представлении сжатый импульс имеет кру-
той задний фронт из-за эффекта самоукручения,
а фурье-анализ широкополосной третьей гармоники
показывает, что она генерируется в виде предельно
короткого импульса. Максимально широкий спектр
гармоники наблюдается при z = 20.3 см, т.е. на пер-
вом сантиметре широкополосной генерации третьей
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гармоники. Дальше часть излучения солитона пере-
ходит в дисперсионную волну, отчетливо видимую
при z > 20 см на частоте 1.2 ПГц (рис. 6a), а также
наблюдаемую как интерференция при 20фс < η <

< 40фс на рис. 6b.
На рисунке 7 представлены временные профи-

ли сжатого импульса. Измеренный с помощью си-

Рис. 7. (Цветной онлайн) (а) – Измеренная форма по-
ля сжатого импульса с помощью системы разрешенной
по пространству интерферометрии спектральной фазы
исследуемого и опорного импульса X-SEA-F-SPIDER
(сплошные линии) при двух значениях фазы ψCEP .
Заливкой показан временной профиль расчетного им-
пульса при z = 20.3 см, отфильтрованного после расче-
та фурье-фильтром с полосой пропускания 1.0–2.5 мкм.
(b) – Неотфильтрованный временной профиль расчет-
ного импульса (по левой шкале) и временной профиль
генерируемой им электронной плотности (по правой
шкале)

стемы X-SEA-F-SPIDER профиль импульса имеет
длительность 7.3 и 9.8 фс при фазе ψCEP = 0 и
π/2, соответственно. Эти длительности соответству-
ют 1.1 и 1.5 оптического периода на центральной
длине волны измеряемого спектра 1920 нм. Реали-
зованная в наших экспериментах система X-SEA-
F-SPIDER имеет ограниченный рабочий спектраль-
ный диапазон 1.0–2.5 мкм, что накладывает соот-
ветствующие ограничения и на измеряемую дли-
тельность импульсов. Для сравнения с эксперимен-
том у расчетного поля был выделен тот же спек-
тральный диапазон с помощью полосового Фурье-
фильтра. В этом случае результаты расчета длитель-
ностей импульсов для отфильтрованного поля непло-
хо совпадают с измеренным и представлены залив-
кой на рис. 7a. При использовании полной спектраль-
ной ширины сжатого импульса без фильтрации рас-
четы предсказывают формирование предельно ко-
роткого импульса с длительностью 1.2 и 3.5 фс при
фазе ψCEP = 0 и π/2, соответственно, что предпо-
лагает длительности импульсов менее полупериода
поля. Однако, для экспериментального подтвержде-
ния этого результата вычислений необходимо пользо-
ваться другими методиками измерений, выходящи-

ми за рамки данной работы. На рисунке 7 показа-
на максимальная интенсивность сжатого импульса
на выходе волокна и временной профиль электрон-
ной плотности, генерируемой импульсом такой ин-
тенсивности. Максимальная интенсивность состав-
ляет Im ≈ 50ТВт/см2, что соответствует керровской
добавке к показателю преломления δnk = n2Im ≈
3.5 ·10−5. Максимальная электронная плотность при
этом составляет ρm ≈ 5 · 1015 см−3, что соответству-
ет плазменной добавке к показателю преломления
δnp = ρm/ρc ≈ 1.3 · 10−5, где ρc ≈ 2.8 · 1020 см−3 –
критическая электронная плотность на длине вол-
ны 2 мкм. Керровская добавка δnk доминирует над
плазменной δnp даже при максимальной интенсивно-
сти распространяющегося импульса, это объясняет
незначительную роль плазменных эффектов в дан-
ной работе.

Для демонстрации этих оценок на рис. 8 показаны
зависимости выходных спектров от фазы ψCEP и ди-
намика спектров при распространении импульса по
волокну, рассчитанные по трем моделям: (i) с отклю-
ченной ионизацией и генерацией суммарной частоты,
(ii) с отключенной ионизацией и включенной генера-
цией суммарной частоты и (iii) с включенной иони-
зацией и генерацией суммарной частоты. Сравнение
результатов показывает, что при энергии импульса
19.5 мкДж ионизация еще слабо влияет на спектры
импульса, а зависимости от фазы несущей относи-
тельно огибающей уже хорошо видны. Также видно,
что при отключении генерации суммарной частоты
суперконтинуум по-прежнему генерируется, но зави-
симости от фазы несущей относительно огибающей
совсем пропадают, так как в этом случае нет одного
из интерферирующих полей.

4. Заключение. Таким образом показано вли-
яние фазы несущей относительно огибающей на
спектр суперконтинуума и характеристики предель-
но коротких импульсов, формируемых в результа-
те нелинейно-оптического преобразования импуль-
сов накачки в заполненном аргоном полом антирезо-
нансном волокне. Экспериментальный и теоретиче-
ский анализ показывает, что в результате солитон-
ной самокомпрессии импульсов накачки с начальной
центральной длиной волны около 2 мкм формирует-
ся импульс длительностью порядка одного оптиче-
ского периода, спектр которого уширяется в область
400–800 нм, где наблюдается интерференция с гене-
рируемой этим же импульсов широкополосной тре-
тьей гармоникой. Интерференционная картина ока-
зывается чувствительной к изменению фазы несу-
щей относительно огибающей лазерного импульса.
Анализ интерференционной картины дает информа-
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость спектров на вы-
ходе (при z = 20 см) полого антирезонансного волок-
на от фазы несущей относительно огибающей (a)–(c)
и динамика спектра импульса при его распростране-
нии по волноводу (d)–(f). На панелях (a), (d) показан
расчет по модели (2), в которой отключена иониза-
ция и генерация суммарных частот (ρ = 0, W = 0,
χ
(3)
ω:ω1,ω2,ω3 = 0). На панелях (b), (e) показан расчет по

модели (2), в которой отключена ионизация (ρ = 0,
W = 0). На панелях (c), (f) показан расчет по модели
(2), в которой включены все слагаемые. Энергия ла-
зерного импульса 19.5 мкДж

цию о разности спектральных фаз солитона и тре-
тьей гармоники в спектральном диапазоне с шири-
ной больше октавы, а также позволяет контролиро-
вать длительность формируемых в процессе соли-
тонной самокомпрессии импульсов. Эксперименталь-
но измеренная методикой X-SEA-F-SPIDER мини-
мальная длительность сжатого импульса составила
7.3 фс, т.е. 1.1 оптического периода на центральной
длине волны его спектра 1920 нм. Хотя ограниче-
ния, накладываемые экспериментальной методикой
не позволяют измерить меньшую длительность им-
пульсов, представленный теоретический анализ поз-
воляет говорить о возможном формировании им-
пульсов с длительностью менее половины периода
поля.
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421, 611 (2003).
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A. Pugžlys, A. Baltuška, B. Liu, S. Gao, Y. Wang,
P. Wang, M. Hu, and A.M. Zheltikov, Phys. Rev. A
99, 033855 (2019).

19. A.A. Voronin and A.M. Zheltikov, Phys. Rev. A 90,
043807 (2014).
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Приводятся экспериментально полученные двумерные распределения терагерцового излучения, ге-
нерация которого осуществляется одним и четырьмя филаментами, формируемыми фазовыми опти-
ческими элементами. Продемонстрировано, что применение фазовой маски примерно в полтора раза
уменьшает углы распространения терагерцового пучка, что обусловленно интерференцией терагерцово-
го излучения от четырех источников. Применение решетки Дамманна эти углы несколько увеличивает.

DOI: 10.31857/S1234567823190059, EDN: xsyptw

1. Введение. В течение последних двух десятков
лет задачи генерации и детектирования излучения
терагерцового диапазона (∼0.1–10 ТГц) остаются од-
ной из весьма актуальных тем в лазерной физике и
нелинейной оптике [1–3]. Одним из источников те-
рагерцового излучения, предложенных за эти годы,
является плазма, формирующаяся при филамента-
ции фемтосекундного лазерного излучения в воздухе
[4, 5]. В случае одноцветной филаментации диаграм-
ма направленности такого источника представляет
собой полый конус, угол раствора которого опреде-
ляется соотношением θ ∼

√

λTHz/L, где λTHz – дли-
на волны терагерцового излучения, L – длина плаз-
менного канала филамента [5–7]. В некоторых случа-
ях распределение терагерцового излучения в плоско-
сти, перпендикулярной направлению распростране-
ния лазерного импульса, может иметь сильную моду-
ляцию [8], либо представлять собой два максимума,
расположенных на оси, перпендикулярной плоскости
поляризации лазерного излучения [9–11], при этом
на оси распространения излучения также наблюда-
ется минимум терагерцового сигнала. Отмечалось,
что эффективность генерации терагерцового излуче-
ния в одноцветном филаменте существенно возраста-
ет при увеличении числовой апертуры пучка (жест-
кости фокусировки), при этом угол раствора конуса
возрастает и может достигать 120◦, и при угле 90◦ от
оси наблюдается значимый ненулевой терагерцовый
сигнал [12]. Очевидно, что диагностировать и рабо-

1)e-mail: seleznev@lebedev.ru

тать со столь расходящимся терагерцовым пучком
весьма затруднительно. Поэтому появился ряд работ,
где авторы попытались уменьшить расходимость те-
рагерцового пучка. Например, в работе [13] с помо-
щью численного моделирования было показано, что
интерференция сигналов от нескольких филаментов,
формирующихся со сдвигом по времени, может дать
один узкий максимум, направленный под углом к
оси. Однако внесение необходимых временных сдви-
гов для большого массива филаментов представляет-
ся довольно сложной экспериментальной задачей. В
более поздней работе [14] также с помощью компью-
терного моделирования было показано, что конус, в
который распространяется терагерцовое излучение,
можно многократно сузить, если создать регулярный
массив филаментов с периодом, равным длине вол-
ны терагерцового излучения, повысив тем самым яр-
кость терагерцового источника.

Цель нашей работы – экспериментально проде-
монстрировать возможность изменения диаграммы
направленности терагерцового излучения, генериру-
емого при одноцветной филаментации, путем созда-
ния упорядоченного массива филаментов с помощью
дифракционных оптических элементов.

2. Методика эксперимента. В эксперимен-
тах использовалось излучение лазерной системы
на Ti:Sa, генерирующей импульсы длительностью
100 фс с центральной длиной волны 750 нм, диаметр
пучка составлял 8 мм по уровню 1/e. Поляризация
лазерного излучения лежала в горизонтальной плос-
кости. После компрессора фазовая маска делила ла-
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зерный пучок на четыре равных части с фазой сосед-
них частей, смещенной на π. Такая маска формирует
в дальней зоне эрмит-гауссову моду TEM11 [15]. При
мощности в каждом из максимумов, в несколько раз
превышающих критическую мощность самофокуси-
ровки, такая маска создает массив из 4 филаментов,
не сливающихся друг с другом даже вблизи фоку-
са при использовании дополнительной фокусировки
[16]. В экспериментах также применялась решетка
Дамманна, которая, как и фазовая маска, в дальней
зоне образовывала четыре равноинтенсивных мак-
симума в вершинах квадрата. Как было продемон-
стрировано в работе [17], этот фазовый элемент так-
же создает структуру из 4 филаментов, стабильную
в широком диапазоне мощности лазерного импуль-
са. Кроме того, проводились эксперименты с гауссо-
вым пучком, т.е. без фазовых элементов, который об-
разовывал одиночный максимум. Энергия лазерно-
го импульса в гауссовом пучке составляла 1.5 мДж,
а в случае наличия фазовых элементов – 6 мДж.
Таким образом на каждый максимум приходилось
1.5 мДж, что соответствовало примерно 5-кратному
превышению над критической мощностью самофо-
кусировки. После прохождения фазовых элементов
(или без них) лазерный пучок фокусировался сфе-
рическим зеркалом с фокусным расстоянием 1 или
0.5 м. При фокусном расстоянии 0.5 м использова-
ние фазовой маски приводило к возникновению че-
тырех филаментов с расстоянием между ними в фо-
кальной плоскости около 50 мкм, для решетки Дам-
манна соответствующее расстояние составляло около
250 мкм. Применение зеркала с фокусным расстоя-
нием 1 м приводило к двукратному увеличению рас-
стояния между филаментами. Расстояние определя-
лось по боковому изображению плазменных каналов,
полученному с помощью объектива и ПЗС матри-
цы. Образующаяся в результате самофокусировки и
ионизации воздуха плазма являлась источником те-
рагерцового излучения. Терагерцовое излучение ре-
гистрировалось сверхпроводниковым NbN боломет-
ром на горячих электронах (“Сконтел”). Перед боло-
метром располагался узкополосный фильтр с мак-
симумом пропускания около 85 % на частоте 1 ТГц
со спектральной шириной 0.17 ТГц. Применение по-
добного фильтра было необходимо, поскольку раз-
личные терагерцовые частоты распостраняются под
разными углами [18], а в случае регистрации широ-
кополосного сигнала изменения угла распростране-
ния могут “замываться” [7]. В экспериментах приме-
нялась оптическая схема, аналогичная [11], позволя-
ющая получать двумерное распределение терагерцо-
вого излучения. Болометр находился на расстоянии

около 40 см от положения фокуса сферического зер-
кала. Горизонтальное распределение терагерцового
излучения измерялось с помощью поворота боломет-
ра в горизонтальной плоскости вокруг точки фокуса.
Затем ось распространения лазерного излучения по-
ворачивалась путем перемещения и юстировки сфе-
рического зеркала в вертикальной плоскости. Поло-
жение точки фокуса при этом фиксировалось. Для
каждого угла наклона оптической оси в эксперимен-
те измерялось распределение терагерцового излуче-
ния в горизонтальной плоскости. В результате поша-
гово получалось двумерное (растровое) распределе-
ние терагерцового излучения.

3. Результаты эксперимента. В эксперимен-
тах при фокусировке лазерного излучения зеркалом
с фокусным расстоянием 1 м были получены двумер-
ные распределения терагерцового излучения, гене-
рируемого в плазме при одноцветной филаментации
гауссового пучка, гауссового пучка с применением
фазовой маски и решетки Дамманна (рис. а–с, со-
ответственно). Как и в более ранних работах [9–11]
при филаментации гауссового пучка структура те-
рагерцового пучка на частоте 1 ТГц представляла из
себя два ярко выраженных максимума, лежащих на
оси, перпендикулярной поляризации лазерного излу-
чения (рис. 1a).

Применение фазовых элементов (фазовой маски
и решетки Дамманна) не приводило к изменению
характера распределения терагерцового излучения:
также наблюдались два максимума на вертикальной
оси. Однако применение фазовой маски существен-
но (примерно в полтора раза) уменьшало углы рас-
пространения терагерцового излучения (рис. 1b). По-
видимому, это связано с интерференций терагерцо-
вого излучения, что численно было показано в рабо-
те [14]. В случае применения решетки Дамманна уг-
лы распространения терагерцового излучения наобо-
рот несколько увеличивались (рис. 1c). В этом слу-
чае после решетки пучок разбивается не на четы-
ре, а на множество суб-пучков, которые в дальней
зоне формируют четыре локальных максимума. Та-
ким образом, эффективная числовая апертура соот-
ветствует исходному гауссову пучку (суб-пучки схо-
дятся из различных областей исходного пучка). Од-
нако при фокусировке и распространении гауссово-
го пучка происходит набег фазы за счет керровской
нелинейности и самофокусировка. Тогда как каждый
из множества суб-пучков имеет относительно неболь-
шую мощность, и керровская неллинейность начина-
ет действовать, только когда суб-пучки уже в значи-
тельной мере сложились в пространстве, т.е. вбли-
зи перетяжки [17]. За счет такого сложения само-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Нормированные двухмерные
угловые распределения терагерцового излучения на
частоте 1ТГц для гауссового пучка (а), в случае на-
личия фазовой маски (b) и решетки Дамманна (c) при
фокусировке зеркалом с фокусным расстоянием 1м

фокусировка не оказывает значительного действия
на распространение пучка после решетки Дамман-
на, что выливается в значительное сокращение дли-
ны плазменных каналов и, как следствие, увеличение
углов распространения генерируемого терагерцового
излучения [4, 7, 12]. Следует отметить, что с фазо-
выми элементами амплитуда терагерцового сигнала
была несколько выше, что может объясняться четы-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Нормированные двухмерные
угловые распределения терагерцового излучения на
частоте 1ТГц для гауссового пучка (а), в случае нали-
чия фазовой маски (b) и вертикальные сечения приве-
денных распределений (c) при фокусировке зеркалом
с фокусным расстоянием 0.5 м

рехкратным увеличением энергии исходного лазер-
ного импульса.

Эксперименты, проведенные со сферическим зер-
калом с меньшим фокусным расстоянием (0.5 м) по-
казали схожие результаты (рис. 2) – применение фа-
зовой маски за счет создания четырех источников
и их интерференции позволило существенно умень-
шить углы распространения терагерцового излуче-
ния (рис. 2b) по сравнению с одиночным филамен-
том (рис. 2а). Кроме того, на рис. 2b видны слабые
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(не намного выше шумов) дополнительные локаль-
ные максимумы, предсказаные в [14]. На рисунке 2c
показаны вертикальные сечения изображенных вы-
ше терагерцовых пучков. Применение фазовой мас-
ки позволило уменьшить углы распространения те-
рагерцового пучка почти в полтора раза.

4. Заключение. Экспериментально были полу-
чены двумерные распределения терагерцового излу-
чения на частоте 1 ТГц, генерируемого одним и че-
тырмя филаментами. Терагерцовый пучок имеет вид
двух максимумов, расположенных на оси, перпен-
дикулярной поляризации лазерного пучка. Четыре
филамента создавались с помощью фазовой маски
и решетки Дамманна. При генерации терагерцового
излучения четырмя плазменными каналами, создан-
ными фазовой маской, за счет интерференции тера-
герцового излучения от нескольких источников уг-
лы распространения терагерцового пучка уменьша-
ются примерно в полтора раза. Применение решетки
Дамманна эти углы наоборот несколько увеличивает,
что, по-видимому, связано с значительным уменьше-
нием длины филаментов в этом режиме по сравне-
нию с режимом с использованием фазовой маски и
гауссовым пучком без дополнительной фазовой мо-
дуляции.
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Science Foundation of China (12061131010).
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В халькогениде ртути HgSe при использовании в качестве объекта исследования ультрачистого моно-
кристаллического образца с концентрацией электронов 5.5×1015 см−3 обнаружен гигантский планарный
эффект Холла с амплитудой ≈ 50мОм см при T = 80 К в магнитном поле 10Тл. Приводится его осцил-
лирующая зависимость от угла поворота образца в разных магнитных полях. Характерные признаки
(период осцилляций, положение экстремумов, корреляция между амплитудой планарного холловского и
планарного продольного магнитосопротивления) указывают на то, что в этом немагнитном бесщелевом
полуметалле с изотропной поверхностью Ферми планарный эффект Холла индуцируется киральной ано-
малией. Тем самым получен весомый аргумент в пользу топологической природы электронного спектра
HgSe.

DOI: 10.31857/S1234567823190060, EDN: xrawjr

Введение. Планарный эффект Холла (ПЭХ) в
качестве нового гальваномагнитного явления был от-
крыт в 1954 г. в кристаллах n- и p-Ge [1] и объяснен
анизотропией магнитосопротивления (МС), отража-
ющей анизотропию поверхности Ферми и времени
релаксации. В эксперименте ПЭХ обнаруживается
как появление поперечной разности потенциалов в
случае, когда магнитное поле и приложенное к образ-
цу электрическое поле, вызывающее протекание тока
через образец, находятся строго в одной плоскости.
При этом магнитное и электрическое поле должны
образовывать угол, отличный от 0 (π) или π

2

(

3π
2

)

, что
достигается вращением образца в магнитном поле.
Этим ПЭХ отличается от обычного эффекта Холла,
для появления которого необходимо отличие от нуля
перпендикулярной к плоскости образца (и электри-
ческому току, соответственно) компоненты магнит-
ного поля. В дальнейшем, помимо немагнитных ма-
териалов с анизотропией орбитального МС (более из-
вестного в литературе как классическое МС, вызван-
ное действием силы Лоренца), ПЭХ также наблюдал-
ся в ферромагнитных системах, таких как Fe3GeTe2
[2], Co60Fe20B20 [3], Sr4Ru3O10 [4], La2/3Ca1/3MnO3

[5], эпитаксиальных (Ga,Mn)As структурах [6] и дру-
гих. Общепринятая трактовка происхождения ПЭХ
в подобных системах состоит в изменении вероятно-
сти спин-орбитального рассеяния при повороте на-
магниченности в плоскости образца вместе с маг-

1)e-mail: bobin@imp.uran.ru

нитным полем относительно электрического тока [7].
Исследования ПЭХ в ферромагнитных материалах
выявили возможность практического использования
ПЭХ для создания на их базе элементов оператив-
ной магнитной памяти [8]. Кроме того, ПЭХ в ферро-
магнетиках может быть использован при разработке
чувствительных магнитных датчиков с разрешением
менее 10 нТл [9].

В последние годы после открытия топологиче-
ских полуметаллов Дирака [10–12] и Вейля [13–17]
интерес к ПЭХ значительно возрос. В 2017 году по-
явились теоретические работы [18, 19], согласно ко-
торым в этих материалах появление ПЭХ должно
быть следствием присущей им киральной аномалии –
не сохранением числа фермионов Вейля с противо-
положной киральностью в параллельных друг дру-
гу электрическом и магнитном поле [20]. Согласно
[20], киральная аномалия возникает из-за наруше-
ния фундаментальной симметрии безмассовых фер-
мионов – киральной симметрии. Отметим, что впер-
вые киральная аномалия была обнаружена в экспе-
рименте с A-фазой сверхтекучего 3He, содержащей
вейлевские фермионы [21]. Из сказанного выше сле-
дует, что ПЭХ может служить своеобразным тестом
на наличие в изотропном немагнитном твердом те-
ле киральной аномалии, а значит – и узлов Вейля
с противоположной киральностью. Оказалось, что
ПЭХ наблюдается в соответствии с предсказаниями
теории [18, 19] как в полуметаллах Дирака ZrTe5−δ
[22], PdTe2 [23, 24], Cd3As2 [25, 26], VAl3 [27], PtTe2
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[28], так и в полуметаллах Вейля Na3Bi [29], CdPtBi
[29, 30], Td-MoTe2 [31], WTe2 [32], TaAs [33]. С другой
стороны, в полуметаллах Дирака NiTe2 [34] и PtSe2
[35] в качестве основной причины ПЭХ рассматрива-
лась анизотропия орбитального МС.

Кроме ПЭХ, следует также упомянуть другой
эффект, проявляющийся в топологических полуме-
таллах благодаря киральной аномалии, – кираль-
ный магнитный эффект (КМЭ) [36–40]. Он состоит
в генерации тока, дополнительного к основному, ин-
дуцированного киральным дисбалансом, который в
свою очередь возникает в магнитном поле, парал-
лельном электрическому. Дополнительный (кираль-
ный) ток в КМЭ всегда направлен вдоль основного
тока, т.е. КМЭ является продольным эффектом, ко-
гда как ПЭХ – поперечным. В эксперименте КМЭ
проявляется в виде квадратичной по магнитному по-
лю положительной добавки к проводимости. Счита-
ется, что наблюдение КМЭ в топологических полу-
металлах является необходимым условием для на-
блюдения ПЭХ, вызванного киральной аномалией.

Недавно мы обнаружили и исследовали положи-
тельную продольную магнитопроводимость, индуци-
рованную КМЭ в образцах селенида ртути с низ-
кой концентрацией электронов ne в интервале (5.5×
1015 см−3 – 1.7× 1017 см−3) [41]. Ранее мы также вы-
явили в HgSe особенности поведения продольного и
поперечного МС [42], нетривиальную фазу Берри и
электронный топологический переход Лифшица при
изменении энергии Ферми [43], обнаружили необыч-
ный поперечный квантовый эффект в продольном
магнитном поле [44]. В совокупности, эти результа-
ты дают веское основание для предположения о на-
личии в HgSe наряду с тривиальной бесщелевой фа-
зой электронной топологической фазы полуметалла
Вейля с отсутствующим центром пространственной
инверсии. Поэтому для подтверждения топологиче-
ской природы HgSe принципиальное значение приоб-
ретает фактор ПЭХ. Выявление в немагнитном селе-
ниде ртути, обладающим поверхностью Ферми близ-
кой к сферической [45, 46], обусловленного кираль-
ной аномалией ПЭХ, являлось главной целью на-
стоящей работы.

Детали эксперимента. В качестве объекта ис-
следования мы выбрали один из образцов HgSe, на
котором в [41] нами был изучен КМЭ. Его уникаль-
ность заключается в том, что этот образец явля-
ется ультрачистым. Под этим подразумевается его
рекордно низкая для HgSe ne = 5.5 × 1015 см−3

и рекордно высокая подвижность электронов 3.4 ×
105 см2

Bc
. Образец был изготовлен более 40 лет на-

зад из однородной части слитка, выращенного ме-

тодом Бриджмена, и тогда же был подвергнут от-
жигу в парах Se. Очевидно, что последовавший за-
тем долговременный пассивный отжиг должен был
привести к значительному уменьшению числа меж-
доузельных атомов ртути и вакансий анионной под-
решетки (дефектов донорного типа в HgSe [46]), обес-
печив тем самым такую низкую концентрацию элек-
тронов. Выбор образца с очень низкой энергией Фер-
ми имеет первостепенное значение для обеспечения
условия выраженной киральности, способного при-
близить HgSe к идеальному полуметаллу Вейля. Ос-
новные электронные параметры образца, имевшего
форму прямоугольного параллелепипеда, и его гео-
метрические размеры приведены в [41]. Использова-
лась стандартная для HgSe процедура травления по-
верхности образца и приготовления омических кон-
тактов, описанная в [42]. В работе [43] приведены
результаты исследования кристаллической структу-
ры HgSe. Измерения магнитотранспортных свойств
были выполнены при T = 80 и 150 K стандартным
4-х зондовым методом в магнитном поле до 12 Тл
с использованием оборудования ЦКП “Испытатель-
ный центр нанотехнологий и перспективных мате-
риалов” ИФМ УрО РАН. Вращение образца в маг-
нитном поле выполнялось в интервале углов от 0 до
π при двух противоположных направлениях магнит-
ного поля +B и −B, что эквивалентно повороту об-
разца от 0 до 2π. При этом, в зависимости от уг-
ла поворота α измерялось как поперечное ρxy, так
и продольное ρxx МС. Определяющие их поперечное
Vxy и продольное Vxx напряжения регистрировались
с двух пар контактов каждое: пары (1-3), (2-4) и па-
ры (1-2), (3-4), соответственно (рис. 1а). В процессе
измерений было установлено, что различие между
Vxy и Vxx для разных пар контактов несуществен-
но. Поэтому в дальнейшем под экспериментальными
данными ρxy и ρxx будут подразумеваться величины,
полученные путем усреднения по двум парам кон-
тактов. Из-за особенности конструкции ротатора в
нашем эксперименте было удобно отсчитывать α от
направления, перпендикулярного направлению элек-
трического тока, как показано на рис. 1а.

Для планарного холловского сопротивления ρxy,
вызванного киральной аномалией, и планарного про-
дольного МС ρxx согласно теории [18] имеют место
следующие выражения:

ρxy = ∆ρchiral sinα cosα, (1)

ρxx = ρ⊥ −∆ρchiral cos
2 α, (2)

где ∆ρchiral = ρ⊥ − ρ‖ – анизотропия МС, вызванная
киральной аномалией (амплитуда ПЭХ), ρ⊥ и ρ‖ –
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Геометрия измерения ПЭХ в плоскости XY: B – приложенное магнитное поле, α –
угол поворота магнитного поля, J – электрический ток. Серым цветом показано реальное расположение холловских
контактов на образце, а пунктиром – идеальное, напротив друг друга. (b) – Угловая зависимость необработанного
планарного холловского сопротивления ρxy в поле +10 Тл и −10 Тл при T = 80 K (символы). Сплошная кривая со-
ответствует усредненному ρxy по направлению магнитного поля, пунктирная кривая – нечетному вкладу δρ⊥xy. (c) –
Зависимость усредненного по магнитному полю ρxy от угла α и π − α (символы). Сплошная кривая соответствует
усредненному по α ρxy, пунктирная кривая – четному по углу вкладу δρ‖xx. (d) – Угловая зависимость необработанно-
го планарного продольного МС ρxx в поле +10 Тл и −10 Тл при T = 80 K (символы). Сплошная кривая соответствует
усредненному ρxx по направлению магнитного поля, пунктирная кривая – нечетному вкладу δ′ρ⊥xy. (e) – Зависимость
усредненного по магнитному полю ρxx от угла α и π−α (символы). Сплошная кривая соответствует усредненному по
α МС ρxx, пунктирная кривая – нечетному по углу вкладу δρ‖xy

МС в случае, когда магнитное поле B перпендику-
лярно и параллельно электрическому току J соот-
ветственно, находясь при этом в плоскости образца
(рис. 1а). Выражение ∆ρchiral через параметры тео-
рии, связанные с киральностью, мы обсудим ниже.

Результаты эксперимента и обсуждение.

Прежде чем представить главные эксперименталь-
ные результаты, укажем на два основных фактора,
искажающих зависимости ρxy(α) и ρxx(α). Первый
источник погрешности – вклад в ρxy от обычного
эффекта Холла δρ⊥xy, обусловленный присутствием
перпендикулярной к плоскости образца компоненты
магнитного поля δB⊥ из-за неидеальной ориентации
образца. Поскольку обычный эффект Холла являет-
ся нечетным по магнитному полю, а ПЭХ согласно
(1) – четным, для исключения δρ⊥xy достаточно при-

бегнуть к стандартной процедуре усреднения по маг-
нитному полю:

〈ρxy(B, α)〉B =
ρxy(+B, α) + ρxy(−B, α)

2
. (3)

Пример такого усреднения показан на рис. 1b
(сплошная кривая) для первоначальных данных
ρxy(α) в поле +10Тл и −10Тл (символы). Выделен-
ный вклад δρ⊥xy показан пунктирной кривой. Вто-
рой тип погрешности связан с неизбежным смеще-
нием холловских контактов друг относительно дру-
га, возникающим в процессе изготовления образца,
как показано пунктиром на рис. 1a. Неэквипотенци-
альность холловских контактов приводит к вкладу
δρ

‖
xx в измеряемый поперечный эффект от продоль-

ного МС. Согласно (1) и (2), ρxy является нечетной

функцией α, а ρxx – четной. Поэтому δρ
‖
xx можно
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исключить с помощью другого усреднения, только в
данном случае по углу:

〈ρxy(B, α)〉α =
〈ρxy(B, α)〉B − 〈ρxy(B, π − α)〉B

2
, (4)

где определенные с помощью (3) 〈ρxy(B, α)B и
〈ρxy(B, π−α)〉B представлены символами на рис. 1c.

Выделенный четный по углу вклад δρ
‖
xx(α) показан

на рис. 1c пунктирной кривой. Окончательно обрабо-
танная зависимость ρxy(α) в поле 10 Тл показана на
рис. 1c сплошной кривой. Процедура обработки дан-
ных ρxx(α) для исключения вклада δ′ρ⊥xy, возника-
ющего от δB⊥ (рис. 1d), аналогична описанной вы-
ше процедуре для ρxy(α). В окончательном вариан-
те обработки (рис. 1e) исключается нечетный от угла

вклад δρ‖xy, происходящий от ПЭХ за счет неэквипо-
тенциальности.

Обработанные таким образом экспериментальные
данные ρxy(α) и ρxx(α) приведены в виде символов
на рис. 2a и b, соответственно. Сплошные кривые –
результат подгонки по формулам (1) и (2). Видно,
что в соответствии с (1), зависимость ρxy(α) являет-
ся осциллирующей с периодом π, демонстрируя экс-
тремумы при α = π

4 и 3π
4 . Зависимость ρxx(α) име-

ет такой же период, однако в этом случае максимум
имеет место при α = 0, а минимум – при α = π

2 .
Таким образом, сдвиг фаз между ρxy(α) и ρxx(α) со-
ставляет π

4 . Кроме того, правая ось на рис. 2b пока-
зывает относительное изменение ρxx(α,B) при фик-
сированном B, в соответствии с выражением MR =

= ρxx(α,B)−ρ0
ρ0

, где ρ0 – удельное сопротивление в ну-
левом магнитном поле.

В квазиклассической теории [18] при расчете ам-
плитуды ПЭХ, вызванного киральной аномалией,
вводятся три характерных длины: 1. La = D

ΓB , где
D – коэффициент диффузии кирального заряда,
Γ = e

2πg – транспортный коэффициент, характери-
зующий киральную аномалию (e – заряд электрона,
g – плотность состояний на уровне Ферми); величина
L−1
a количественно определяет силу киральной ано-

малии, вызванной взаимодействием между электри-
ческим и киральным зарядами; 2. Lc = (Dτc)

1
2 – дли-

на диффузии кирального заряда, где τc – время ре-
лаксации кирального заряда (или время междолин-
ной релаксации [41]); 3. Lx – длина образца в направ-
лении протекания электрического тока. В слабом

магнитном поле, определяемом условием
(

Lc

La

)

≪ 1,

в пределе длинного образца Lx ≫ Lc согласно [18]

∆ρchiral ∼
(

Lc
La

)2

∼ B2, (5)

поскольку в этом случае:

Lc
La

= ΓB
(τc
D

)1/2

≈ ~ev2F
ε2F

(τc
τ

)
1
2

B, (6)

где ~ – приведенная постоянная Планка, τ – транс-
портное время релаксации, vF – скорость Ферми,
εF – энергия Ферми. В пределе сильного магнит-
ного поля, когда согласно [18] Lc

La
≫ 1, амплитуда

ПЭХ должна выйти на насыщение. Подставив в (6)
электронные параметры образца HgSe из [41], мы

получили
(

Lc

La

)

≈ 0.35B. Для сравнения результа-

та эксперимента с теорией [18] на рис. 2c приведена
зависимость взятых из рис. 2а подгоночных значе-
ний ∆ρchiral от магнитного поля (символы). Сплош-
ные кривые – подгонка эксперимента зависимостью
∆ρchiral ∼ Bγ . Видно, что в области B . 4Тл, где
Lc

La
. 1 экспериментальные данные хорошо подгоня-

ются зависимостью ∆ρchiral ∼ B1.8, близкой к пред-
сказанной теорией. При 6 . B . 12Тл (2 . Lc

La
. 4)

зависимость ∆ρchiral(B) близка к линейной. В соот-
ветствии с численным расчетом зависимости ∆ρchiral

от Lc

La
[18], указанная область магнитного поля, по-

видимому, является переходной от предела слабого
к пределу сильного поля, который в настоящем экс-
перименте оказывается недостижимым. Аналогич-
но, степенную магнитополевую зависимость с γ ≃
≃ (1.8−2.0) в низких магнитных полях одновремен-
но с отсутствием насыщения в экспериментально до-
стигаемых полях демонстрирует ∆ρchiral(B) и в ря-
де топологических полуметаллов, таких как ZrTe5−δ
[22], Cd3As2 [26], PtTe2 [28], Td-MoTe2 [31] и WTe2
[32]. Отметим, что во всех этих работах авторы при-
шли к заключению, что наблюдаемый ПЭХ свя-
зан с киральной аномалией. Таким образом, можно
отметить, что обнаруженный в ультрачистом HgSe
ПЭХ вписывается в концептуальные рамки теории
[18]. Независимым аргументом, свидетельствующим
в пользу наличия киральной аномалии в HgSe, явля-
ется одновременное с ПЭХ наблюдение отрицатель-
ного продольного МС без тенденции к насыщению
(рис. 2d). Обращает на себя внимание тот факт, что
наряду с отрицательным продольным МС, наблюда-
емым в параллельном электрическому току магнит-
ном поле, наблюдается сильное положительное МС в
перпендикулярном электрическому току магнитном
поле, возрастающее в ≈ 70 раз в поле 12 Тл, также без
тенденции к насыщению (рис. 2e). Заметим, что сосу-
ществование отрицательного МС при B‖J и сильного
положительного МС при B ⊥ J свойственно многим
полуметаллам Вейля [47–51], к кандидатам в кото-
рые мы относим HgSe.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Угловая зависимость планарного холловского сопротивления ρxy(α) в разных магнит-
ных полях при T = 80 K. Символы – эксперимент, сплошные кривые – подгонка по формуле (1). На вставке – схема
измерения поперечного напряжения Vxy. (b) – Угловая зависимость планарного продольного МС ρxx(α) в разных
магнитных полях при T = 80 K (левая ось); зависимость величины MR от угла вращения (правая ось). Символы –
эксперимент, сплошные кривые – подгонка по формуле (2). На вставке – схема измерения продольного напряжения
Vxx. (c) – Зависимость амплитуды ПЭХ ∆ρchiral от B при T = 80 K, построенная с помощью подгоночных данных
панели (a) (символы). Сплошные линии — подгонка степенным (∼B1.8) и линейным законом. (d) – Зависимость МС
ρxx от B‖J. (e) – Зависимость ρxx от B при расположенном в плоскости образца поле B ⊥ J

Данные на рис. 2a и b можно связать между со-
бой, построив так называемые параметрические кри-
вые – зависимости ρxy от ρxx при фиксированном
поле B, используя в качестве параметра угол враще-
ния α. Совокупность таких параметрических кривых
приведена на рис. 3. Видно, что для HgSe парамет-
рические зависимости при разных B представляют
собой вытянутые вправо вдоль оси ρxx и вложенные
друг в друга замкнутые выпуклые кривые. Очевид-
но, что их вытянутость вдоль оси ρxx отражает рост
величины ρ⊥ с ростомB (рис. 2e). Такая картина рас-
положения параметрических кривых свойственна то-
пологическим полуметаллам, причиной ПЭХ в кото-
рых является киральная аномалия [29, 33]. В случае,
если ПЭХ в твердом теле обусловлен анизотропией

орбитального МС, картина параметрических кривых
будет иной: замкнутые выпуклые кривые будут пере-
секаться друг с другом, при этом заметно смещаясь
вправо вдоль оси ρxx с увеличением B [24, 34, 35, 52],
что отражает отсутствие в системе отрицательного
МС ρ‖(B).

Отдельного внимания заслуживает величина
ПЭХ при T = 80K. Амплитуда ПЭХ в ультрачистом
HgSe≈ 50 мОмсм в поле 10 Тл (рис. 2a) оказывается
экстремально большой, превышая амплитуду ПЭХ в
известных топологических полуметаллах [22–35, 52]
при близких T и B от 10 до 1000 раз. Это дает
основание определить открытый нами ПЭХ в уль-
трачистом HgSe как “гигантский”. Из рисунка 2b
(правая ось) видно, что максимальная величина
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Параметрические кривые, де-
монстрирующие зависимость ρxy от ρxx в разных маг-
нитных полях при T = 80 K

MR для нашего образца составляет ≈ 7000 %. То-
гда как в других топологических материалах она
значительно меньше, находясь в интервале от 25 до
500 % [22, 25, 27, 34, 35]. С увеличением температуры
от 80 до 150 K амплитуда ПЭХ уменьшается при
B = 10Тл в 5.5 раза до ≈ 9 мОм см (рис. 4). При

Рис. 4. (Цветной онлайн) Угловая зависимость планар-
ного холловского сопротивления ρxy (правая ось) и
планарного продольного МС ρxx (левая ось) при T =

150 K в магнитном поле 10 Тл. Символы – эксперимент,
сплошные линии – подгонка по формулам (1) и (2)

этом максимальная величина MR уменьшается до
≈ 1500 %. Экстремально большая величина ПЭХ
в HgSe может послужить хорошей основой для
практического применения чистых монокристаллов
селенида ртути в качестве чувствительных датчиков
планарной компоненты магнитного поля.

Заключение. В заключение подчеркнем, что от-
крытие в настоящей работе в ультрачистом моно-
кристалле HgSe предсказанного теорией ПЭХ вме-
сте с обнаруженным нами ранее в этом же образце
КМЭ служит весомым аргументом в пользу суще-
ствования в этом изотропном и немагнитном матери-
але электронной топологической фазы полуметалла
Вейля.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Министерства науки и высшего образования
от 29.09.2020 # 075-15-2020-797 (13.1902.21.0024).
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Двумерные материалы являются перспективными кандидатами для создания планарных фотонных
устройств. Основной проблемой использования таких материалов для прикладных применений является
сложность создания пленок заданных геометрических параметров. Так, пленки двумерных материалов,
изготовленные методами отщепления или химического осаждения, обычно распределяются случайным
образом по большой площади и имеют большой разброс толщин. В данной работе мы используем свер-
точные нейронные сети для предсказания толщины пленки квазидвумерного материала на основе дан-
ных оптической микроскопии. В качестве тестового материала был выбран гексагональный нитрид бора,
активно использующийся при создании плоских электронный и оптоэлектронных устройств. Благодаря
высокому пространственному разрешению микроскопии удается добиться большой точности в предска-
зании толщин ровных областей образца, что позволяет проводить быструю характеризацию структур.
Кроме того, на примере сигнала третьей оптической гармоники, мы показываем возможность предска-
зания величины нелинейно-оптического отклика пленки, что расширяет область применимости метода.

DOI: 10.31857/S1234567823190072, EDN: xrdazh

1. Введение. Графен, дихалькогениды переход-
ных металлов и гексагональный нитрид бора (ГНБ) –
наиболее известные представители семейства дву-
мерных материалов, привлекающие к себе большое
внимание благодаря уникальным электронным и оп-
тическим свойствам [1]. Перестраиваемая ширина за-
прещенной зоны [2], сверхбыстрая динамика носи-
телей [3, 4], яркая фотолюминесценция [5], опти-
ческая анизотропия [6] и насыщаемое поглощение
[7], присущие двумерным материалам, являются пер-
спективными свойствами для использования в при-
кладных устройствах фотоники и оптоэлектроники.
На фоне активного развития устройств графеновой
электроники [8], все большую популярность приобре-
тает ГНБ. В то время, как большинство двумерных
материалов являются металлами или полупроводни-
ками, ГНБ – диэлектрик с шириной запрещенной зо-
ны порядка 6 эВ [9], обладающий гладкой незаряжен-
ной поверхностью, что позволяет использовать его в
качестве подложек и диэлектрических слоев компо-
зитных двумерных устройств [10]. Одной из основ-
ных проблем в изготовлении сложных многослойных
структур на основе двумерных материалов являет-
ся создание пленок заданной толщины в диапазоне

1)e-mail: popkova@nanolab.phys.msu.ru

от единиц до сотен нанометров. Изготовление дву-
мерных пленок чаще всего производится или хими-
ческими методами, которые не обеспечивают преци-
зионного контроля толщины и качества пленки, или
механическим отщеплением, в результате которого
фрагменты пленок с различным количеством слоев
оказываются случайным образом разбросаны по по-
верхности приемной подложки [11]. В последнем слу-
чае, невозможность изготовления пленок заданных
параметров частично может быть скомпенсирована
точным определением толщин изготовленных образ-
цов. Существующие методы атомно-силовой микро-
скопии, комбинационного рассеяния света и фотолю-
минесцентной спектроскопии позволяют точно опре-
делить толщины пленок, однако они малоэффек-
тивны при работе с большими областями, так как
требуют много времени для поиска и идентифика-
ции отдельной структуры [12]. Одним из выходов
из сложившейся ситуации является совместное при-
менение методов оптической микроскопии и искус-
ственных нейронных сетей (ИНС), которые показа-
ли значительные преимущества в задачах компью-
терного зрения, таких как сегментация изображений
и классификация объектов [13, 14]. В последние го-
ды была показана перспективность использования
ИНС для анализа экспериментальных данных и ди-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема сборки датасета для обучения нейронной сети. Верхняя строка – оптические изоб-
ражения флейков ГНБ: (а) – ориганальное изображение флейка ГНБ; (b) – карта границ флейка (белые кривые)
и вычисленных направляющих (пунктирные линии); (c) – полученный после фрагментации элемент датасета. Ниж-
няя строка – карты толщин, полученные методом атомно-силовой микроскопии: (d) – карта АСМ флейка ГНБ; (e) –
карта границ флейка (белые кривые) и вычисленных направляющих (пунктирные линии); (f) – полученная после
фрагментации маска, соответствующая элементу (c)

зайна структрур под требуемые свойства [15–18], а
также физическая реализация ИНС на базе опти-
ческих структур [19, 20]. В ряде работ была пока-
зана возможность определения толщин тонких пле-
нок двумерных материалов по измеренным гипер-
спектральным изображениям образца с использова-
нием сверхточных нейронных сетей [21, 22]. Однако
измерение гиперспектральных изображений требует
применения сложного оборудования, которое зача-
стую не позволяет достичь высокого пространствен-
ного разрешения.

В данной работе, при помощи сверхточной ней-
ронной сети архитектуры U-Net [23] показана воз-
можность предсказания толщин пленок гексагональ-
ного нитрида бора по данным оптических изображе-
ний образца, что не только делает процесс характе-
ризации быстрым и доступным, но и позволяет до-
стичь высокого пространственного разрешения. До-
полнительным преимуществом метода является воз-
можность его использования для предсказания не
только морфологических, но и оптических свойств
образца, в том числе нелинейно-оптических, которые
активно применяются для неинвазивной характери-
зации наностуктур [24]. Данный подход показан на
примере сигнала третьей оптической гармоники и де-
монстрирует высокую точность предсказания.

2. Предсказание толщины пленок нитри-

да бора. Обучение нейросети производилось на оп-
тических изображениях фрагментов тонких пленок
(флейков) гексагонального нитрида бора, изготов-
ленных стандартным методом механического отщеп-
ления с последующим переносом при помощи поли-
метилметакрилата (PMMA) на приемную подложку
из плавленого кварца. В результате такого метода
по поверхности подложки оказываются хаотически
расположены флейки ГНБ различных толщин, лате-
ральные размеры которых составляют десятки мик-
рометров. Изображения образцов были получены
при помощи оптического микроскопа Olympus BX53
в схеме освещения на просвет и на отражение. В
качестве детектора использовалась цветная КМОП-
камера, позволяющая получать RGB-изображения
высокого разрешения разрядностью 8 бит. Пример
изображения флейка с областями разных толщин по-
казан на рис. 1а. Видно, что при освещении флей-
ка белым светом части образца, имеющие различ-
ные толщины, оказываются окрашены в разные цве-
та, что обусловлено эффектом интерференции света
в тонких пленках. Толщины флейков определялись
при помощи атомно-силового микроскопа NT-MDT
NTEGRA, работающего в полуконтактном режиме.
Характерная толщина кантилевера, определяющая
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точность сканирования, составляла примерно 10 нм.
Карта толщин образца, соответствующая оптическо-
му изображению флейка, показана на рис. 1d. Тол-
щины всех исследованных образцов оказались лежа-
щими в пределах от 2 до 180 нм, за исключением
небольшой высокой области флейка, представленно-
го на рис. 1, толщина которой составляет порядка
350 нм. Данная область была исключена из дальней-
шей работы, так как выборка не имеет других эле-
ментов сходной толщины, в связи с чем искомое зна-
чение следует считать выбросом. Гистограмма рас-
пределения толщин пленок по структурам представ-
лена на рис. 2. Наблюдаемое распределние не со-
ответствует нормальному, однако достаточно полно
охватывает исследуемый диапазон.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Гистограмма распределения
толщин образцов ГНБ по датасету

В качестве датасета для обучения нейронной се-
ти был выбран вариант, состоящий из пары карти-
нок типа изображение-маска. В качестве масок для
обучения ИНС использовались карты толщин. Для
сопоставления пар изображений между собой грани-
цы флейков находились при помощи градиентного
метода, после чего определялись положения и углы
поворота направляющих осей, относительно которых
выполнялось масштабирование и поворот изображе-
ний (рис. 1b). Изображения масок подвергались до-
полнительному сглаживанию и выравниванию для
компенсации дефектов, обусловленных методом из-
мерения толщинных карт. Так как набор экспери-
ментальных образцов ограничен и составляет око-
ло 80 штук, то для обучения ИНС требуется расши-
рение датасета. Для этого был выбран метод фраг-
ментирования при помощи квадратной сетки, в ко-
тором количество элементов датасета увеличивает-
ся при помощи разбиения имеющихся изображений

на более мелкие части с возможностью применения
к ним дополнительной аугментации (случайного по-
ворота или случайного вращения) (рис. 1c). Для вы-
деления только целевых изображений был исполь-
зован бинарный классификатор для масок, который
на основании среднего значения пикселя на маске
определял присутствие на нем флейка. Изображе-
ния со средним значением менее 1 нм, т.е. содержа-
щие только подложку, отбрасывались. Размер эле-
мента датасета подбирался для оптимальной скоро-
сти работы сети и составил 128 пикселей для пред-
сказания толщины образца и 32 пикселя для пред-
сказания нелинейно-оптического отклика. Итоговый
размер датасета для предсказания толщины образца
составил порядка 104 элементов. Так как интенсив-
ность 8-битного RGB-изображения лежит в диапа-
зоне от 0 до 255, то для удобства обучения изобра-
жения были масштабированы с использованием min-
max нормализации так, чтобы целевой диапазон сиг-
нала лежал в пределах от 0 до 1. Итоговый датасет
был разделен на три части: тренировочную (train),
тестовую (test) и валидационную (validate) – в отно-
шении 70:20:10.

Для предсказания толщин пленок была постро-
ена, обучена и протестирована сверточная ИНС ти-
па U-Net [22], решающая задачу попиксельного пред-
сказания маски образца. Варьируемыми параметра-
ми сети служили количество слоев сети, размер ис-
пользуемого ядра свертки и количество данных, по-
даваемое на вход (размер батча). ИНС моделирова-
лась в программной среде Python с использованием
пакетов PyTorch, Numpy и MatPlotLib. В качестве
функции потерь использовалось попиксельное сред-
неквадратичное отклонение (MSE) значений толщин
предсказанной карты от маски. Для оценки точности
предсказания использовалась средняя по изображе-
ниям батча доля пикселей, для которой отклонение
толщины между предсказанной и заданной состав-
ляла не более 2 нм:

Q =
1

N

∑

i
∣

∣

∣

|dt−dpr|<2
, (1)

где N – общее количество пикселей изображения, dt
и dpr – заданное и предсказанное значение толщины
пикселя соответственно. Значение отклонения в 2 нм
было взято как максимальное значение флуктуа-
ций толщины, получаемое при определении толщины
маски методом атомно-силовой микроскопии. Для
оценки способности сети обобщать независимый на-
бор данных использовался подход кросс-валидации,
поочередной исключающий одну из подвыборок. Ти-
пичный вид кривой обучения сети, а также зависи-

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



516 А. А. Попкова, А. А. Федянин

мость точности предсказания от номера эпохи (ите-
рации обучения на полном датасете) для ИНС с 10
слоями, использующей ядра свертки размером 3× 3,
показаны на рис. 3а. Монотонная спадающая кри-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость функции
потерь для обучающего (синяя кривая) и тестового
(оранжевая кривая) наборов и качества предсказания
(зеленая кривая) от номера эпохи. (b) – Изображение
заданной маски для элемента датасета (слева) и ре-
зультат соответствующего предсказания ИНС (справа)

вая функции потерь, постепенно выходящая в на-
сыщение, и соответствующая ей кривая увеличения
точности предсказания толщины по мере обучения
сети свидетельствует о хорошей способности к обу-
чению модели. Максимально достигнутые значения
точности предсказания сетей различных конфигура-
ций приведены в табл. 1. Наибольшей точности пред-
сказания в 88 % удалось достичь для ИНС, состоя-
щей из 16 слоев и использующей ядра свертки раз-
мером 5 × 5. Типичный вид заданной и предска-
занной карты толщин для данного случая показан
на рис. 3b. Анализ вида толщинных карт позволя-
ет сделать вывод, что наибольший вклад в функцию
ошибок вносят элементы датасета, обладающие су-
щественными перегибами. Исключение из датасета
элементов, содержащих перепады высот более чем
на 15 нм, позволило повысить точность предсказа-
ний ИНС до 95 %. Сравнение полученной точности
на всем датасете и датасете, не содержащем переги-
бов, демонстрирует повышение точности предсказа-

ний для всех конфигураций ИНС, что подтверждает
влияние качества изображений датасета. Отдельное
внимание заслуживает тот факт, что для оптималь-
ного датасета оказывается достаточно эффективны-
ми конфигурации сети, состоящие из слоев с ядрами
свертки размерами 1×1, что демонстрирует возмож-
ность упрощения применяемой архитектуры.

Таблица 1. Сводная таблица качества предсказаний Q (в про-
центах) толщин образца ИНС для различных ее конфигура-
ций на всем датасете и датасете, не содержащем элементов с
существенными перегибами

Количество слоев/ Весь Датасет

размер ядра свертки датасет без перегибов

10 / (1×1) 65 91

10 / (3×3) 68 92

16 / (1×1) 85 94

16 / (3×3) 83 95

16 / (5×5) 88 95

3. Предсказание нелинейно-оптического

сигнала от пленок нитрида бора. Второй
частью работы являлось предсказание нелинейно-
оптического отклика (НЛО) пленок ГНБ по оп-
тическим изображениям. В качестве нелинейно-
оптического отклика был выбран сигнал третьей
оптической гармоники, генерируемый образцом. В
качестве масок в данном случае использовались
карты распределения мощности третьей оптической
гармоники по поверхности образца, полученные при
помощи сканирования флейков сфокусированным
пучком фемтосекундного титан-сапфирового лазера
[25]. Величина фокусной перетяжки составляла
2 мкм, шаг смещения образца, определяющий раз-
решение итогового изображения, – 0.3 мкм. Для
сборки датасета разрешение карт повышалось при
помощи взятия взвешенного среднего от имеющихся
элементов, а разрешение оптических изображений
понижалось при помощи взятия среднего от сосед-
них пикселей (AveragePool). В итоге был собран
датасет, состоящий из пар “изображение-маска” с
пространственным размером элемента 32 пикселя.
Пример маски датасета показан на рис. 4а. Видно,
что на элементе присутствуют перегибы, нелиней-
ный отклик от которых существенно превышает
среднее значение по образцу. Данный эффект
обусловлен возникновением стрессовых напряже-
ний, приводящих к деформации кристаллической
решетки материала и локальному усилению эффек-
тивности нелинейно-оптических эффектов [26].

На данном датасете было проведено обучение
ИНС, аналогичных тем, что использовались для
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Элемент датасета для предсказания величины сигнала ТГ (ненормированный). (b) и
(c) – Зависимость мощности ТГ от номера пикселя для среза двух элементов датасета, содержащих (b) и не содержа-
щих (c) существенных перегибов. Линиями показаны экспериментальные данные, точками – результаты предсказания
сети, усредненные по 10 попыткам

предсказания толщин образцов. В качестве меры
точности предсказания использовалась доля пиксе-
лей, для которых заданная и предсказанная мощно-
сти отличаются не более чем на 0.5 пВт. Полученные
точности предсказания приведены в табл. 2 (колон-
ка “НЛО”) и оказываются ниже, чем аналогичные
значения для задачи предсказания толщин. Чтобы
проанализировать полученные результаты, были по-
строены зависимости распределения мощности ТГ от
номера пикселя в срезе элемента датасета. Для эле-
мента датасета, имеющего перепад толщины в 25 нм
(рис. 4b) основная погрешность в предсказании нели-
нейного отклика наблюдается в области перепада вы-
сот. Погрешность в предсказании сигнала с ровно-
го участка образца при этом пренебрежима мала.
Для элемента, имеющего ступенчатую структуру с
монотонным изменением толщины (рис. 4c) точность
предсказания отклика оказывается существенно вы-
ше, что обусловлено отсуствием в датасете элемен-
тов, вносящих значительную погрешность.

Таблица 2. Сводная таблица качества предсказаний Q (в про-
центах) ИНС для задачи определения толщины (столбец “тол-
щина”) и нелинейного отклика (столбец “НЛО”) образца

Количество слоев/ Толщина НЛО

размер ядра свертки

10 / (1×1) 65 56

10 / (3×3) 68 64

16 / (1×1) 85 72

16 / (3×3) 83 75

16 / (5×5) 88 78

Стоит отметить, что полученные точности, веро-
ятно, могут быть увеличены дальнейшей оптимиза-
цией параметров используемой ИНС, однако даже
имеющиеся на данный момент значения обладают
достаточной точностью для практических примене-
ний.

4. Заключение. Таким образом, показана воз-
можность предсказания морфологических и нели-
нейно-оптических характеристик тонких пленок гек-
сагонального нитрида бора при помощи сверточных
нейронных сетей архитектуры U-Net. Максималь-
ная достигнутая точность предсказания толщины об-
разца для экспериментального датасета составила
88 %. Показано, что полученное значение может быть
улучшено до 95 % при помощи очистки датасета от
элементов, содержащих значительный перепад тол-
щины, которые являются также неактуальными для
практических применений. Кроме того, продемон-
стрирована возможность предсказания нелинейно-
оптического отклика образца, в частности интенсив-
ности сигнала третьей оптической гармоники, с точ-
ностью до 78 %. Более низкая точность предсказа-
ния интенсивности третьей оптической гармоники по
сравнению с толщиной обусловлена меньшим разме-
ром датасета, а также имеющейся неоднозначностью
в зависимости сигнала нелинейного отклика от тол-
щины образца [25].

Полученные результаты показывают перспектив-
ность использования сверточных нейронных сетей
для быстрой оптической и нелинейно-оптической
характеризации образцов квазидвумерных материа-
лов, что необходимо как для фундаментальных науч-
ных задач, так и для практического использования
таких структур при создании более сложных элек-
тронных и оптоэлектронных приборов.

Авторы выражают благодарность И. М. Антропо-
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Код работы и примеры использу-
емого датасета доступны по ссылке
https://github.com/AnyaPopkova/JETP_2D.git.
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Изучен скейлинг в поведении сопротивления аномального эффекта Холла ρAHE от продольного
ρ в нанокомпозитах (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с низкой концентрацией диспергированных атомов Co и
Fe (Nd ∼ 4 · 1020 см−3) в аморфной матрице LiNbO3. Исследования выполнены ниже порога перко-
ляции (xp ≈ 49 ат.%) в диапазоне x ≈ 40−48 ат. %, в котором наблюдается логарифмический закон
в температурной зависимости проводимости σ ∝ lnT (x ≈ 44−48 ат.%), переходящий в закон “1/2”
ln σ ∝ −(T0/T )1/2 при x ≈ 40−42 ат. %, характерный для со-туннельных процессов переноса в наноком-
позитах. Обнаружено, что в скейлинговой зависимости ρAHE/x ∝ [ρ(x)]n степень n ≈ 0.24 с точностью
5% совпадает с n в аналогичной зависимости для НК на базе иной матрицы (CoFeB)x(Al2O3)100−x c вы-
соким содержанием Nd ∼ 1021−1022 см−3, а также с n в параметрической зависимости ρAHE ∝ [ρ(T )]n

для образцов с наименьшими x ≈ 40 ат. %. Обнаруженные особенности связываются с коррелированным
изменением вероятности со-туннельных переходов в совокупности из более 3-х центров под действием
спин-орбитального взаимодействия. Не исключается также возможность проявления туннельного ано-
мального эффекта Холла барьерного типа на интерфейсах гранул.

DOI: 10.31857/S1234567823190084, EDN: xrejeb

1. Введение. Аномальный эффект Холла (АЭХ)
является центральным в группе нечетных по намаг-
ниченности явлений переноса и одним из первых
обнаруженных эффектов, обусловленных влиянием
спин-орбитального взаимодействия (СОВ) на транс-
порт спин-поляризованных электронов в системах с
металлической проводимостью. Несмотря на почти
150-летнюю историю изучения АЭХ многие вопросы
относительно природы АЭХ и его аналога – спино-
вого эффекта Холла, одного из ключевых эффектов
спинтроники, не решены [1, 2]. Обнаружение топо-
логического и антиферромагнитного АЭХ [3, 4] (не
пропорционального намагниченности), а также АЭХ
в новом классе магнитных материалов, так назы-
ваемых альтермагнетиках (altermagnets) [5], свиде-
тельствует о дополнительных возможных механиз-

1)e-mail: niklser@list.ru; vvrylkov@mail.ru

мах АЭХ и сопутствующих магнитотранспортных
явлений.

Новый толчок в развитии исследования АЭХ
в высокорезистивных магнитно-неоднородных
структурах вызвали также сравнительно недавние
теоретические работы, в которых предсказывал-
ся АЭХ в режиме туннельного (ТАЭХ) переноса
спин-поляризованных электронов в магнитных
туннельных переходах (МТП). В этом случае
ТАЭХ определяется СОВ при туннелировании,
который может быть связан с эффектами Рашбы
и Дрессельхауза за счет нецентросимметричности
кристаллической структуры материала туннельной
прослойки [6], с рассеянием электронов внутри
барьерной прослойки на примесях с большой
константой СОВ [7]; эффектом Рашбы, индуциро-
ванным внешним напряжением смещения МТП [8],
или внутренним эффектом Рашбы, обусловленным
интерфейсным барьером на границе металлического
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электрода и туннельной прослойки [9]. Недавно
также был рассмотрен комбинированный вариант
СОВ, вызванного внешним напряжением смещения
МТП и интерфейсным барьером [10].

Однако экспериментальные исследования ТАЭХ
весьма затруднительны из-за шунтирования хол-
ловской э.д.с. металлическими электродами МТП,
размеры которых существенно превосходят толщи-
ну туннельной прослойки [11]. Поэтому не слу-
чайно, что первые проявления ТАЭХ были зафик-
сированы нами на примере нанокомпозитов (НК)
(Co40Fe40B20)x(Al2O3)100−x (для краткости сплав
Co40Fe40B20 будем обозначать как CoFeB) [11] с
округлыми гранулами, в которых их размер (∼ 2–
4 нм) не намного больше туннельных зазоров меж-
ду ними (∼ 1 нм), в отличие от МТП. Обнаруженный
ТАЭХ в [11] был объяснен с привлечением механиз-
ма [7], т.е. рассеянием электронов при туннелирова-
нии за счет СОВ на диспергированных атомах Fe и
Co, содержащихся в изолирующей матрице в боль-
ших концентрациях (Nd ∼ 1021−1022 см−3). Одна-
ко, в аналогичных пленках (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с
большим содержанием диспергированных атомов Fe
и Co, но сильно вытянутыми гранулами (отношение
поперечного размера d⊥ вдоль роста НК к латераль-
ному d‖ достигало 5), обнаружить вклад ТАЭХ уже
не удалось [12].

Заметим, что токи шунтирования могут быть на-
столько велики, что фиксация падения напряже-
ния, обусловленного их протеканием через электро-
ды МТП, может быть использовано для анализа
механизма формирования ТАЭХ [10]. (В [10] при
пропускании тока через вертикальную структуру
Pt/MgO/CoFeB регистрировалось падение напряже-
ния в плоскости Pt электрода. Таким образом, ис-
пользовался метод изучения эффекта Холла, подоб-
ный методу холловского тока, развитому для верти-
кальных структур с расщепленным электродом [13]).

Недавно нами были синтезированы тонкие плен-
ки НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x на Si подложках, маг-
нетосопротивление и проводимость которых демон-
стрировали эффекты совместного резонансного тун-
нелирования многих электронов через цепочки гра-
нул (или со-туннелирования от анг. co-tunneling;
см. [14] и ссылки там). При этом пленки обладали
небольшой вытянутостью гранул d⊥/d‖ ≈ 1.5 и от-
носительно малым содержанием диспергированных
атомов Fe и Co (Nd ∼ 4 · 1020 см−3) в аморфной мат-
рице LiNbO3. В этих условиях должна возрастать
роль интерфейсных областей гранул и, следователь-
но, можно было ожидать иных особенностей прояв-
ления ТАЭХ, чем в ранее изученных нами образцах

(CoFeB)x(Al2O3)100−x [11]. Кроме того, АЭХ в режи-
ме со-туннельного электронного переноса, насколько
нам известно, ранее не анализировался, что в итоге
и инициировало данную работу.

2. Образцы и методы исследований. Пленки
(CoFeB)x(LiNbO3)100−x толщиной 150 нм были по-
лучены методом ионно-лучевого распыления на Si
подложках с использованием составной мишени из
пластины Co40Fe40B20 с неравномерно расположен-
ными навесками LiNbO3, что позволяло в едином
цикле формировать НК с различным содержанием
металла в диапазоне x = 10−50 ат. % (см. детали в
[14]). Транспортные и магнитные свойства НК изу-
чались на универсальных образцах, выполненных с
использованием взрывной (lift-off) фотолитографии
в форме двойного холловского креста. Эксперимен-
ты были выполнены с помощью магнитной измери-
тельной системы PPMS Dynacool-14 в слабых элек-
трических полях ≤ 10 В/см, в диапазоне температур
T = 4.2−200K, в магнитном поле до 14 Tл.

Структурные исследования, выполненные с помо-
щью просвечивающей растровой электронной мик-
роскопии, показали, что пленки НК представля-
ют собой ансамбль хаотично расположенных гранул
CoFeB размером ag ≈ 2.5−4.0 нм в матрице LiNbO3.
Гранулы немного вытянуты в направлении роста
пленки; отношение размера гранул поперек плоско-
сти пленки к размеру вдоль пленки d⊥/d‖ ≈ 1.5

[14]. Отметим, что в изученных нами ранее пленках
(CoFeB)x(LiNbO3)100−x, полученных на ситалле [12],
металлические гранулы были существенно удлине-
ны вдоль роста пленки. Их размеры составляли 10–
15 нм в направлении, перпендикулярном плоскости
пленки, и 2–4 нм в плоскости пленки. Такое разли-
чие форм гранул могло возникнуть из-за меньшей
температуры роста пленки, обусловленной высокой
теплопроводностью кремния. Кроме того, подложки
Si являются кристаллическими в отличие от аморф-
ного ситалла, что также могло привести к различиям
в структуре НК.

3. Результаты и обсуждение. Температур-
ные зависимости проводимости σ(T ) исследуемых
структур представлены на рис. 1а. Для НК с со-
держанием металла x ≈ 44−48 ат. % (ниже порога
перколяции xp ≈ 49 ат. %) проводимость в широком
диапазоне температур описывается логарифми-
ческим законом σ ∝ lnT (см. вставку к рис. 1а),
характерным для сильной туннельной связи между
соседними гранулами при величине межгранульного
туннельного кондактанса Gt, заметно превыша-
ющей квант проводимости: g = Gt/(2e

2/~) ≥ 1

[15]. При содержании металлических гранул ниже
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Температурные зави-
симости проводимости пленок (CoFeB)x(LiNbO3)100−x

σ(T ) в координатах ln σ − (1/T )1/2. На вставке – тем-
пературные зависимости σ(T ) в координатах σ− log T .
Зависимости получены для образцов с различным со-
держанием ферромагнитного сплава (кривые 1–5): 1 –
48; 2 – 46; 3 – 44; 4 – 42; 5 – 40 ат. %. (b) – Магнитополе-
вые зависимости холловского сопротивления ρH и на-
магниченности для образца (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с
содержанием x = 44 ат.% при различных температурах

некоторой критической величины xc параметр
g оказывается меньше 1. В этих условиях со-
гласно [15] происходит переход металл-изолятор
(ПМИ), ниже которого наблюдается закон Эфроса–
Шкловского “1/2”: lnσ ∝ −(T0/T )1/2, обусловленный
со-туннелированием электронов через цепочки
“резонансных” гранул. В нашем случае ПМИ наблю-
дается в образцах с x < 44 ат. % (при xc ∼ 43 ат. %)
(см. [14] и ссылки там). Аналогичное поведение
σ(T ) наблюдалось также нами в пленках НК
(CoFeB)x(Al2O3)100−x при изменении x от 56 до
47 ат. % (xp ≈ 57 ат. %) [11].

Полученные образцы демонстрируют АЭХ
(рис. 1b), который в ферромагнитных материалах
определяется СОВ и спиновой поляризацией носи-
телей заряда, пропорциональной намагниченности
M образца [1]:

ρH = R0B + 4πRsM ≈ 4πRsM, (1)

где ρH – удельное холловское сопротивление. Пер-
вый член в формуле (1) описывает нормальный эф-
фект Холла, пропорциональный магнитной индук-
ции B и обусловленный силой Лоренца;R0 – констан-
та нормального эффекта Холла. Второй член опре-
деляется аномальной компонентой эффекта Холла
ρAHE = 4πRsM , которая в ферромагнитных матери-
алах, включая магнитные гранулированные системы
[16], обычно является доминирующей ρAHE ≫ R0 ·B.
Как правило, константа АЭХ Rs степенным образом
зависит от продольного удельного сопротивления ρ

(= 1/σ): Rs ∝ ρn, где показатель степени n опреде-
ляется механизмом АЭХ. При низких температурах,
когда M(T ) ≈ const, ρH ≈ ρAHE = 4πRsM ∝ Rs, т.е.
ρH ∝ ρn. В этих условиях скейлинг часто выража-
ют через холловскую проводимость: σH = ρHσ

2, при
этом σH ∝ σγ (γ = 2− n).

Напомним, что показатель степени n хорошо
установлен для однородных ферромагнетиков с
металлической проводимостью. При упругом рас-
сеянии носителей заряда (низкие температуры)
n = 1 для механизма асимметричного рассеяния
(skew scattering) и n = 2 для механизма бокового
смещения при рассеянии (side-jump) и собственного
(intrinsic) механизма АЭХ [1]. Однако, с увеличени-
ем потенциала примесного рассеяния n уменьшается
до n ≈ 0.4 как в высокоомных (ρ > 10−4 Ом · cм)
магнитных материалах (так называемых “грязных”
металлах) [1, 17], так и в гранулированных системах
вблизи перколяционного перехода [11, 16, 18]. Под-
черкнем, что существуют, однако, примеры, когда
указанный скейлинг не поддерживается как для
концентрированных гранулированных сплавов, так
и металлических тонкопленочных систем [19–22].
Тем не менее, он выполняется для большинства
систем при низких температурах и полезен для
изучения доминирующих механизмов АЭХ.

Из данных рис. 1b следует, что в изученных НК
поведение намагниченности и АЭХ хорошо коррели-
руют, насыщаясь в поле Bs ≈ 1Тл. При этом, вели-
чина АЭХ возрастает почти в 2 раза при уменьше-
нии температуры от 200 до 10 К, тогда как намаг-
ниченность изменяется не более чем на 5 %. Поэто-
му в нашем случае в полях > 1 Тл можно считать,
что ρH ∝ Rs ∝ ρn. Отметим также, что по дан-

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023 4∗



522 С. Н. Николаев, К. Ю. Черноглазов, А. С. Бугаев и др.

ным измерений намагниченности в исследуемых НК
(CoFeB)x(LiNbO3)100−x величина Nd ∼ 4 · 1020 см−3,
т.е. минимум на порядок меньше, чем в ранее ис-
следованных образцах (CoFeB)x(Al2O3)100−x (оценка
Nd получена из наклона M(T ) в полях выше 1.5 Тл
при T = 10К; см. рис. 1b).

Обратимся теперь к скейлинговому поведению
холловского сопротивления синтезированных НК об-
разцов. В окрестности порога перколяции удельное
сопротивление НК образцов можно одинаково эф-
фективно изменять как путем изменения темпера-
туры, так и содержания металла [11]. Так же, как
и в [11], для исследованных образцов с содержа-
нием металла x ≈ 40−48 ат. % при варьировании
температуры выполняется закон ρAHE ∝ [ρ(T )]n

(рис. 2). При уменьшении x от 48 до 40 ат. % значе-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости холловского со-
противления от продольного сопротивления для образ-
цов с различным фиксированным содержанием метал-
ла x = 40−48 ат.% при варьировании температуры. На
вставке – зависимости показателя степени n в законе
ρH ∝ [ρ(T )]n от содержания металла ниже перколяци-
онного перехода xp ≈ 49 ат.%

ние n вначале возрастает от 0.33 до 0.43 при ∆x =

= (xp − x) = 7 ат. % (см. вставку к рис. 2), а затем
падает до 0.24 при ∆x = 9 ат. % (в области перехо-
да в проводимости к закону “1/2”; рис. 1а). В слу-
чае НК (CoFeB)x(Al2O3)100−x зависимость n(x) была
получена в области логарифмического закона ∆x ≈
≈ (57−49) = 8 ат. %, в котором величина n падает
от 0.6 до 0.4 [11], т.е. до той же величины, как и
в случае НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x. Обратим вни-
мание, что отмеченное выше немонотонное поведе-
ние n от ∆x наблюдается в окрестности ПМИ, когда
металлическая проводимость массива гранул с силь-
ной туннельной связью между ними (логарифмиче-

ский закон в σ(T )) трансформируется в активаци-
онную туннельную проводимость между отдельны-
ми областями резонансно связанных гранул (закон
“1/2”) [15]. На языке протяженных кластерных элек-
тронных состояний (КЭС) [23], образующихся при
большой прозрачности межгранульных туннельных
барьеров, ПМИ означает переход от КЭС неограни-
ченных размеров к КЭС конечных размеров, что со-
провождается ростом эффективных межгранульных
зазоров dg.

В случае НК с малым содержанием Nd кажется
естественным связать наблюдаемый ТАЭХ с припо-
верхностным барьерным механизмом типа рассмот-
ренного в [9, 10]. Действительно, при очень малых dg
интерфейсный барьер может экранироваться, а эф-
фект Холла нивелироваться, поскольку в узкой ди-
электрической прослойке электрон просто не успе-
вает заметно отклониться под действием СОВ. По-
этому уменьшение x и увеличение dg сопровождает-
ся ростом аномальной компоненты эффекта Холла
и величины n. Однако при дальнейшем увеличении
dg, когда сопротивление резко возрастает, эта тенден-
ция сменяется на противоположную, т.е. показатель
n начинает уменьшаться. Заметим, что при анализе
поведения АЭХ в гранулированной системе с силь-
ной туннельной связью между гранулами в рамках
моделей асимметричного рассеяния (skew scattering)
и бокового смещения (side-jump) внутри гранул было
получено значение n = 0 [24].

С другой стороны, необходимо иметь в виду, что
при изменении продольного сопротивления за счет
изменения температуры существенную роль может
играть неупругое рассеяние электронов на фононах
и/или магнонах, приводя к кардинальной модифика-
ции скейлинга [19, 25, 26]. Так в [25] при исследовании
АЭХ в Ga1−xMnxAs на металлической стороне ПМИ
(x ≥ 0.05) были выявлены существенно отличные
степенные законы ρAHE(T ) ∝ [ρ(T )]2 и ρAHE(x) ∝
[ρ(x)]0.5 при изменении температуры и содержания
Mn, соответственно. Поэтому невозможно судить о
механизме АЭХ только на основании изучения пара-
метрической зависимости ρH ≈ ρAHE ∝ [ρ(T )]n.

На рисунке 3а представлены зависимости холлов-
ского сопротивления ρH/x от продольного сопротив-
ления ρ при фиксированных температурах T = 30,
50, и 100 K и варьировании содержания металли-
ческой фазы (следуя [11], при анализе скейлинга
мы полагали, что намагниченность образцов M ∝
x; обоснование необходимости нормировки ρH на x

см. ниже). Удивительно, что все точки на графике
ρAHE/x− [ρ(x)]n, относящиеся к области перколяци-
онного перехода, где доминирует логарифмический
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости холловского со-
противления ρH от продольного сопротивления ρ для
образцов (CoFeB)x(LiNbO3)100−x при вариации содер-
жания металла x в диапазоне x = 42−48 ат. % и фик-
сированных температурах T = 30, 50 и 100 K в коор-
динатах: (a) – ln(ρH/x) от ln ρ и (b) – ln ρH от ln ρ. На
верхней вставке для сравнения приведены аналогич-
ные зависимости для образцов (CoFeB)x(Al2O3)100−x

из [11] при фиксированных T из диапазона 10–36 K.
На нижней вставке для сравнения приведены анало-
гичные зависимости при T = 56 K и T = 138 K для
образцов (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с вытянутыми грану-
лами из [12]

закон σ ∝ lnT , ложатся на одну прямую с наклоном
n ≈ 0.24. При этом полученная величина n с точ-
ностью ∼ 5 % совпадает со значением n для систе-
мы (CoFeB)x(Al2O3)100−x с округлыми гранулами и
высоким содержанием диспергированных атомов Co
и Fe [11] (см. верхнюю вставку на рис. 3а). Однако,
сильно превосходит оценку n (в 3–4 раза) для НК
(CoFeB)x(LiNbO3)100−x с сильно вытянутыми гра-
нулами [12] (нижняя вставка на рис. 3а). Интересно
также отметить, что данное значение n ≈ 0.24 хоро-
шо совпадает со значением степени, найденной при
варьировании температуры по зависимости ρAHE от
[ρ(T )]n для образца x ≈ 40 ат. % (закон “1/2” в σ(T )),

хотя для образцов с x из области логарифмическо-
го закона σ(T ) этот параметр заметно выше (n =

0.33−0.43; см. рис. 2).

Можно показать, что нормировка на x при ана-
лизе скейлинга в поведении ρAHE от ρ путем варьи-
рования содержания металла весьма желательна в
тех случаях, когда удельное сопротивление изучае-
мых образцов изменяется в разы при относительно
слабом изменении сопротивления АЭХ (т.е. ожидает-
ся показатель степени n, заметно меньший 1). Дей-
ствительно, увеличение n при нормировке ρH на x

в диапазоне x = 40−48 ат. % составляет n = n0 +

+ ln(48/40)/ ln(ρ40/ρ48) ≈ n0 + 0.18/ ln(ρ40/ρ48), где
n0 – показатель в отсутствие нормировки, а ρ40 и
ρ48 – удельные сопротивления НК пленок при 40
и 48 ат. % соответственно. Иными словами, при из-
менении ln ρ в пределах 2 (см. рис. 3а), наклон в
зависимости ln ρH от ln ρ должен уменьшиться на
величину ∼ 0.1, что наблюдается экспериментально
(см. рис. 3b). Важно отметить, что при нормировке
заметно улучшается качество подгонки эксперимен-
тальных данных линейной функцией (относитель-
ное среднеквадратичное отклонение составляет 4.4 и
9.7 % для скейлинговых зависимостей на рис. 3а и b
соответственно).

Напомним, что наблюдение закона “1/2” в
проводимости исследованных НК мы связываем
с прыжковой проводимостью и эффектами со-
туннелирования электронов через цепочки гранул,
причем в магнетосопротивлении данные эффекты
проявляются и в образцах с x = 44−48 ат. %, в
которых наблюдается логарифмический закон в
σ(T ) [14]. Это обстоятельство наводит на мысль
об ином источнике ТАЭХ, связанном с коррели-
рованным изменением вероятности туннельных
переходов в совокупности магнитных центров под
действием СОВ [27]. В теории этот случай хорошо
изучен для разбавленных перколяционных систем
с изолированными магнитными примесями, когда
для описания эффекта Холла достаточно рассмот-
реть тройки центров и учесть эффекты прямого и
непрямого (второго порядка через промежуточное
состояние) туннелирования [28]. При этом в про-
дольной проводимости таких систем доминируют
процессы прямого туннелирования (первого поряд-
ка). Однако в случае НК с плотно упакованными
магнитными гранулами это нарушается [11, 12]; за-
кон “1/2” в этом случае удается непротиворечивым
образом объяснить с привлечением представлений о
со-туннелировании, т.е. процессах туннелирования
высокого порядка [15] (см. также [14] и ссылки там).
Влияние СОВ на холловскую проводимость НК в
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этих условиях, насколько нам известно, не изуча-
лось. Формально из различных режимов прыжковой
проводимости в примесных магнитных полупровод-
никах, рассмотренных в [28], к нам наиболее близок
случай переноса при наличии кулоновской щели,
когда в проводимости также выполняется закон
“1/2”. В этом случае согласно [28]: γ = 1.33−1.62, что
соответствует n = 0.67−0.38 (в пионерской работе
[27] получена степень n = 0.5), т.е. с точностью до
коэффициента ≈ 1.5−2.5 совпадает с найденным в
эксперименте скейлинговым параметром n ≈ 0.24.

Наблюдаемое расхождение теоретических пред-
сказаний для скейлинга АЭХ в случае систем с изо-
лированными примесями в режиме прыжкового пе-
реноса [27, 28] с полученным нами скейлингом для
НК из плотно упакованных гранул мы связываем
с принципиально разным характером транспорта в
данных системах. В первом случае АЭХ отсутствует
при переходе электрона с одного примесного центра
на другой, и именно поэтому привлекается корре-
лированный переход между тремя примесными цен-
трами, который только условно можно считать со-
туннелированием. Между тем, в гранулированной
системе АЭХ возникает при туннелировании между
двумя гранулами, а в случае со-туннелирования и
при туннелировании через цепочки гранул, не обяза-
тельно через тройки гранул. Для такого процесса со-
туннелирования теория АЭХ не разработана, а про-
цесс усреднения по тройкам примесных центров, ис-
пользуемый в работах [27, 28], к со-туннелированию
в гранулированных системах неприменим.

Таким образом, наблюдение универсального скей-
линга ρAHE/x ∝ [ρ(x)]0.24 в поведении холловского
сопротивления от продольного в НК на базе аморф-
ных матриц Al2O3 и LiNbO3 с существенно различ-
ными ширинами запрещенной зоны (отличаются в
1.5 раза) и, соответственно, межгранульными барье-
рами указывает на доминирующую роль механизма
ТАЭХ, связанного с коррелированным изменением
вероятности туннельных переходов в совокупности
из более 3-х магнитных гранул под действием СОВ,
типа рассмотренного в [27, 28] для систем с изоли-
рованными магнитными примесями. Так как най-
денный скейлинг с n ≈ 0.24 наблюдается в доста-
точно широкой области составов ниже порога пер-
коляции, то это указывает на то, что процессы со-
туннелирования становятся уже существенны для
АЭХ даже когда они не проявляются в продольной
проводимости при сильной туннельной связи меж-
ду гранулами. Вместе с тем не следует полностью
исключать рассмотренный выше интерфейсный ба-
рьерный механизм ТАЭХ [9, 10], позволяющий ка-

чественно объяснить немонотонную концентрацион-
ную зависимость показателя скейлинга n, получен-
ного путем изменения температуры: ρAHE ∝ [ρ(T )]n

(рис. 2).
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В работе проведено сравнение структуры сверхпроводящего параметра порядка передопированных
BaFe1.88Ni0.12As2 и недодопированных пниктидов BaFe1.92Ni0.08As2 с близкими Tc ≈ 18.0−18.3 K. С по-
мощью спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений напрямую опре-
делены величины двух микроскопических сверхпроводящих параметров порядка – малой сверхпрово-
дящей щели и предположительно анизотропной большой щели, их характеристические отношения и
температурные зависимости. Обсуждаются сходства и различия щелевой структуры и возможное вли-
яние близости антиферромагнитной фазы на сверхпроводящие свойства.

DOI: 10.31857/S1234567823190096, EDN: xrjnoi

1. Введение. В стехиометрических слоистых
пниктидах BaFe2As2 (так называемое семейство
Ba-122) при понижении температуры до Tm ≈ 138K
устанавливается дальний антиферромагнитный
(АФМ) порядок с волной спиновой плотности,
сопровождаемый структурным переходом из тетра-
гональной в орторомбическую фазу. При частичном
электронном замещении Fe2−xNix АФМ подавля-
ется, и возникает сверхпроводящее (СП) состояние
[1]. В области оптимального допирования (x ≈ 0.1)
критическая температура достигает Tc ≈ 21K.
На поверхности Ферми электронно-допированных
пниктидов Ba-122 с помощью фотоэмиссионной
спектроскопии с угловым разрешением (ARPES)
обнаружены дырочные цилиндры около Γ-точки
зоны Бриллюэна и электронные цилиндры около
M-точки, на которых ниже Tc могут открываться
несколько СП щелей [2]. Теоретически предложено
два основных механизма образования куперовских
пар посредством спиновых флуктуаций (так назы-
ваемая s±-модель) [3] и орбитальных флуктуаций
(s++-модель) [4]. Щелевая структура системы Ba-
122 была рассчитана теоретически в рамках этих
моделей в работе [5].

Измерения скорости ядерной спин-решеточной
релаксации 1/T1T (T ) от температуры в монокри-
сталлах родственных соединений BaFe2−xCoxAs2 с
x = 0−0.52 [6, 7] показали ее заметное падение при
увеличении x, что соответствует уменьшению интен-

1)e-mail: kuzmichevate@lebedev.ru

сивности спиновых флуктуаций с увеличением сте-
пени электронного допирования. Однако, влияние
близости АФМ фазы именно на СП свойства пник-
тидов семейства Ba-122 до сих пор дискутируется.
На данный момент исследования щелевой структуры
BaFe2−xNixAs2 крайне немногочисленны: в частно-
сти, данные о щелевой структуре образцов с x = 0.12

отсутствуют. Хотя большинство исследователей на-
блюдает двухщелевую СП в BaFe2−xNixAs2 [8–10], в
имеющихся работах присутствует значительный раз-
брос оцененных характеристических отношений СП
параметров порядка (например, для большой СП ще-
ли 2∆L(0)/kBTc ≈ 3.7−13, т.е. варьируется в 3.5 ра-
за), вызванный, вероятнее всего, отсутствием пря-
мых измерений. Данные об эволюции щелевой струк-
туры BaFe2−xNixAs2 вдоль фазовой диаграммы до-
пирования на данный момент не обсуждались в ли-
тературе.

В работе впервые проведено сравнение СП
свойств BaFe2−xNixAs2 недо- и передопированных
составов (x = 0.08, 0.12, соответственно) с близкими
критическими температурами Tc ≈ 18.0−18.3K:
количества и величин СП щелей, их характеристи-
ческих отношений и температурных зависимостей.
Обсуждается отсутствие значительного влияния
АФМ фазы на СП свойства и щелевую струк-
туру пниктидов BaFe2−xNixAs2 при электронном
допировании.

2. Экспериментальный метод. Крупные
монокристаллы недодопированного (НД) состава
BaFe1.92Ni0.08As2 и передопированного (ПД) состава
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BaFe1.88Ni0.12As2 размерами до 1 см были выраще-
ны методом “раствор в расплаве” (подробнее см.
[11–13]). Характеризация методами рентгеновской
дифракции, электронной микроскопии и магнитных
измерений показали наличие единственной СП
фазы. Содержание никеля и элементный состав
монокристаллов были определены методом энерго-
дисперсионной спектроскопии с помощью приставки
INCA X-Act для сканирующего электронного мик-
роскопа JEOL 7001F с катодом с полевой эмиссией.
Фактическое содержание никеля в образце с x = 0.08

составило 0.078 ± 0.004, а для образца с x = 0.12

составило 0.115± 0.007.
На рисунке 1 видно, что НД кристаллы

BaFe1.92Ni0.08As2 демонстрируют понижение сопро-
тивления с увеличением температуры при T > Tc,
предшествующее АФМ и структурному переходу.
Напротив, для ПД состава BaFe1.88Ni0.12As2 струк-
турный и АФМ переходы отсутствуют, а выше Tc
наблюдается рост R(T ), характерный для металлов.
Ширина резистивных СП переходов исследованных
образцов не превышает 0.7 K, что говорит о высокой
степени однородности выращенных кристаллов.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурные зависи-
мости сопротивления монокристаллов НД состава
BaFe1.92Ni0.08As2 и ПД состава BaFe1.88Ni0.12As2. На
вставке увеличена область СП перехода

Для туннельных исследований с помощью тех-
ники “break-junction” [14] в монокристаллах созда-
вались планарные механически регулируемые нано-
контакты типа сверхпроводник–тонкий нормальный
металл–сверхпроводник (SnS) с направлением про-
текания тока вдоль оси c. Пытаясь подойти к вопро-

су внутренней структуры получаемых контактов не
формально, по виду вольтамперной характеристики
(ВАХ), а спекулятивно, то с учетом созданной в об-
разце трещины можно предположить, что эта струк-
тура соответствует SnInS (где I – тонкий изолятор с
достаточно высокой прозрачностью), причем S и n-
области с двух сторон эквивалентны, поскольку по-
лучены раскалыванием одного и того же кристалла.
Областями, играющими роль нормального металла,
может служить не физически образовавшийся зазор,
а появившаяся после раскалывания поверхность СП,
потерявшая по каким-то причинам СП свойства. Гео-
метрия получаемых контактов в слоистых монокри-
сталлах, конфигурация, преимущества и недостат-
ки методики подробно описаны в обзоре [15]. Физи-
ческая модель контакта схематически приведена на
рис. 1 в [16]. В соответствии с предполагаемой моде-
лью контакта, механическая регулировка изменяет
его площадь в ab-плоскости и, соответственно, нор-
мальное сопротивление RN .

Используемый метод спектроскопии основан на
эффекте некогерентных многократных андреевских
отражений (МАО), имеющем место в SnS-контакте
размером ξ < d < l (ξ – длина когерентности, d –
поперечник контакта, l – характерная длина неупру-
гого рассеяния) ниже Tc. В случае высокой прозрач-
ности NS-интерфейсов (безразмерный барьерный па-
раметр Z . 0.3) некогерентный андреевский транс-
порт вызывает на ВАХ SnS-контакта избыточный
ток (относительно нормальной ВАХ выше Tc) при
любых смещениях eV . При eV = 0 сверхтоковая
ветвь на ВАХ отсутствует, вместо нее наблюдает-
ся участок повышенной в разы (однако, конечной)
проводимости по сравнению с нормальной проводи-
мостью GN контакта (так называемая область пье-
дестала) [17, 18]. На соответствующем dI(V )/dV -
спектре возникает серия минимумов субгармониче-
ской щелевой структуры (СГС), положение которых
|eVn(T )| = 2∆(T )/n (n = 1, 2, . . . ) напрямую опре-
деляется величиной СП щели ∆ при любых темпе-

ратурах вплоть до Tc [17–21]. Число n∗ наблюдае-
мых минимумов СГС в планарном SnS-контакте и
отношение его андреевской проводимости при нуле-
вом смещении GAZBC к GN примерно соответствует
величине отношения lc/dc в c-направлении [18, 21].
Для многощелевого СП на dI(V )/dV -спектре будут
присутствовать СГС от каждой щели.

При баллистическом пролете квазичастиц через
SnS-контакт в ab-плоскости (т.е. при lelab > dab (lel –
длина свободного пробега) kx и ky-компоненты их
импульса должны сохраняться. Это дает возмож-
ность получать информацию об анизотропии сверх-
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проводящей щели в kxky-плоскости. В то же время,
kz-компонента может не сохраняться из-за “переме-
шивания” носителей вдоль направления тока вслед-
ствие неупругого рассеяния.

Тип симметрии СП щели ∆(θ) (θ – угол в kxky-
плоскости импульсного пространства) может быть
косвенно оценен по форме андреевских минимумов
в рамках подхода [22], как показано на рис. 4 в [15].
Для СП параметра порядка с s-волновым типом сим-
метрии ожидаются резкие интенсивные андреевские
минимумы, в то время как СГС с сильно подавлен-
ной амплитудой должна гипотетически наблюдаться
в случае параметра порядка, имеющего точки нулей
(“ноды”). Для СП щели с расширенной s-волновой
симметрией без нулей в угловом распределении ожи-
даются протяженные особенности – дублеты, шири-
на которых определяется максимальной ∆out и ми-
нимальной ∆in энергиями связи куперовских пар в
k-пространстве. Степень анизотропии далее опреде-
лена как A ≡ 100% · [1−∆in/∆out].

Суммируя вышесказанное, МАО-спектроскопия
планарных контактов с баллистическим транспор-
том на микротрещине позволяет локально (в пре-
делах контактной области размером порядка десят-
ков нм) и напрямую определять амплитуды, харак-
теристические отношения и температурные зависи-
мости СП параметров порядка в высоком разреше-
нии (≃ 0.05мэВ), а также оценивать их возможную
анизотропию в kxky-плоскости [15].

3. Экспериментальные данные. На рисунке 2
приведены ВАХ и dI(V )/dV -спектры SnS-контакта
в образце ПД состава (x = 0.12), измеренные ниже
и выше Tc ≈ 18К. Зависимости I(V ) симметричны
относительно eV = 0, не имеют гистерезиса и сверх-
токовой ветви, что исключает как джозефсоновскую
природу наблюдаемых особенностей, так и существо-
вание прямого контакта между СП берегами, т.е. СП
шунта. Напротив, при T = 4.2 K < Tc ВАХ (красная
кривая на рис. 2) имеет избыточный ток (относитель-
но нормальной I(V ) при T ≈ 19.1 > Tc, показанной
серой кривой) во всем диапазоне смещений eV , зави-
симость которого от напряжения Iexc(V ) показана на
вставке. В то же время, в СП состоянии на dI(V )/dV -
спектрах хорошо виден “пьедестал” при eV → 0 и
серия андреевских минимумов. Данные особенности
ВАХ и dI(V )/dV воспроизводятся для полученных
нами контактов и соответствуют реализации некоге-
рентного режима МАО и достаточно высокой про-
зрачности SnS-контакта согласно всем имеющимся
теоретическим моделям МАО [17, 18, 20, 21].

Расчет, аналогичный проведенному в работе [23],
позволяет оценить длину свободного пробега lelab ≈

Рис. 2. (Цветной онлайн) ВАХ (правая вертикальная
ось) и dI(V )/dV -спектр (левая ось) SnS-контакта с
Tc ≈ 18 K, полученного в BaFe1.88Ni0.12As2, при тем-
пературах 4.2 и 19.1 К. Вертикальными линиями от-
мечены фундаментальные минимумы (дублет), опре-
деляющие энергетические щелевые параметры ∆out

L ≈

4.6 мэВ и ∆in
L ≈ 3.3 мэВ, стрелками показаны пер-

вая и вторая субгармоники от малой СП щели ∆S ≈

1.4 мэВ. На вставке приведен избыточный андреевский
ток Iexc(V ) ≡ I(V, 4.2 K) − I(V, 19.1 K)

87 нм для исследованных монокристаллов, а также,
используя нормальные сопротивления полученных
SnS-контактов RN ≈ 15−60Ом (рис. 2, 3), оценить
их диаметр dab ≈ 68 − 34 нм, соответственно. Та-
ким образом, отношение lelab/dab ≈ 1.3 − 2.5 дает
возможность наблюдать зависимость СП парамет-
ров порядка от направления импульса. Отношение
длины неупругого рассеяния к поперечнику контак-
та вдоль c-направления можно оценить по величине
отношения GAZBC/GN и числу наблюдаемых мини-
мумов СГС как lc/dc ≈ 1 − 2 (см. рис. 2, 3). В то же
время, поскольку обычно длина неупругого рассея-
ния l превышает lel на 1 − 2 порядка величины, а
длина когерентности ξc ≈ 1.2 нм мала в сверхпровод-
никах семейства Ba-122 с электронным замещением
[24], можно оценить ξc ≪ dc ≤ lc, что означает отсут-
ствие фазовой когерентности в процессе МАО для
представленных SnS-контактов.

dI(V )/dV -спектр выше Tc (серая кривая на
рис. 2) демонстрирует слабую нелинейность, вос-
производимо наблюдаемую нами в Ba(Fe,Ni)2As2
и обсуждаемую в [25, 26]. Ниже Tc на фоне этой
нелинейности появляются андреевские особенности.
Отметим, что нормальная проводимость контакта
при eV ≫ 2∆ не меняется с температурой, что
говорит о неизменности площади контакта и его ме-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Вольтамперные характери-
стики (верхняя панель) и соответствующие dI(V )/dV -
спектры SnS-контактов при T = 4.2 K (нижняя па-
нель) в монокристаллах НД состава (x = 0.08, кри-
вые зеленого цвета) и ПД состава BaFe1.88Ni0.12As2
(x = 0.12, кривые красного цвета) с близкими Tc ≈

18.0 − 18.3 К. Вертикальными линиями отмечены ан-
дреевские минимумы от СП энергетических парамет-
ров ∆out

L ≈ 4.6 мэВ, ∆in
L ≈ 3.3 мэВ, ∆S ≈ 1.4 мэВ. Спек-

тры сдвинуты по вертикали на произвольную величину
для удобства сравнения

ханической стабильности, а также о баллистическом
режиме транспорта и, следовательно, отсутствии
перегрева контактной области из-за отсутствия в
ней рассеяния.

При 4.2 K на смещениях |eV | ≈ 9.2мэВ и |eV | ≈
≈ 6.6мэВ наблюдаются минимумы, положения кото-
рых не соответствуют формуле для СГС для субгар-
моник порядка n = 1, 2 или n = 2, 3. При бóльших
смещениях dI(V )/dV -спектр гладкий и не имеет
особенностей, т.е. соответствует внещелевой области
энергий, где мощные пики плотности электронных
состояний отсутствуют. Два вышеназванных мини-
мума, по всей вероятности, образуют дублет фун-
даментальной андреевской гармоники (n = 1) и на-
прямую определяют два энергетических параметра
∆out
L ≈ 4.6мэВ и ∆in

L ≈ 3.3мэВ. Основываясь на фор-
ме арки, связывающей минимумы дублета, которая
соответствует численным расчетам на рис. 4 в [15],
можно предположить реализацию в этом соединении
анизотропной большой СП щели с расширенным s-
волновым типом симметрии и отсутствием точек ну-

лей в kxky-плоскости. Параметры ∆out
L и ∆in

L в этом
случае являются максимальной и минимальной энер-
гиями связи куперовских пар для соответствующих
направлений в импульсном пространстве. С другой
стороны, принимая во внимание отсутствие теоре-
тических расчетов формы андреевских особенностей
для СП с анизотропной щелью в рамках подходов
[17, 19, 20], мы не можем напрямую исключить ре-
ализацию двух независимых изотропных СП щелей
с амплитудами ∆out

L и ∆in
L , открывающихся ниже Tc

на различных листах поверхности Ферми.

При меньших смещениях |eV | ≈ 2.8 и 1.4 мэВ при-
сутствуют минимумы (2∆S , ∆S , черные стрелки на
рис. 2), которые могут быть интерпретированы как
n = 1, 2 андреевские особенности от малой щели
∆S ≈ 1.4мэВ. Для ∆S четкие дублеты на dI(V )/dV -
спектрах нами воспроизводимо не наблюдаются, что
может быть следствием либо изотропности ∆S , либо
уровнем ее анизотропии AS > 50%, вплоть до нали-
чия нулей в kxky-плоскости.

Для сравнения щелевой структуры образцов НД
и ПД состава с близкими Tc ≈ 18.0−18.3К на рис. 3
показаны ВАХ и dI(V )/dV -спектры SnS-контактов
при 4.2 К. Данные по контакту с рис. 2 показаны
на рис. 3 жирными красными кривыми. На спектрах
воспроизводимо наблюдается предполагаемый дуб-
лет от большой СП щели, а также СГС от малой СП
щели. Определенные напрямую энергетические вели-
чины ∆out

L (0), ∆in
L (0) и ∆S(0) практически совпадают

для НД и ПД составов. Также отметим, что все на-
блюдаемые особенности dI(V )/dV не могут быть вы-
званы геометрическими резонансами, поскольку их
положения не зависят от нормального сопротивле-
ния контакта (здесь RN ≈ 15−60Ом, которое может
быть оценено по наклону ВАХ при eV ≫ 2∆L(0)).

Температурная эволюция dI(V )/dV -спектра SnS-
контакта с рис. 2 в образце ПД состава показана на
рис. 4a. С увеличением температуры андреевские ми-
нимумы становятся менее интенсивными, а их поло-
жение смещается в сторону нуля, в соответствии с
зависимостями ∆i(T ). Убывает также проводимость
при нулевом смещении, при этом GN (T, eV ≫ 2∆) ≈
≈ const. При T ≈ 18.3 K > Tc на ВАХ (серая ли-
ния на рис. 2) и dI(V )/dV -спектре (штриховая ли-
ния на рис. 4a) отсутствуют особенности, вызванные
андреевским транспортом, спектр в целом сглажива-
ется, что соответствует переходу контактной области
в нормальное состояние.

По данным рис. 4a напрямую определены тем-
пературные зависимости энергетических щелевых
параметров ∆out

L (T ), ∆in
L (T ) (сплошные кружки) и

∆S(T ) (открытые кружки) на рис. 4b. Степень пред-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Эволюция dI(V )/dV -спектра SnS-контакта в кристалле ПД состава (x = 0.12) с темпе-
ратурой. Кривые вручную сдвинуты по вертикали для удобства. Спектр при T = 19.1 K > Tc (без сдвига) приведен
штриховой линией для демонстрации неизменности нормальной проводимости контакта с температурой. Вертикальны-
ми линиями отмечены фундаментальные андреевские гармоники от ∆out

L , ∆in
L , ∆S при T = 4.2 K. (b) – Температурные

зависимости СП щелевых параметров ∆i(T ), полученные по данным (а). На вставке приведена температурная зависи-
мость предположительной анизотропии большой СП щели AL = 100 % · [1−∆in

L /∆
out
L ]. (с) – Сравнение нормированных

температурных зависимостей 2∆i(T/Tc)/kBTc для BaFe2−xNixAs2 ПД состава (x = 0.12, кружки красного цвета, по
данным (a), (b)) и НД состава (x = 0.08, треугольники зеленого цвета, данные взяты из [23]). Для сравнения показаны
однозонные БКШ-образные функции (штрихпунктирные линии). На вставке соответствующими символами показаны
зависимости отношений δjL(T )/δS(T ) (δ(T ) ≡ ∆(T )/∆(0), j = out, in) для НД и ПД состава от температуры

положительной анизотропии ∆L составляетAL(T ) ≈
28% и практически не меняется с температурой, как
показано на вставке. Другими словами, зависимости,
отмеченные как ∆in

L (T ) и ∆out
L (T ), повторяют друг

друга с точностью выше 1 %. На рисунке 4c те же
зависимости ∆L,S(T ) для образца с x = 0.12 (крас-
ные кружки) приведены в нормированном на Tc ви-
де в сравнении с зависимостями, полученными нами
ранее [23] в образце с x = 0.08 (локальная крити-
ческая температура контакта Tc ≈ 18.3K, зеленые
треугольники). Видно, что абсолютные значения и
форма кривых схожа для BaFe2−xNixAs2 как НД,
так и ПД составов с близкими Tc. В целом, получен-
ные ∆L,S(T ) типичны для многощелевого сверхпро-
водника с умеренным межзонным взаимодействием,
сравнимым по силе с внутризонным.

Несмотря на кажущееся сходство температурных
зависимостей СП параметров порядка, вблизи Tc ма-
лая СП щель закрывается быстрее: как показано на
вставке к рис. 4c, отношение δL(T )/δS(T ) (δi(T ) ≡
≡ ∆i(T )/∆i(0), где i = L, S) увеличивается для каж-
дого из составов примерно в два раза при повыше-
нии температуры. Таким образом, поведение δS(T )
существенно отличается от δL(T ), а андреевские ми-
нимумы при eV ≈ 2.8, 1.4мэВ при 4.2 K не могут
быть интерпретированы как субгармоники высоких

порядков от ∆L. Следовательно, малая щель ∆S яв-
ляется характерной энергией связи второго типа ку-
перовских пар, а соответствующий СП параметр по-
рядка открывается на других (по сравнению с ∆L)
листах поверхности Ферми.

4. Обсуждение. Напрямую определенные ве-
личины СП щелевых параметров – предположи-
тельные экстремумы углового распределения боль-
шой СП щели ∆out

L и ∆in
L , а также малой СП ще-

ли ∆S при T ≪ Tc практически одинаковы для
BaFe1.92Ni0.08As2 и BaFe1.88Ni0.12As2 (см. рис. 3). Их
характеристические отношения ri ≡ 2∆i(0)/kBTc со-
ставляют routL (0) ≈ 5.9, rinL (0) ≈ 4.3 и rS(0) ≈ 1.8

и близки к соответствующим ri, полученным на-
ми ранее в Ba(Fe,Ni)2As2 сильно передопированно-
го (x = 0.14) состава с Tc ≈ 12К и оптимально
допированного состава с Tc ≈ 20К [25, 26], а так-
же в EuCsFe4As4 родственного семейства 1144 [27].
Величина rS оказалась ниже предела слабой связи
3.5 теории Бардина–Купера–Шриффера (БКШ), что
характерно для “ведомого” конденсата в многоще-
левом сверхпроводнике. Температурные зависимости
СП щелей и предположительной анизотропии боль-
шой СП щели AL(T ) ≈ 28% ≈ const также схожи в
исследованных НД и ПД составах с x = 0.08, 0.12

(см. рис. 4c).
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В рамках “чистого” s++-взаимодействия, соглас-
но расчетам [5], трудно получить сильную анизотро-
пию СП щели в kxky-плоскости; при этом A > 20% и
тем более наличие нулей в распределении ∆(θ) могут
быть достигнуты при введении s±-взаимодействия
как дополнительного канала образования куперов-
ских пар. Полагая, что наблюдаемые нами дубле-
ты на dI(V )/dV -спектрах вызваны AL ≈ 28% ани-
зотропией большой СП щели, можно судить о нали-
чии спин-флуктуационного канала в механизме СП
спаривания BaFe2−xNixAs2. Тем не менее, мы не на-
блюдаем заметного изменения щелевой структуры,
величин СП щелей и количества СП конденсатов,
соответствующих характеристических отношений, а
также предположительной анизотропии ∆L, т.е. за-
висимости энергии связи куперовских пар этого ти-
па от угла ∆L(θ) в ПД области по сравнению с НД
составом (Tc ≈ 18−20К). Таким образом, можно
предположить, что близость АФМ фазы практиче-
ски не меняет структуру СП параметра порядка в
BaFe2−xNixAs2 слабо НД состава x = 0.08 по срав-
нению с ПД составом x = 0.12. Это является важ-
ным экспериментальным фактом и ставит вопрос о
влиянии соответствующего ослабления интенсивно-
сти спиновых флуктуаций с допированием, показан-
ного в работах [6, 7], на СП свойства системы Ba-122
с электронным замещением.

5. Заключение. Определена структура СП па-
раметра порядка пниктидов BaFe1.88Ni0.12As2 сла-
бо передопированного состава и проведено ее срав-
нение с щелевой структурой BaFe1.92Ni0.08As2 сла-
бо недодопированного состава с близкими Tc ≈
≈ 18K. Мы не наблюдаем заметного изменения
щелевой структуры в НД кристаллах по сравне-
нию с ПД областью фазовой диаграммы. Напря-
мую измеренные для образцов ПД состава величи-
ны трех СП параметров порядка – малой СП щели и
экстремумов предположительно анизотропной боль-
шой СП щели (расширенный s-волновой тип сим-
метрии без нодов), их характеристические отноше-
ния 2∆L(0)/kBTc ≈ 4.3−5.9 (диапазон соответствует
предположительной анизотропии щели AL ≈ 28% в
k-пространстве) и 2∆S(0)/kBTc ≈ 1.8 и температур-
ные зависимости практически идентичны таковым в
НД кристаллах.

Схожесть величин СП параметров порядка и
формы их температурных зависимостей ∆i(T ) для
двух составов указывает на то, что близость АФМ
фазы практически не влияет на щелевую структуру,
силу и возможную анизотропию СП спаривания для
пниктидов BaFe2−xNixAs2 в диапазоне электронного
замещения x = 0.08− 0.12 и Tc ≥ 18К.
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Теоретически исследована динамика намагниченности, индуцированная электрическим током проте-
кающим в многослойной наночастице. Аналитически найден диапазон параметров, в котором происходит
когерентное вращение магнитной спирали, формирующейся в этой системе из-за магнитостатического
взаимодействия ферромагнитных слоев. Сделанные оценки свидетельствуют о возможности экспери-
ментального наблюдения предсказанной моды нелинейных колебаний намагниченности.

DOI: 10.31857/S1234567823190102, EDN: xrqpqx

Физический механизм, лежащий в основе воз-
действия спин-поляризованного электрического то-
ка на распределение намагниченности, заключается
в неколлинеарности векторов собственного магнит-
ного момента носителей тока и намагниченности [1–
3]. Связанный с этой “неадиабатичностью” спиново-
го состояния электронов вращающий момент прин-
ципиально изменяет динамику намагниченности, что
используется для управления состоянием магнитных
ячеек памяти и создания миниатюрных генерато-
ров высокочастотного излучения. Такие генераторы,
получившие название магнитных наноосцилляторов,
наряду с достоинствами, имеют ряд недостатков, к
которым относятся высокие пороговые токи начала
генерации и малая мощность излучения [4, 5]. Для
решения этих проблем рассматриваются новые кон-
струкции наноосцилляторов и, в частности, изуча-
ется возможность когерентного вращения спираль-
ных распределений намагниченности при протека-
нии тока [6–10]. Известно, что магнитные спирали
реализуются либо в системах без центра инверсии,
в которых достаточно сильным является антисим-
метричный обмен Дзялошинского–Мории, либо в си-
стемах с дальнодействующим взаимодействием маг-
нитных моментов, которое приводит к фрустрациям.
Типичными представителями первого класса явля-
ются кристаллы MnSi, FeGe и др. [11, 12]. Ко вто-
рому классу относятся кристаллы некоторых ред-
коземельных элементов, таких, например, как голь-
мий и диспрозий [13]. Создание пленок со спираль-
ным распределением намагниченности при комнат-
ной температуре является сложной, а зачастую и

1)e-mail: andr@ipmras.ru

невыполнимой технологической задачей. В работах
[14–16] предложен и реализован способ создания
искусственных спиральных распределений намагни-
ченности в латерально-ограниченных многослойных
структурах, состоящих из ферромагнитных слоев,
разделенных немагнитными прослойками. В настоя-
щей работе будут сформулированы условия, при ко-
торых протекание электрического тока в этой систе-
ме приводит к когерентному вращению спиральной
намагниченности.

Рассмотрим три одинаковых ферромагнитных
нанодиска, расположенных один над другим, как по-
казано на рис. 1. Радиус и толщина отдельного диска
подобраны таким образом, чтобы он был однодомен-
ным. Взаимодействие дисков имеет магнитостатиче-
скую природу. Если толщина диска много меньше
его радиуса, то магнитный момент ориентирован в
плоскости диска. Энергия трех дисков при этом за-
писывается в виде

E = J1 cos(ϕ2 − ϕ1) + J1 cos(ϕ3 − ϕ2) +

+ J2 cos(ϕ3 − ϕ1)−K
3
∑

i=1

cos2(ϕi), (1)

где ϕi – азимутальный угол, определяющий ориента-
цию намагниченности i-ого диска, J1 > 0 – констан-
та магнитостатического взаимодействия ближайших
дисков, J2 > 0 – константа магнитостатического вза-
имодействия первого и третьего дисков, K > 0 – кон-
станта анизотропии, обусловленная, например, эл-
липтичностью дисков. Если анизотропия равна ну-
лю, то наряду с антиферромагнитным распределени-
ем магнитных моментов есть решение, соответству-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема включения многослой-
ной наночастицы в электрическую цепь. Стрелки ука-
зывают направление намагниченности ферромагнит-
ных слоев

ющее неколлинеарному распределению ϕ1 = π−ϕ+

+ ϕ2, ϕ2, ϕ3 = π + ϕ+ ϕ2, где

cosϕ =
J1
2J2

. (2)

При выполнении неравенства J1 < 2J2 основным
состоянием системы является магнитная спираль.
Отметим, что это условие не может быть выполне-
но в случае дипольного магнитостатического взаи-
модействия. Для его реализации необходимо учесть
высшие мультипольные моменты, которые не малы
при условии, что расстояние между дисками много
меньше их радиуса [14]. Условию (2) удовлетворяют
решения с положительными и отрицательными уг-
лами ϕ, которые соответствуют различной кираль-
ности магнитной спирали. Учет анизотропии снима-
ет вырождение по углу ϕ2 (за исключением случая
“симметричной” спирали J1 = J2, ϕ = π/3) и изме-
няет условие существования неколлинеарного состо-
яния J1 < 2(J2 −K).

Динамика намагниченности определяется урав-
нением Ландау–Лифшица–Гильберта, дополненного
слагаемыми, описывающими воздействие на намаг-
ниченность спин-поляризованного тока [3]. С учетом

постоянства модуля намагниченности, эти уравнения
представляют собой систему уравнений первого по-
рядка для полярных и азимутальных углов, опреде-
ляющих направление магнитного момента в каждом
из дисков. В работах [17–19] было показано, что си-
туация упрощается при наличии сильной анизотро-
пии “легкая плоскость”, которая реализуется в рас-
сматриваемом случае. Линеаризуя уравнения дина-
мики относительно малого отклонения полярного уг-
ла δ = π

2 −θ ≪ 1, можно получить замкнутое уравне-
ние для азимутального угла, представляющее собой
уравнение физического маятника с затуханием. При
этом δ ≈ ϕ̇/Ω, где ϕ̇ – скорость изменения азимуталь-
ного угла, Ω = γK⊥/M – частота, соответствующая
полю анизотропии “легкая плоскость”, γ – гиромаг-
нитное отношение,K⊥ – константа анизотропии “лег-
кая плоскость” (K⊥ ≈ 2πM2, Ω ∼ 1011 с−1), M – мо-
дуль магнитного момента. Более того, так как “мас-
са” эффективного осциллятора мала (∼ 1/Ω), можно
пренебречь членом со второй производной и перей-
ти к пределу “передемпфированного” осциллятора, у
которого в отсутствие тока время затухания меньше
периода колебаний [19]. В этом приближении система
уравнений Ландау–Лифшица сводится к трем урав-
нениям первого порядка для азимутальных углов ϕi.
Обобщая результаты [17–19] на случай трех осцилля-
торов, получаем систему

αϕ̇ = − γ

M

∂E

∂ϕi
− j(eZ · [mi × [mi+1 −mi−1]]), (3)

где E – энергия (1), α – безразмерная константа зату-
хания, ez – единичный вектор в направлении норма-
ли к дискам, mi = (cosϕi, sinϕi, 0) – единичный век-
тор в направлении магнитного момента i-го диска.
Предполагается, что все слагаемые, содержащие ин-
дексы меньше единицы и больше трех, равны нулю.
Частота j = ζ εiγ~

2eMd , i – плотность тока, ε – коэффици-
ент его спиновой поляризации, e – заряд электрона,
d – толщина диска, ζ – коэффициент, определяющий
величину эффекта и не превышающий, согласно име-
ющимся расчетам, нескольких процентов [1–3]. От-
метим, что второе слагаемое в (3) получило в литера-
туре название “неадиабатического” и меньше в ζ раз
другого, “адиабатического” вклада в индуцируемый
электрическим током вращательный момент. Одна-
ко “адиабатический” вклад в нашем случае ∼ 1/Ω и,
согласно развиваемой модели, не учитывается. Мы
покажем, что несмотря на малость слагаемого ∼ j,
его влияние на динамику намагниченности рассмат-
риваемой системы существенно. Запишем уравнения
(3) в явном виде
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αϕ̇1 = (j − v1) sin(ϕ2 − ϕ1)−
− v2 sin(ϕ3 − ϕ1) + vK sin(2ϕ1),

α̇ϕ2 = (j − v1) sin(ϕ3 − ϕ2) +

+ (j + v1) sin(ϕ2 − ϕ1) + vK sin(2ϕ2),

αϕ̇3 = (j + v1) sin(ϕ3 − ϕ2) +

+ v2 sin(ϕ3 − ϕ1) + vK sin(2ϕ3),

(4)

v1,2 = γJ1,2/M , vK = γK/M . Найдем величину то-
ка, при котором стационарное состояние системы
(4) теряет устойчивость и начинается вращение спи-
рали. В отсутствие тока и анизотропии стационар-
ное состояние определяется выражением (2), в ко-
тором для определенности положим ϕ2 = 0. Бу-
дем искать малые поправки к этому решению в виде
ψi = ψi(0) exp(λt). Ограничиваясь линейными слага-
емыми по vK и квадратичными по j, находим урав-
нение для инкремента λ

αλ(αλ + 2v2 sin
2 ϕ)

(

αλ+
3

2
v1 cosϕ

)

= (5)

= 4j2v2 cos
2 ϕ sin2 ϕ− 4v21vK sin2 ϕ

(

(

v1
v2

)2

− 1

)

.

Если j, vK = 0, то существует решение λ = 0, соот-
ветствующее когерентному вращению спирали. При
наличии анизотропии такое вращение затруднено и
требуется протекание тока для выхода из стационар-
ного состояния. Как следует из (5), критическое зна-
чение тока определяется выражением

j21 = 4v2vK

(

(

v1
v2

)2

− 1

)

. (6)

Отметим, что сомножитель

(

(

v1
v2

)2

− 1

)

пони-

жает критический ток начала вращения спирали,
что связано с эффективным уменьшением одноос-
ной анизотропии для неколлинеарного распределе-
ния намагниченности в дисках. Для симметричной
спирали (v1 = v2, ϕ = π/3) эта эффективная анизо-
тропия, а вместе с ней и j1, равны нулю. При j > j1
стационарное состояние неустойчиво и развитие этой
неустойчивости приводит к когерентному вращению
спирали.

Для определения параметров этого вращения
пренебрежем анизотропией и будем искать решение
системы (4) в виде ϕi = ωt+ψi, где фазы ψi не зави-
сят от времени. Система (4) превращается в систему
трех трансцендентных уравнений для определения

частоты ω и разности фаз ξ1 = ψ1−ψ2, ξ3 = ψ3−ψ2.
Решение этих уравнений имеет вид

3αω = 2j(sin ξ3 − sin ξ1), (7)

sin ξ3 = χ sin ξ1, χ =
j + 3v1
j − 3v1

, (8)

cos ξ1 =
χ2 − 1 + κ2

2κχ
,

κ =
v1 − jχ− (v1χ+ j)

2v2
=

j2 + 3v21
v2(3v1 − j)

. (9)

Из условия cos ξ1 ≥ −1 получаем, что ток не дол-
жен превышать критическое значение j2

j2 ≤ j22 = 6v1v2

(

1− v1
2v2

)

. (10)

При токах, близких к критическому, зависимость
частоты вращения от j приобретает вид

ω ≈ −β v1
α

√

j2 − j
j2

, β = 8

(

2v2 − v1
2v1 − v2

)0.5

. (11)

При своем вращении спираль искажается, а при
j = j2 переходит в коллинеарное антиферромагнит-
ное состояние и останавливается. Такое поведение
связано с неодинаковыми условиями, в которых на-
ходятся ферромагнитные диски. Так центральный
диск имеет только ближайших соседей и испытывает
вращающий момент, обусловленный первым и тре-
тьим дисками. Рассмотренная задача является част-
ным случаем задачи о синхронном колебании связан-
ных нелинейных осцилляторов, собственные частоты
которых различны. Синхронное колебание в такой
системе возможно, если разность собственных час-
тот не превышает некоторой критической величины,
зависящей от взаимодействия осцилляторов [20]. В
нашем случае увеличение j приводит к увеличению
разности собственных частот, деформации спирали
и, в конечном счете, прекращению вращения. Сум-
мируя результаты, мы видим, что вращение спирали
происходит в диапазоне токов, определяемом нера-
венствами |j1| < |j| < |j2|, что возможно при вы-
полнении следующего соотношения для параметров
системы:

2vK
3v1

<
1− v1

2v2
(

v1
v2

)2

− 1
. (12)

При малых j из (7)–(9) имеем

ω = ∓ 4j

3α

√

1−
(

v1
2v2

)2

. (13)
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Верхний и нижний знаки в этой формуле соот-
ветствуют спиралям с киральностью “по” и “про-
тив часовой стрелки”, соответственно. Направление
вращения спирали (знак ω) определяется произве-
дением знаков киральности и электрического тока.
Отметим, что этот результат, с точностью до обо-
значений, совпадает с результатом для вращения
спирали в кристаллах без центра симметрии [6–8].
Функция ω(j) имеет экстремум, который определяет
максимальное значение частоты вращения спирали.
Из (7)–(9) следует, что сопротивление рассматрива-
емой системы является функцией j и, следователь-
но, плотности тока i. Действительно, многослойная
частица представляет собой последовательное соеди-
нение двух спин-вентильных контактов, сопротивле-
ние каждого из которых определяется косинусом уг-
ла между намагниченностями дисков. Поэтому, со-
противление частицы может быть записано в виде

R = Ra +Rp −
1

2
(Ra −Rp)(cos ξ1 + cos ξ3), (14)

где Rp,a – сопротивление каждого из контактов при
параллельной (антипараллельной) ориентации маг-
нитных моментов. С увеличением плотности тока
это сопротивление монотонно увеличивается, дости-
гая своего максимального значения 2Ra при j = j2.

Согласно расчетам [14], для ферромагнитных
дисков из кобальта диаметром 300 нм, толщиной
5 нм, разделенных немагнитной прослойкой ∼ 5 нм,
v1 ≈ 3 · 109 с−1, v2 ≈ 2 · 109 с−1 (γ ≈ 107 Э−1 с−1). Ес-
ли принять, что vK ≈ 2 · 108 с−1, то j1 ≈ 109 с−1,
а j2 ≈ 3 · 109 с−1. Стартовый ток, соответствую-
щий началу вращения спирали, i1 > 5 · 107 A/cм2

(ζ ∼ 0.04, ε ∼ 0.5, M ∼ 103 Гс, d ∼ 5 нм), а часто-
та вращения при таком токе, согласно формуле (13),
ω ∼ 1010 c−1 (α ∼ 0.1). Для прямого эксперименталь-
ного наблюдения вращения спирали нужно измерять
высокочастотные колебания электросопротивления.
Для такого эксперимента следует заменить один из
электродов на ферромагнитный с фиксированной на-
магниченностью. Тогда изменение взаимной ориен-
тации намагниченностей фиксированного электрода
и первого ферромагнитного диска приведет к изме-
нению сопротивления всей системы и даст информа-
цию о динамике намагниченности и возможности на-
блюдения генерации электромагнитного излучения.
Однако, крутящий момент, обусловленный фиксиро-
ванным ферромагнитным электродом, изменит ди-
намику намагниченности системы, что должно быть
принято во внимание при более точных расчетах.
Итак, в рамках сделанных предположений, аналити-
чески найден диапазон токов, в котором происходит

когерентное вращение магнитной спирали, форми-
рующейся в системе взаимодействующих ферромаг-
нитных нанодисков. Такая мода нелинейных коле-
баний намагниченности может быть названа “мель-
ницей Слончевского”, которая была предсказана для
двух ферромагнитных частиц в работе [21] и наблю-
далась ранее экспериментально лишь для магнитных
вихрей [22]. В силу большой амплитуды изменения
намагниченности и возможности варьирования пара-
метров, рассмотренная система может представлять
интерес для создания высокочастотных наногенера-
торов.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда, грант # 21-12-00271.
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Управляемые диссипативные системы интересны возможностью создания контролируемых нетриви-
альных квантово-коррелированных многочастичных состояний. Особняком стоят диссипативные моде-
ли, сохраняющие число частиц. Как известно, в квантовых системах с унитарной динамикой сохранение
числа частиц и случайное рассеяние приводят к диффузионному поведению двухчастичных возбуж-
дений (диффузонов и куперонов). Существование диффузионных мод в сохраняющей число частиц
диссипативной динамике еще недостаточно изучено. В данной работе мы явно демонстрируем суще-
ствование диффузонов в двухзонной модели с диссипативной динамикой, направленной на заполнение
одной фермионной зоны за счет опустошения другой. Исследуемая модель является обобщением модели,
предложенной в F.Tonielli, J. C.Budich, A.Altland, and S.Diehl, Phys. Rev. Lett. 124, 240404 (2020). В
работе получена зависимость коэффициента диффузии от параметров модели и скорости диссипации.
Существование диффузионных мод усложняет проектирование макроскопических многочастичных кор-
релированных состояний.

DOI: 10.31857/S1234567823190114, EDN: xrxesz

В последнее время диссипативная динамика от-
крытых многочастичных квантовых систем вызы-
вает большой интерес [1–5], поскольку позволя-
ет изучать неравновесные состояния материи как
теоретически [6–10], так и экспериментально [11].
Эта область исследований богата нетривиальными и
неинтуитивными результатами, включая, например,
неравновесные фазовые переходы [12–18]. Управляе-
мые диссипативные системы позволяют контролиру-
емым образом создавать квантовые многочастичные
коррелированные стационарные состояния, не имею-
щие аналога в гамильтоновой динамике [19–44].

Одним из наиболее распространенных ана-
литических методов для описания моделей с
внешним источником диссипации является урав-
нение Горини–Коссаковски–Сударшана–Линдблада
(ГКСЛ) [45, 46]. В этом уравнении динамика мат-
рицы плотности явно разделена на унитарную и
диссипативную части, определяемые гамильтони-
аном и прыжковыми операторами соответственно.
В недавних теоретических работах была разрабо-

1)e-mail: burmi@itp.ac.ru

тана процедура перехода от уравнения ГКСЛ к
описанию систем в рамках квантовой теории поля
на келдышевском временном контуре (см. обзоры
[1, 5]).

Как известно, симметрии и законы сохранения
являются основопологающими принципами в кван-
товой теории поля. В гамильтоновых системах сохра-
нение числа частиц в сочетании со случайным рас-
сеянием приводит к диффузионной динамике. Так-
же диффузия может появиться из-за сбоя квантовой
когерентности, вызванной взаимодействием с внеш-
ней средой в виде тепловой бани [47–50]. Возникает
вопрос: приведет ли сохранение числа частиц к диф-
фузии в диссипативных моделях? Общий ответ на
него до сих пор не установлен. Одно из препятствий
в ответе на него заключается в том, что управляе-
мые диссипативные системы конструируются таким
образом, чтобы избежать случайности в уравнении
ГКСЛ.

В этой работе мы рассматриваем общий вопрос о
существовании диффузионных режимов в описыва-
емых уравнением ГКСЛ системах с диссипативной
динамикой, сохраняющей число частиц. Существу-
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ют ли диффузионные двухчастичные возбуждения
(диффузоны и купероны), широко изученные для
неупорядоченных гамильтонианов, в таких моделях?
В работе мы показываем, что в широком классе дис-
сипативных систем с сохраняющимся числом частиц
диффузия возникает естественным образом, как это
происходит при унитарной эволюции.

Мы рассматриваем обобщение модели, изучаемой
в работах [35, 51]. Модель описывает двухзонные
фермионы, которые рассеиваются случайными ди-
намическими бозонными полями, выступающими в
роли квантового шума. В отличие от работ [35, 51],
рассматриваемая обощенная модель допускает нело-
кальное рассеяние. Усреднение по квантовому шуму
приводит к диссипативной динамике системы, опи-
сываемой в рамках уравнения ГКСЛ с прыжковы-
ми операторами, переводящими фермионы из верх-
ней зоны спектра в нижнюю (и наоборот) со ско-
ростью, определяемой рассеянием на бозонных по-
лях. Вычисление суммы диаграмм лестничного типа
(диффузона) с линиями взаимодействия, индуциро-
ванными диссипацией, приводит к выражению (21) с
диффузионным полюсом канонического вида. Соот-
ветствующий коэффициент диффузии (22) зависит
от параметров модели.

Модель. Рассмотрим следующую статистиче-
скую сумму на келдышевском контуре:

Z[Φ,Φ] =

∫

D[ψ±, ψ±] e
iS0+iSΦ . (1)

Она зависит от вспомогательных бозонных полей Φ и
Φ. Здесь ψ± = {ψ1,±, ψ2,±} и ψ± = {ψ1,±, ψ2,±} обо-
значают фермионные поля со спином s = 1/2, соот-
ветствующие операторам уничтожения и рождения
на прямой (“+”) и обратной (“−”) ветвях контура.
Кинетическая часть действия описывает газ свобод-
ных электронов,

S0=

∫

q,t

∑

τ=±
τψq,τ (t)

(

i∂t −H0(q)
)

ψq,τ (t), (2)

где q – это d-мерный импульс, и используется сокра-
щенное обозначение

∫

q,t
≡
∫

dt
∫

ddq/(2π)d. Гамиль-
тонианH0(q) представляет собой матрицу 2×2 и дей-
ствует в спиновом пространстве. Предположим, что
H0(q) может быть диагонализован унитарной матри-
цей Uq (также 2 × 2), такой что H0(q) = ξqUqσzU

†
q.

Здесь σz = diag{1,−1} обозначает матрицу Пау-
ли. Удобно ввести второй набор фермионных полей
cq = {cq,u, cq,d} = U †

qψq и cq = {cq,u, cq,d} = ψqUq.
Эти фермионные поля соответствуют уничтожению

и рождению фермионов в верхней (с энергией +ξq) и
нижней (с энергией −ξq) зонах, т.е.

S0 =

∫

q,t

∑

τ=±
τcq,τ (t)

(

i∂t−ξqσz
)

cq,τ(t). (3)

Свободные фермионы рассеиваются случайными
динамическими полями Φ и Φ, которые описываются
локальным по координате и времени действием

SΦ =

∫

x,t

∑

α=1,2

∑

a=u,d

∑

τ=±
τ
{

la,τ (x, t−δ′τ)Φa,α,τ (x, t)

×ψα,τ (x, t−δ′τ−ǫ′aτ)+ψα,τ (x, t−δ′τ)Φa,α,τ (x, t)

×la,τ (x, t−δ′τ−ǫ′aτ)
}

. (4)

Здесь используется обозначение:
∫

x,t ≡
∫

dt
∫

dx.
Также мы ввели еще один набор фермионных по-
лей lq,a = v∗qcq,a и lq,a = vqcq,a с вспомогательны-
ми функциями импульса vq. Рассеяние фермионов
на бозонных полях, описываемое уравнением (4), яв-
ляется необычным, поскольку в ходе этого рассеяния
фермионы переходят из одного базиса в другой. В
силу соотношения lq = vqU

†
qψq, рассеяние становит-

ся эффективно нелокальным в пространстве, одна-
ко для заданной матрицы Uq это можно исправить
правильным выбором vq. Хотя в работах [35, 51] рас-
сматривалась именно такая ситуация, как мы пока-
жем ниже, это не является необходимым для появ-
ления диффузии. Подчеркнем, что рассеяние в урав-
нении (4) сохраняет общее число частиц.

Случайные динамические бозонные поля Φ и Φ в
уравнении (4) предполагаются гауссовыми, некорре-
лированными в пространстве и времени и с нулевым
средним значением. Среди парных корреляционных
функций ненулевыми являются только такие:

〈Φa,α,±(x, t)Φa,α,±(x
′, t′)〉 = γ(a)α δ(x−x′)δ(t−t′±δa),

〈Φa,α,τa(x, t)Φa,α,−τa(x
′, t′)〉 = γ(a)α δ(x− x′)[δ(t−t′+δa)

+δ(t−t′−δa)], (5)

где τu/d = ±1, а γ(a)α есть скорость рассеяния между
фермионом в состоянии с проекцией спина α = 1, 2

и фермионом в зоне a = u, d. В уравнениях (4) и
(5) мы ввели ряд одновременных регуляторов, ǫ′u =

−ǫ′d = −ǫ′>0 и δu = −δd = δ′′ > 0, удовлетворяющих
неравенству δ′ > δ′′ > ǫ′ > 0. В конце вычислений
они все должны быть приравнены к нулю.

Стоит отметить, что после келдышевского пово-
рота [52] парная корреляционная функция бозонов
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приобретает стандартную матричную структуру в
келдышевском пространстве:

Dk,a,α(ω) = −i〈Φa,α,cl/q(x, t)Φa,α,cl/q(x
′, t′)〉k,ω

= iγ(a)α sa

(

−2sa 1Rω

−1Aω 0

)

, (6)

где su = −sd = 1. Индекс R/A обозначает, что 1
R/A
ω

соответствует δ(t ∓ 0+) после преобразования Фу-
рье во временное представление. Кроме того, урав-
нение (6) указывает, что случайные бозонные поля
имеют функцию распределения, равную −sa. Следо-
вательно, бозонные поля (в интересующем нас диа-
пазоне частот) соответствуют равновесной тепловой
бане при T = 0.

Келдышевское действие в терминах c-фер-

мионов. Статистическая сумма (1) представляет со-
бой случайную величину с некоторой функцией рас-
пределения, вычисление которой является интерес-
ной задачей. В данной работе мы ограничимся изу-
чением только ее среднего,

〈Z[Φ,Φ]〉Φ =

∫

D[Ψ,Ψ] eiS0+iSL , SL =
i

2
〈S2

Φ〉Φ. (7)

Действие SL можно явно записать в базисе c-
фермионов как

SL = −i(2π)d
∫

pj ,t

δ(p1 − p2 + p3 − p4)
∑

a=u,d

∑

α=1,2

γ(a)α
∑

τ=±

×
[

cp1,−(t)L
(a,α)

p1p2
cp2,−(t

+
a )cp3,+(t− δ)L(a,α)p3p4 cp4,+(t

−
a −δ)

−cp1,τ (t
τ
a )L

(a,α)

p1p2
cp2,τ (t)cp3,τ (t− δτ )L(a,α)p3p4

cp4,τ (t
τ
a−δτ )

]

.

(8)

Здесь также введены одновременные регуляторы
t±a = t ± ǫa и δτ = τδ, такие что ǫu = −ǫd = −ǫ и
δ > ǫ > 0. Четыре матрицы L(a,α) действуют в про-
странстве u/d и определяются следующим образом:

[L(u,α)pq ]ab = vq[U
†
p]a,αδbu, [L(d,α)pq ]ab = −v∗p[Uq]α,bδad,

L(a,α)pq = [L(a,α)qp ]†. (9)

Действие S0+SL инвариантно относительно глобаль-
ных U(1) × U(1) преобразований, c± → e−iχ±c± и
c± → eiχ±c± с χ+ 6= χ−. Эта сильная симметрия
означает сохранение общего числа частиц в моде-
ли. Подчеркнем, что не существует ни сильной, ни
слабой U(1)-симметрии действия, которая могла бы
быть связана с сохранением u- или d-фермионов по
отдельности. Трансляционная инвариантность явля-
ется слабой симметрией модели [1, 53, 54], посколь-
ку SL инвариантно только относительно трансляций

cq,± → e−iqη±cq,± и cq± → eiqη±cq,± с η+ = η−,
т.е. действующих одинаково на прямой и обратной
ветвях контура Келдыша. Заметим, что если бы бо-
зонные поля были реальным случайным потенциа-
лом, то отсутствовала бы даже слабая симметрия
для трансляционной инвариантности. Тем не менее
отсутствие сильной симметрии для трансляционной
инвариантности позволяет c-фермионам передавать
не только энергию, но и релаксировать по импульсу
при рассеянии на бозонных полях.

Уравнение ГКСЛ. Отметим, что усредненная
статистическая сумма 〈Z[Φ,Φ]〉Φ соответствует мат-
рице плотности ρ, динамика которой определяется
уравнением ГКСЛ

dρ

dt
=

∫

x

(

i[ρ,H0]+
∑

a=u,d

∑

α=1,2

γ(a)α
(

2La,αρL
†
a,α

−{L†
a,αLa,α, ρ}

)

)

, (10)

с прыжковыми операторами Lu,α = ψ†
α(x)lu(x) и

Ld,α = ψα(x)l
†
d(x). Таким образом, скорости рассе-

яния γ(a)α , по сути, определяют скорость диссипации.
В случае половинного заполнения уравнение ГКСЛ
имеет стационарное решение – темновое состояние,
ρ = |D〉〈D|, в котором d-зона полностью занята, а
u-зона пуста.

Рис. 1. Диаграммы типа Фока и Хартри для собствен-
ной энергии в самосогласованном борновском прибли-
жении. Сплошные линии обозначают самосогласован-
ные функции Грина, а штрихованные показывают вза-
имодействие, индуцированное диссипацией (функции
Грина бозона Dp,a,α(ω))

Самосогласованное борновское приближе-

ние. Темновое состояние можно получить из анализа
келдышевского действия S0+SL. Ему соответствует
самосогласованное решение уравнения Дайсона, за-
писанное для одночастичной функции Грина в низ-
шем порядке по силе диссипации γ(a)α (см. рис. 1) [35].

Самосогласованные функции Грина диагональны
в u/d-пространстве и имеют вид (подробности см. в
[51])
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GR/Aq,a (ε) =
[

ε− ξqsa ± iγ̄a|vq|2
]−1

,

GKq,a(ε) = sa

[

GRq,a(ε)− GAq,a(ε)
]

,
(11)

где γ̄a =
∫

p[U
†
pγ̂

(a)Up]aa. Здесь введена двумерная

матрица γ̂(a) = diag{γ(a)1 , γ
(a)
2 }. Заметим, что мно-

житель sa=±1 определяет функцию распределения
(как (1−sa)/2) c-фермионов в верхней и нижней зо-
нах. Следовательно, уравнение (11) действительно
описывает темновое состояние с полностью занятой
d-зоной и полностью пустой u-зоной.

Лестничное суммирование для диффузона.

Как известно, диффузии частиц в неупорядоченных
системах соответствует диффузон, представляющий
собой частично-дырочное возбуждение, описывае-
мое лестничными диаграммами примесного рассея-
ния [55]. Поскольку в рассматриваемой модели име-
ет место релаксация импульса, естественно ожидать,
что лестничные диаграммы с диссипативными лини-
ями (бозонная корреляционная функция (5)) могли
бы приводить к диффузионному полюсу. Рассмот-
рим двухчастичное неприводимое среднее

〈〈cp+,a,ν(t1)c̄p−,b,µ(t1) · cq−,b′,µ′(t2)c̄q+,a′,ν′(t2)〉〉, (12)

где p± = p ± q/2, q = q ± q/2, а ν, ν′, µ, µ′ = 1, 2 –
индексы в пространстве Келдыша после пово-
рота. Такое двухчастичное неприводимое сред-
нее соответствует корреляционной функции
плотность-плотность и в отсутствие диссипа-
ции, на уровне самосогласованного борновского
приближения, дает произведение двух функций
Грина, Gνν′

p+,a(ε+)G
µ′µ
p−,b

(ε−)δaa′δbb′δ(p−q) (после пре-
образования Фурье из временного представления
в частотное), где ε± = ε ± Ω/2. Заметим, что мы
не рассматриваем лестницу для куперона, которая
порождается корреляционной функцией вида (12), в
которой c̄(t1) заменено на c(t1), а c(t2) заменено на
c̄(t2). Из-за того, что диссипативное взаимодействия
мгновенное в SL куперонная лестница зануляется
из-за причинности.

Чтобы рассматривать двухчастичную корреляци-
онную функцию (12) за рамками самосогласованно-
го борновского приближения, удобно сделать келды-
шевский поворот в действии SL. Заметим, что для
вычисления лестницы не нужно следить за одновре-
менной регуляризацией. Тогда мы получаем

SL =
i

2
γ(2π)d

∫

pj ,t

δ(p1 − p2 + p3 − p4)
∑

a=u,d

∑

α=1,2

∑

ν,µ=0,1

×Pµνcp1(t)τµL
(a,α)

p1p2 cp2(t) cp3(t)τνL(a,α)p3p4
cp4(t). (13)

Здесь τ0 и τ1 есть единичная матрица и стандартная
матрица Паули τx, соответственно. Они действуют в

келдышевском пространстве. Также мы ввели 2× 2-
матрицу P со следующими матричными элементами:
P00 = 2, P01 = −P10 = 1 и P11 = 0.

Рис. 2. Лестничная диаграмма для диффузона. Сплош-
ные линии обозначают самосогласованные функции
Грина, а штрихованные показывают взаимодействие,
индуцированное диссипацией (функции Грина бозона
Dp,a,α(ω))

Кроме того, для расчета лестничных диаграмм
самосогласованную функцию Грина удобно записать
в виде Gp,a(ε) = GRp,a(ε)Λ(+)

a + GAp,a(ε)Λ(−)
a с

Λ(+)
a =

(

1 sa

0 0

)

, Λ(−)
a =

(

0 −sa
0 1

)

. (14)

Матрицы Λ(±) являются ортогональными проекто-
рами, Λ(+)Λ(−) = Λ(−)Λ(+) = 0 и [Λ(±)]2 = Λ(±).

Рассмотрим лестничную диаграмму n-го поряд-
ка по γ

(a)
α , показанную на рис. 2. Соответствующий

вклад в двухчастичную корреляционную функцию
(12) определяется следующим выражением:

∑

σj=±

∑

µjνj

∑

aj ,bj

∫

kj

Y
(σ1)
a1b1

(k1) . . . Y
(σn−1)
an−1bn−1

(kn−1)

n
∏

j=1

∑

cj ,αj

×γ
(cj)
αj

2

{

Pµjνj [L
(cj ,αj)

k(j−1)+kj+
]aj−1aj [L

(cjαj)
kj−k(j−1)−

]bjbj−1

+Pνjµj
[L(cjαj)

k(j−1)+kj+
]aj−1aj [L

(cjαj)

kj−
k(j−1)−]bjbj−1

}

×
[

Gp+,a(ε+)τµ1

n−1
∏

j=1

(

Λ
(σj)
aj τµj+1

)

Gq+,a′(ω+)
]νν′

×
[

GTp−,b(ε−)τν1

n−1
∏

j=1

(

[Λ
(−σj)
bj

]T τνj+1

)

GTq−,b′(ω−)
]µµ′

.

(15)

Здесь введены обозначения ω± = ω ± Ω/2 и a0 = a,
an = a′, b0 = b, bn = b′, k0 = p, kn = q, а также
определены функции

Y
(+)
ab (k) =

∫

E

GRk+,a(E+)GAk−,b(E−),

Y
(−)
ab (k) =

∫

E

GAk+,a(E+)GRk−,b(E−).
(16)
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Подчеркнем, что для расчета диффузной лестницы в
рассматриваемой задаче необходимо интегрировать
по промежуточным энергиям, в то время как в слу-
чае неупорядоченных фермионов в этом нет необхо-
димости, так как энергия сохраняется при рассея-
нии на примесном потенциале. Также отметим дру-
гое отличие уравнения (15) от диффузной лестницы
для примесного рассеяния. В первом случае рассе-
яние на бозонном поле имеет нетривиальную мат-
ричную структуру в пространстве Келдыша, так что
диффузная лестница чувствительна к функции рас-
пределения. В случае примесного рассеяния причин-
ность функции Грина сохраняется и келдышевская
компонента функции Грина не участвует.

Используя структуру проекторов Λ
(σ)
a , матрицы

P , матриц L и L, можно обнаружить, что выражение
(15) значительно упрощается и оказывается ненуле-
вым только для a = a′ = b = b′. Таким образом,
получаем

2nGRp+,a(ε+)GAp−,a(ε−)GRq+,a(ω+)GAq−,a(ω−)(Λ
(+)
a )νν

′

×(Λ(−)
a )µ

′µ

∫

kj

Y (+)
aa (k1) . . . Y

(+)
aa (kn−1)

×
n
∏

j=1

vk(j−1)+
v∗k(j−1)−

[U †
kj+

γ̂(a)Ukj−
]aa. (17)

Выполняя суммирование по всем лестничным диа-
граммам от n = 1 до n = ∞, получаем следующий
результат:

2vp+v
∗
p−
GRp+,a(ε+)GAp−,a(ε−)[U

†
q+
γ̂(a)Uq−

]aaGRq+,a(ω+)

×GAq−,a(ω−)(Λ
(+)
a )νν

′

(Λ(−)
a )µ

′µ 1

1−fa(q,Ω)
, (18)

где

fa(q,Ω) = 2

∫

k

Y (+)
aa (k)vk+v

∗
k−

[U †
k+
γ̂(a)Uk−

]aa. (19)

Вычисляя Y (+)
aa (k) с помощью (11), находим

fa(q,Ω) =

∫

k

2ivk+v
∗
k−

[U †
k+
γ̂(a)Uk−

]aa

Ω−saξk++saξk−
+ iγ̄a(|vk+ |2+|vk−

|2) .

(20)

Полагая q = Ω = 0, получаем fa(0, 0) ≡ 1, т.е. у
двухчастичной корреляционной функции в лестнич-
ном приближении есть полюс. Наличие такого по-
люса означает, что соответствующие двухчастичные
возбуждения распространяются на большие рассто-
яния. Разлагая функцию fa(q,Ω) по q и Ω, находим

1

1−fa(q,Ω)
≃ 2γ̄2a/

∫

k
([U †

kγ̂
(a)Uk]aa/|vk|2)

D
(a)
jl QjQl − iΩ

. (21)

Матрица коэффициентов диффузии D
(a)
jk в общем

случае задается громоздким выражением. Заметим,
что согласно ур. (20), коэффициент диффузии зану-
ляется для тривиальных моделей, в которых ξk, Uk

и vk не зависят от k. Если же одна из этих величин
зависит от k, коэффициент диффузии становится от-
личным от нуля.

В этой работе мы представляем формулу для
D

(a)
jk , полученную при следующих упрощениях: (i)

функция vk вещественна и зависит только от |k|; (ii)
матрица γ̂(a) = (γ̄a/n)diag{1, 1}, где n =

∫

k
– полная

плотность частиц; (iii) неабелев векторный потенци-
ал в импульсном пространстве (связность Берри),
Aj = iU †

k∂kj
Uk, удовлетворяет условию

∫

k
Aj = 0.

При таких предположениях коэффициенты диффу-
зии принимают вид

D
(a)
jl =

1

2
∫

k

|vk|−2

∫

k

{

δjl
γ̄ad

[

(∇kξk)
2

|vk|4
+ 2γ̄2a

(∇kvk)
2

v2k

]

+
[

γ̄a(AjAl+AlAj)−
sa
v2k

(Aj∂kl
ξk+Al∂kj

ξk)
]

aa

}

.

(22)

Следует отметить, что ненулевой коэффициент диф-
фузии ∝γ̄a появляется даже в случаях плоской зоны
ξq = const или в отсутствие гамильтониана ξq = 0.
Отметим, что первый член в правой части ур. (22) со-
ответствует стандартному сценарию, когда коэффи-
циент диффузии определяется кривизной спектра.
Второй член в правой части ур. (22) описывает вклад
в коэффициент диффузии от дисперсии параметра
vk, контролирующего нелокальность рассеяния. Тре-
тий вклад в Da

jl содержит неабелев векторный потен-
циал в комбинации, похожей на квантовый метриче-
ский тензор.

Пример. Для иллюстрации общего результата
(22) применим его к модели двухзонного изолято-
ра Черна с числом Черна, равным −1, предложен-
ной в работе [35]. Гамильтониан этой модели ра-
вен H0(q) = dq·σ, где dq = {2mqx, 2mqy, q2−m2}.
Следовательно, находим ξq = dq=q

2+m2 и Uq =

(qx−iqyσz−imσy)/
√

dq. Кроме того, мы выбираем
vq =

√

dq, что делает связь между фермионными
полями la и ψα локальной в пространстве. Тогда, ис-
пользуя (22), мы получаем D

(a)
jl = Daδjl, где

Da =
2

dγ̄a

∫

k
k2/d2k

∫

k
1/dk

+ γ̄a. (23)

Для γ̄u = γ̄d приведенное выше выражение было пер-
воначально получено в работе [51].

Обсуждение. Результат самосогласованно-
го борновского приближения для одночастичной
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функции Грина предполагает, что релевантный вре-
менной масштаб для возбуждений в нашей системе
имеет порядок 1/(γ̄am

2). Однако, как и в неупо-
рядоченных системах, существует гораздо большее
время, определяющее расплывание плотности час-
тиц. Действительно, двухчастичная корреляционная
функция (12) может рассматриваться как функция
Грина для линейного уравнения, описывающего вре-
менную и пространственную динамику отклонения
плотности частиц δna(x, t) от темнового состояния
с nd = 1 − nu = n (см. [51]). Из нашего резуль-
тата следует, что δna(x, t) подчиняется уравнению
диффузии. Поскольку уравнения диффузии для
δnu(x, t) и δnd(x, t) независимы, диффузия может
пространственно перераспределить u- и d-частицы в
пределах заданной зоны. В частности, если создать
возмущение плотностей частиц, они распределятся
по системе размера L за время ∼L2/Da. Однако
существует рекомбинация между u-частицами и
d-дырками, приводящая к нелинейному члену,
∝δnuδnd, который связывает уравнения диффузии.
Точный вывод рекомбинационного вклада для
рассматриваемой общей модели выходит за рамки
нашей работы. Отметим только, что рекомбинация
приводит к степенному затуханию возмущения
плотности от темнового состояния (подробности
см. в работе [51]). Очевидно, что такое медленное
затухание может усложнить построение желае-
мого темнового состояния в реальной условиях
эксперимента.

Другим эффектом, также выходящим за рамки
нашей статьи, является неустойчивость темнового
состояния из-за накачки частиц в u-зону, предска-
занная в работе [51] для модели из статьи [35]. В
нашем подходе такая неустойчивость темнового со-
стояния должна проявиться как модификация зна-
менателя (21) после включения диаграмм собствен-

ной энергии в диффузионную лестницу, D(a)
jl QjQl −

iΩ→D(a)
jl QjQl − iΩ+1/τ

(a)
φ . Ненулевая скорость де-

фазировки диффузона возможна, поскольку диф-
фузионный полюс не защищен сохранением u- или
d-фермионов по отдельности. Отрицательный знак
скорости расфазировки, 1/τφ < 0, мог бы нарушить
причинно-следственную связь и указать на неста-
бильность темнового состояния.

Помимо появления скорости дефазировки, мог-
ли бы возникнуть поправки (типа слабой локализа-
ции) к коэффициенту диффузии, найденному в рам-
ках лестничного приближения. Источником таких
поправок является зависимость собственной энер-
гии диффузона от импульса. Некоторые из соот-

ветствующих диаграмм могут быть представлены в
виде взаимодействия нескольких диффузонов. Как
известно из рассмотрения неупорядоченных систем,
такие диаграммы удобно суммировать с помощью
нелинейной сигма-модели. Для модели бесспиновых
(однозонных) фермионов, подвергнутых случайным
измерениям, такие нелинейные сигма-модели были
недавно получены в работах [56–58]. Можно также
изучить функцию распределения Z[Φ,Φ] с помощью
нелинейной сигма-модели [58]. Такой вывод нелиней-
ной сигма-модели для обобщенной модели, рассмат-
риваемой в этой статье, является интересной и слож-
ной задачей. Также было бы интересно расширить
нашу модель, добавив упругое рассеяние в гамиль-
тониан H0. Тогда так же, как в работе [59], можно
было бы изучить взаимное влияние упругого и дис-
сипативного рассеяний на коэффициент диффузии.

Наконец, мы отметим, что наши результаты от-
личаются от результатов работ [47–50] по следую-
щим причинам: (i) наше рассмотрение не ограниче-
но одномерными моделями; (ii) мы показываем, что
диффузия появляется даже в отсутствие дисперсии
спектра; (iii) мы явно показываем, что физическая
причина диффузии – это коррелированное распро-
странение электрон-дырочных пар в каждой из зон.

Выводы. Таким образом, мы исследовали воз-
никновение диффузных возбуждений в динамике
обобщенной модели двухзонной диссипативной мно-
гочастичной квантовой системы с сохранением об-
щего числа частиц. Получено общее выражение для
коэффициента диффузии, определяющего диффузи-
онный полюс в диффузной лестнице для внутризон-
ных частично-дырочных возбуждений. При наличии
зонной дисперсии и при |γ̄a| ≪ 1, коэффициент диф-
фузии обратно пропорционален скорости рассеяния
(диссипации), как и ожидалось. В случае плоской
зоны или при отсутствии гамильтоновой части ди-
намики коэффициент диффузии по-прежнему отли-
чен от нуля и пропорционален скорости диссипации.
Таким образом, наш анализ показывает, что внутри-
зонная диффузия возникает естественным образом
в диссипативной динамике, сохраняющей общее чис-
ло частиц и описываемой уравнением ГКСЛ. Напро-
тив, межзонные двухчастичные возбуждения не яв-
ляются диффузионными. Они распадаются за вре-
мя, определяемое скоростью одночастичного распа-
да γ̄aξq. Результаты нашей работы открывают мно-
жество направлений дальнейших исследований.
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In the paper “Life, the Universe, and everything – 42
fundamental questions” [1], Roland Allen and Suzy Lid-
ström presented personal selection of the fundamental
questions. Here, based on the condensed matter experi-
ence, we suggest the answers to some questions concern-
ing the vacuum energy, black hole entropy and the origin
of gravity. In condensed matter we know both the many-
body phenomena emerging on the macroscopic level and
the microscopic (atomic) physics, which generates this
emergence. It appears that the same macroscopic phe-
nomenon may be generated by essentially different mi-
croscopic backgrounds. This points to various possible
directions in study of the deep quantum vacuum of our
Universe.

There are at least 6 different scenarios of emergent
gravity, which are supported by the condensed matter
examples, and it is not clear which of them (if any) is
preferred by Nature:

(1) In the Akama–Diakonov theory [2, 3] the gravita-
tional tetrads emerge as the order parameter of symme-
try breaking phase transition, the vacuum expectation
value of fermionic operators:

eaµ =< Êaµ > , Êaµ =
1

2

(

Ψ†γa∂µΨ−Ψ†←−∂µγaΨ
)

. (1)

This scenario is supported by the condensed matter ex-
ample. The vielbein emerges as the order parameter and
metric emerges as fermionic quartet in the spin-triplet
p-wave superfluid 3He-B [4].

(2) Tetrads emerge together with Weyl fermions and
gauge fields in the vicinity of the topological Weyl points
in the energy spectrum of fermionic quasiparticles [5, 6].
The expansion of the 2 × 2 Hamiltonian for fermionic
quasiparticles near the Weyl point at p = p0 gives

H ≈ eiaσa(pi − p0i ). (2)

Here σa are Pauli matrices; the spacetime dependent
matrix eia plays the role of the effective triad field; and

1)e-mail: grigori.volovik@aalto.fi

the spacetime dependent vector p0 plays the role of the
vector potential of the effective U(1) gauge field. This
scenario takes place in the Weyl superfluid 3He-A and
now is intensively discussed in Weyl semimetals.

(3) The gravitational tetrads may emerge as the
elasticity tetrads, which describe the elasticity theory
in crystals [7, 8]. In this approach, an arbitrary de-
formed crystal structure can be described as a system
of three crystallographic surfaces, Bragg planes, of con-
stant phase Xa(x) = 2πna, na ∈ Z with a = 1, 2, 3. The
intersections of the surfaces

X1(r, t) = 2πn1, X2(r, t) = 2πn2, X3(r, t) = 2πn3,

(3)
represent the lattice points of a deformed crystal. In the
continuum limit, the elasticity triads are gradients of
the phase functions:

E a
i (x) = ∂iX

a(x) i = x, y, z, a = 1, 2, 3. (4)

(4) The metric may emerge from the non-quadratic
vielbein. The dimension of spin space in the vielbein
matrix can be smaller or larger than the dimension of
coordinate space. Example of the latter is the 4×5 viel-
bein with dimension 5 of the spin space, which takes
place in the planar phase of superfluid 3He [9]. Such
scenario can be extended to the Akama–Diakonov grav-
ity. In this scenario one may have continuous change of
the signature of the metric [9]. Dynamical signature has
been also discussed in Ref. [10].

(5) The broken symmetry may lead to formation of
different tetrads for different fermionic species [11]. If
Minkowski vacuum is degenerate with respect to dis-
crete symmetries [12], one may have separate tetrads: i)
tetrads for left fermions; ii) tetrads for right fermions;
iii) tetrads for left antiparticles; and iv) tetrads for right
antiparticles [13]. This serves as the multi-tetrad exten-
sion of bi-metric gravity introduced by Rosen [14].

(6) The scenario with complex tetrads takes place in
the B-phase of superfluid 3He [4]. The possible realiza-
tion in gravity is in [15].
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In all six scenarios of emergent gravity, tetrads are
the primary emergent objects, while metric is the sec-
ondary object, which is the bilinear form of tetrads. This
would mean that geometry is the secondary emergent
phenomenon. Whatever scenario (if any) is preferred by
Nature, the gravity is not described by Einstein met-
ric theory and requires the extended theory in terms
of tetrads such as the Einstein–Cartan–Sciama–Kibble
theory [16]. There are the condensed matter scenarios, in
which metric emerges as primary object, such as acous-
tic metric in moving liquid [17, 18]. These analogs of
gravity do not describe the interaction of gravity with
fermions, and cannot serve as the guiding rule for con-
structing the quantum gravity. But they are useful for
the experimental simulations of different effects related
to quantum gravity [19].

Scenarios (1) and (2) suggest very different origins of
quantum gravity. However, they have similar predictions
for the number of fermionic degrees of freedom in quan-
tum vacuum. In the Diakonov theory, where the origi-
nal action is the product of 8 fermionic operators, the
grand unification with symmetry SO(16) is suggested.
This fits four generations of the Standard Model with
16 Weyl fermions in one generation [3]. The Weyl point
scenario is realized, in particular, in superconductors of
class O(D2) [20, 21]. In this superconductor, there are
8 Weyl points in the energy spectrum, which form cube
in 3D momentum space giving rise to 8 Weyl fermions.
In the 4D extension [22, 23] the Weyl nodes may form
the 4D cube in the momentum-frequency space, which
results in 16 Weyl fermions. The numbers 2N also fol-
low from the topological analysis of condensed matter
systems. If the vacuum of Standard Model is considered
as topological Weyl semimetal, the maximal number of
massless fermions in the symmetric phase is 16g, where
g is number of generations [24]. The group Z16 also ap-
pears in the classification of topological phases in 3 + 1

dimension [25].
We also discuss the condensed matter views on the

cosmological constant problem and black hole thermo-
dynamics. In particular, the answer to the question
“Why does conventional physics predict a cosmologi-
cal constant that is vastly too large?” [1] is the fol-
lowing. The so-called conventional physics ignores the
condensed matter lesson that in the full equilibrium the
diverging zero-point energy of quantum fields is can-
celled by the atomic (trans-Planckian) degrees of free-

dom. The reason for cancellation is the general laws of
thermodynamics, which are the same for relativistic and
non-relativistic vacua (ground states).

This work has been supported by Academy of Fin-
land (grant 332964).
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Эксперимент по высокоэффективному отклонению протонного

пучка с энергией 1 ГэВ изогнутым кристаллом на синхроциклотроне
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В представленном эксперименте впервые наблюдалось отклонение протонного пучка с энергией 1ГэВ
изогнутым кристаллом кремния длиной 1мм на угол (3.0 ± 0.1) мрад с эффективностью (32 ± 3) % при
торцевом захвате в каналирование. Разработанный кристаллический дефлектор допускает увеличение
угла отклонения пучка и может быть использован для получения малоинтенсивных пучков при проме-
жуточных энергиях.

DOI: 10.31857/S1234567823200016, EDN: oqsbht

Введение. Каналирование заряженных частиц
изогнутыми кристаллами, основы которого подроб-
но освещены в обзоре [1], в настоящее время успешно
используется для управления и формирования пуч-
ков на ускорителях высоких и сверхвысоких энергий.
Например, на ускорителе У-70 в ИФВЭ более поло-
вины операционного времени работают пучки, свя-
занные с кристаллическим выводом из ускоритель-
ного кольца или кристаллическим расщеплением вы-
веденных пучков [2]. На ускорительном комплексе
LHC в CERN исследуется применение кристаллов в
системе медленного вывода пучка 400 ГэВ протонов
из ускорителя SPS [3, 4] и в системе коллимации пуч-
ков LHC [5].

Несмотря на значительные достижения в исполь-
зовании кристаллов при высоких и сверхвысоких
энергиях, в области промежуточных энергий кри-
сталлы практически не применяются. Основная про-
блема связана с тем, что с уменьшением энергии про-
тонов длина деканалирования в кристалле уменьша-
ется. Экспериментальные данные по деканалирова-
нию протонов, собранные в [6], показывают близкий
к линейному характер зависимости длины деканали-
рования от энергии. Единственный результат в об-
ласти промежуточных энергий был получен в экспе-
рименте по поиску объемного захвата 1 ГэВ прото-
нов в изогнутом кристалле [7], длина деканалирова-

1)e-mail: ivanov_ym@pnpi.nrcki.ru

ния для (111) плоскостей в нем была найдена равной
(1.26 ± 0.09)мм [8, с. 158]. С тех пор новых экспери-
ментальных данных по деканалированию для проме-
жуточных энергий, насколько нам известно, не по-
явилось.

Величина длины деканалирования влияет на эф-
фективность отклонения заряженных частиц изогну-
тым кристаллом. Эффективность определяется как
отношение числа отклоненных частиц к числу упав-
ших на кристалл и оценивается (при торцевом захва-
те) произведением геометрического аксептанса плос-
костного канала на экспоненту затухания каналиро-
ванного пучка из-за рассеяния на электронах в кана-
ле. Например, в опытах по объемному захвату [7, 8]
применялся кристалл длиной 10 мм, изогнутый на
21 мрад наклеиванием на стеклянный цилиндр ра-
диусом 46 см. При такой длине из-за деканалирова-
ния эффективность отклонения параллельного пуч-
ка кристаллом не превышает 0.01 %. Уменьшение же
длины кристалла с целью увеличения эффективно-
сти уменьшает предельный угол изгиба, что ухудша-
ет пространственное разделение падающего и кана-
лированного пучков. В опытах по объемному отра-
жению 1 ГэВ протонов [9] применялся кристалл дли-
ной по пучку 30 микрон, эффективность каналиро-
вания составила 63 %, но угол отклонения был равен
0.4 мрад. Для упругоквазимозаичного способа изги-
ба [10], использованного в этих опытах, полученное
отклонение близко к практическому пределу, опре-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Расположение экспериментальной установки. Показана система координат XY Z, связанная
с пучком. Направление осей X и Y соответствует рабочему ходу блока детекторов SV-SH, ось Z направлена по пучку

деляемому прочностью материала, и не зависит от
размера кристалла в направлении пучка.

В настоящей статье представлены результаты
экспериментального исследования, подготовленного
и выполненного в 2019–2023 гг., в котором изогну-
тым кристаллом длиной 1 мм протонный пучок был
отклонен на угол 3 мрад с эффективностью 32 %,
что позволяет рассматривать созданный кристалли-
ческий дефлектор как прототип кристаллических
устройств для развития пучковой инфраструктуры
синхроциклотрона ПИЯФ.

Методика эксперимента. В проведенном ис-
следовании было применено такое же расположение
экспериментальной установки (рис. 1), как в опы-
тах по поиску объемного отражения [9]. Пучок про-
тонов с энергией 1 ГэВ, медленно выведенный из
синхроциклотрона, проходил ионизационную камеру
IC, служившую монитором интенсивности выведен-
ного пучка, вертикальный магнит-корректор VC и
попадал в коллиматор C1 с проходным отверстием
10× 10мм2. Положение и профиль пучка после кол-
лиматора C1 проверялись сканером SXY. Поворот-
ный магнит DM направлял пучок в канал P2 экспе-
риментального зала, в котором был установлен кол-
лиматор C2 с проходным отверстием (XY на рис. 1)
4× 1мм2.

Расстояние между коллиматорами C1 и C2 равня-
лось 31 м, между коллиматором C2 и детекторами –
5 м. Протонный канал от коллиматора C1 до детек-
торов откачивался до давления несколько миллибар.
Окно на выходе канала было выполнено из каптоно-
вой пленки толщиной 60 мкм.

Поворотное устройство G с кристаллом Cr бы-
ло закреплено внутри протонного канала на выход-
ной стороне коллиматора С2 и обеспечивало враще-

ние кристалла с шагом 4 мкрад в угловом диапазоне
± 10 мрад. За выходным окном канала на воздухе бы-
ли расположены сцинтилляционные детекторы SV,
SH, S2 и S1 (перечислены в направлении пучка). Де-
текторы SV и SH служили для измерения попереч-
ного распределения протонов, детекторы S2 и S1 –
для измерения интегральной интенсивности пучка.

Детекторы SV и SH были изготовлены из сцин-
тилляционного пластика в форме пластинок с разме-
рами (XY Z на рис.1 ) 1.5× 4.0× 7.0мм3 и 9.6× 1.5×
×7.0мм3, соответственно, и установлены ортогональ-
но друг другу в смежных светоизолированных каме-
рах, образуя перекрестие в проекции на плоскость,
перпендикулярную оси пучка. Сцинтилляции в каж-
дой из камер регистрировались раздельными фото-
умножителями ФЭУ-140 в режиме малофотонного
счета. Фотоны из пластика собирались ФЭУ через
воздушный зазор в камерах без применения свето-
водов. Блок с детекторами SV и SH помещался на
столике, оборудованном дистанционно управляемой
системой X- и Y -перемещений. Диапазон перемеще-
ний составлял 100 мм с погрешностью позициониро-
вания 1 мкм. Блок детекторов SV-SH для измере-
ния поперечного распределения протонов показан на
рис. 2. За ним далее по пучку располагались пла-
стиковые сцинтилляционные детекторы S2 и S1 с
размерами (XY Z) 60 × 60 × 10мм3, позволявшими
регистрировать протоны прямого и каналированно-
го пучков, включая рассеянные на малые углы в
кристалле, остаточном воздухе, окошках, сцинтил-
ляционных пластиках (потери из-за ядерных взаи-
модействий малы). Время формирования импульсов
во всех детекторных каналах не превышало 10 нс.

Выстройка аппаратуры на ось пучка проводи-
лась путем облучения последовательности конвертов
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Блок детекторов SV-SH

с фотобумагой, юстировки по отпечаткам пучка двух
лазеров, задающих горизонтальную и вертикальную
световые плоскости, до совпадения в пределах 1 мм
линии пересечения плоскостей с осью пучка, после-
дующего выставления на линию пересечения элемен-
тов установки.

Электроника экспериментальной установки поз-
воляла выполнить необходимые в процессе измере-
ний перемещения элементов и обеспечивала сбор фи-
зических данных. По завершении заданной экспози-
ции в очередном положении управляющая програм-
ма записывала дату, время, линейное положение X ,
линейное положение Y , угловое положение θ, дли-
тельность набора данных, число зарегистрирован-
ных импульсов в каналах S1, S2, S1&S2, SH, SV,
SH&SV.

В эксперименте использовались три типа измере-
ний. Линейный X-скан детекторами SV-SH при фик-
сированном линейном положении Y и фиксирован-
ном угловом положении θ кристалла Cr, линейный
Y -скан детекторами SV-SH при фиксированном ли-
нейном положении X и фиксированном угловом по-
ложении θ кристалла Cr, угловой θ-скан кристаллом
при фиксированных X- и Y -положениях детекторов
SV-SH. Эти измерения позволяли полностью решить
задачи поиска каналирования и определения харак-
теристик прямого и отклоненного пучков.

Изогнутый кристалл для каналирования

протонов с энергией 1ГэВ. Рабочий кристалл для
эксперимента был изготовлен в ПИЯФ из слитка без-
дислокационного монокристаллического кремния. В
качестве каналирующих плоскостей были выбраны
атомные плоскости (110), имеющие высокий геомет-
рический аксептанс при торцевом захвате в режим
каналирования. Для изгиба был использован анти-
кластический эффект, позволяющий вынести места

закрепления кристалла за пределы пучка и обеспе-
чивающий высокую однородность кривизны изгиба
(рис. 3). Впервые антикластический изгиб для кана-
лирования заряженных частиц высоких энергий был
применен в [11].

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схема изгиба кристалла. По-
казана система координат xyz пластинки и ориентация
кристаллической решетки

Монокристаллический кремний является анизо-
тропным материалом, свойства которого зависят
от направления. Аналитически изгиб анизотроп-
ных тел был исследован Voigt’ом [12]. В частно-
сти, им были получены решения для растяжения,
изгиба и кручения анизотропного стержня с эл-
липтическим сечением. Эти решения приведены в
книге Лехницкого [13] и были применены Сумба-
евым [14] для объяснения упругоквазимозаичного
эффекта при дифракции гамма-излучения на упру-
го изогнутых пластинах кварца в фокусирующих
кристалл-дифракционных спектрометрах. Хорошее
согласие расчетов Сумбаева с экспериментом [15]
подтвердило применимость модели. Позднее Самсо-
нов [16] использовал это же приближение для опи-
сания антикластического изгиба и некоторых дру-
гих эффектов в изогнутых анизотропных пластин-
ках различной ориентации, которые также были под-
тверждены экспериментально [17].

Выражение, описывающее форму срединного се-
чения кристаллической полоски, изогнутой по ради-
усу R, в системе координат xyz на рис. 3 имеет вид:

y =
z2

2R
− x2

2Ra
,

где Ra – наведенный антикластический радиус из-
гиба, определяемый выражением (для анизотропии
общего вида):

Ra = R
S2
35 − S33S55

S13S55 − S15S35
,
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в котором S13, S33, S35, S55 – константы упругости,
вычисленные с учетом ориентации пластинки отно-
сительно кристаллографических осей. Если изгиб не
сопровождается кручением (S35 = 0), это упрощает
формулу до использованной в [18]:

Ra = R
−S33

S13
.

В случае монокристаллического кремния отноше-
ние Ra/R имеет минимум для вырезки, при которой
атомная плоскость (110) совпадает со срединным се-
чением, а ось [001] – с пучком, как показано на рис. 3.
Эта вырезка была применена при изготовлении пла-
стинок.

Длина пластинок в направлении пучка была вы-
брана равной 1 мм. Это соответствует длине декана-
лирования (110) плоскостей, полученной пересчетом
измерения [8] длины деканалирования (111) плоско-
стей по модели [19], предсказывающей линейную за-
висимость длины деканалирования от межплоскост-
ного расстояния. Высота рабочих пластинок, опре-
деляемая размерами падающего на кристалл пучка
и мест крепления кристалла, выбрана равной 30 мм.
Толщина пластинок t определяет предельный радиус
изгиба без риска разрушения. На основе опыта кри-
тический радиус изгиба обычно принимается равным
1000t. Поскольку уменьшение толщины t пропорци-
онально уменьшает интенсивность каналированного
пучка, было выбрано значение 0.1 мм, при котором
интенсивность отклоненного пучка все еще значи-
тельно превышает фон от коллиматора C2, а анти-
кластический изгиб имеет заметную величину, доста-
точную для разделения пучков. При выбранной тол-
щине и ориентации пластинки радиус антикластиче-
ского изгиба может достигать 300 мм. Это значение
много больше критического радиуса изгиба для ка-
налирования (радиуса Цыганова) протонов с энерги-
ей 1 ГэВ, равного 2.7 мм, поэтому влиянием изгиба
на эффективность отклонения частиц можно прене-
бречь.

В ходе подготовки эксперимента была изготовле-
на серия плоскопараллельных пластинок (полосок)
с размерами (xyz) 1.0 × 0.1 × 30.0мм3. Все четыре
длинные грани каждой пластинки были глубоко по-
лированы с финишным зерном 0.25 мкм. Получен-
ная плоскостность больших граней 30.0×1.0мм2 бы-
ла лучше 0.5 мкм, угол склонения больших граней и
плоскости (110) был меньше 50 мкрад.

Процесс изгиба кристалла в изгибающем устрой-
стве контролировался оптически по изменению уг-
ла отражения лазерного луча от изогнутого кри-
сталла при линейном перемещении сборки, а так-

же по дифракции рентгеновского излучения. Угол
изгиба, обусловленный антикластическим эффек-
том, найденный из рентгеновских измерений, равен
(2.9± 0.1)мрад.

Результаты измерений. На рисунке 4 показан
линейный X-скан, пересекающий прямой и откло-
ненный пучки при Y в центре прямого пучка и θ

в максимуме каналирования. По горизонтальной оси
отложено X-положение в мм, по вертикальной оси –
счеты совпадений SH&SV за 10 с. Изменения интен-
сивности протонного пучка в процессе сканирования
учтены поправкой счетов SH&SV по показаниям де-
текторов S2 и S1. По результатам фитирования пи-
ков угол отклонения каналированных протонов най-
ден равным (3.0 ± 0.1)мрад. Он получен сложением
расстояния между центрами прямого и отклоненного
пучков 14 мм со смещением кристалла относитель-
но центра прямого пучка 0.9 мм и делением суммы
на расстояние между кристаллом и детектором SV,
равное 5 м. Найденное значение принято за величину
антикластического изгиба кристалла. Оно согласует-
ся в пределах ошибки с рентгеновскими данными.

Для определения эффективности отклонения
протонов кристаллом были выполнены много-
кратные линейные X−Y -сканирования пучков,
из анализа которых определено отношение инте-
гральных потоков отклоненного и прямого пучков,
равное 1/100. В случае соосности коллиматора C2
и протонного пучка, на кристалл должна попадать
1/40 часть от числа прошедших коллиматор прото-
нов, которая равна отношению толщины кристалла
0.1 мм к ширине отверстия коллиматора 4 мм. Ана-
лиз измеренных распределений и моделирование
прохождения протонов через коллиматор привели
к заключению о наличии небольшого угла между
осями коллиматора и пучка, из-за которого ширина
прохода 4 мм уменьшилась до 3.2 мм. С учетом
этой поправки эффективность отклонения протонов
кристаллом найдена равной (32± 3)%.

Анализ результатов и выводы. Для равно-
мерного распределения падающих на кристалл про-
тонов в интервале углов ±Φ эффективность откло-
нения ε определяется выражением [1, 20]:

ε =
2xc
dp

π

4

θc
Φ
e
− l

λd ,

где dp = 1.92 Å – ширина плоскостного (110) канала,
xc = dp/2− 2.5uT – критическая полуширина канала
устойчивого каналирования, uT = 0.075 Å – средняя
амплитуда тепловых колебаний атомов кремния, l –
длина кристалла по пучку, λd – длина деканалиро-
вания.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Линейный X-скан прямого и каналированного пучков. Снизу пика прямого пучка показано
положение кристалла относительно эффективного отверстия коллиматора C2

Принимая критический угол каналирования
θc равным 139 мкрад, что соответствует кри-
тической поперечной энергии каналирования
Ec(xc) = 14.32 эВ (см. [20]), и оценивая расходимость
пучка Φ величиной 161 мкрад по полуразмеру от-
верстия коллиматора C1, находим значение длины
деканалирования λd, равное (1.9± 0.3)мм.

Найденное значение соответствует торцевому за-
хвату в режим каналирования и заметно отличает-
ся от оценки длины деканалирования 1 мм, получен-
ной пересчетом результата эксперимента по объемно-
му захвату [8]. По-видимому, это свидетельствует о
различии процессов деканалирования при торцевом
и объемном захвате. Объяснение может состоять в
том, что при торцевом захвате заселяются все состо-
яния каналирования, а в случае объемного захвата
заселяются преимущественно верхние состояния, ко-
торые деканалируют быстрее.

Большее значение длины деканалирования при
торцевом захвате позволяет применить более длин-
ные в направлении пучка кристаллы и тем самым
увеличить угол отклонения частиц. Это, в свою оче-
редь, делает возможной постановку задачи о кри-
сталлическом выводе пучка из 1 ГэВ протонного син-
хроциклотрона ПИЯФ.

Авторы выражают благодарность дирекции От-
деления физики высоких энергий за поддержку, со-
трудникам Ускорительного отдела за сотрудничество
и помощь при проведении экспериментов.
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Предлагается использовать фотоэффект на внутренних s-оболочках атома 229Th для уточнения энер-
гии его 8.3-эВ изомера. Расчет выполнен по теории встряски Фейнберга–Мигдала, которая приводит к
вероятности образования изомера вплоть до 0.5×10−3 на K-оболочке. В результате в спектре фотоэлек-
тронов предсказываются две линии, измерение расстояния между которыми покажет энергию изомера.
Обсуждаются и другие пути применения метода для изучения свойств изомера: через встряску при фор-
мировании радиоактивных пучков на накопительных кольцах и др. Более того, регистрация эффекта в
эксперименте позволит уточнить его парциальное время жизни.

DOI: 10.31857/S1234567823200028, EDN: oqtuly

В настоящее время наиболее точные атомные ча-
сы основаны на сверхтонком взаимодействии элек-
тронной оболочки атома с ядром. Рекордные экзем-
пляры достигают относительной погрешности вос-
произведения единицы частоты (времени) в преде-
лах нескольких единиц 10−18 [1]. Этого недостаточ-
но как для фундаментальных целей подобно опре-
делению дрейфа фундаментальных констант, детек-
тирования сверхлегких бозонов темной материи [1],
так и для решения прикладных задач навигационно-
координатного обеспечения и других. Следующее по-
коление часов будет использовать для стабилизации
непосредственно оптическую линию ядерного изоме-
ра. Ядра, будучи расположены в центре электрон-
ной оболочки, слабее по сравнению с атомными или
молекулярными системами подвержены воздействи-
ям внешних помех и внутрикристаллических полей.
Эти линии достаточно узкие и устойчивые. Наиболее
вероятным кандидатом является в настоящее вре-
мя изомер 229Th, возбужденное состояние которого
3/2+[631] расположено на высоте ωn = 8.338(24) эВ
([2]) над основным 5/2+[633]. В рамках данной рабо-
ты атомы радиоактивных нуклидов с A = 229 внед-
рялись в кристаллические решетки CaF2, MgF2 и
др. В результате бета-распада образовывались ядра
229Th, причем с повышенным по отношению к альфа-
распаду 233U изомерным отношением. Конверсион-
ный канал распада подавлялся вследствие наличия
запрещенной зоны с шириной, превышающей энер-
гию изомера. Это позволило наблюдать фотоны от

1)e-mail: fkarpeshin@gmail.com

ядерного распада и определить их энергию. Есте-
ственная ширина линии изомерного перехода состав-
ляет всего 10−5 Гц [3, 4], что удачно сочетается со
временем когерентности лазерных установок. Тем не
менее, правильное использование электронной обо-
лочки играет решающую роль.

Пока, однако, отсутствует необходимое условие
для конструирования стандарта частоты: энергия
перехода неизвестна в пределах требуемой погреш-
ности, которая определяется естественной шириной
ядерной линии. Для ее определения подходит метод
сканирования частоты лазера в поисках резонансно-
го фотовозбуждения изомера. Тем не менее, и этот
подход, чтобы иметь успех, должен быть построен
на использовании резонансных свойств электронной
оболочки [3]. Наиболее разработанный современный
проект основан на применении частотной гребенки
для поиска резонансной частоты в нейтральных ато-
мах [5]. Метод использует уширение изомерной ли-
нии на 9 порядков величины вследствие внутренней
конверсии, иначе поиск резонанса занял бы нереаль-
но много времени для практического воплощения.

Электронная оболочка предоставляет и возмож-
ность применения другого метода определения энер-
гии изомера, рассматриваемого ниже. Сначала, од-
нако, напомним кратко основы взаимодействия ос-
новного и изомерного уровней ядра через посредство
электронной оболочки. С этой целью остановимся
на результатах работы [6], в которой было показа-
но ускорение распада изомера в водородоподобных
ионах за счет смешивания основного и изомерного
уровней ядра в состояниях атома с полным момен-
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том F = 2. Когерентная суперпозиция их амплитуд
вызывает осцилляцию во времени заселенностей ос-
новного и изомерного состояний ядра вокруг средних
значений. Рассмотрим эти два вопроса по порядку.

В основном состоянии такой водородоподобной
системы спины единственного электрона и ядра мо-
гут сложиться параллельно или антипараллельно.
Соответствующий полный момент будет равен F = 3

или 2. Аналогично складываются спин электрона с
изомерным ядром, образуя состояния с F = 2 или
1. Таким образом, состояние атома с F = 2 может
быть двух типов: 1) ядро в основном состоянии, спи-
ны антипараллельны, и 2) ядро в изомерном состо-
янии, спины параллельны. А поскольку они взаимо-
действуют путем резонансной конверсии, то, соглас-
но принципам квантовой механики, эти состояния об-
разуют суперпозицию, которая и будет реальной вол-
новой функцией. Обозначив амплитуды смешивания
состояний атома двух типов α и β, соответственно,
волновую функцию атома в основном и изомерном
состояниях можно записать в виде

Ψg = α|1〉+ β|2〉,
Ψis = α|2〉 − β|1〉, (1)

где α ≈ 1, а β можно определить через матричный
элемент взаимодействия и разность энергий двух со-
стояний в первом порядке теории возмущений. Если
атом в основном состоянии, то ядро тем не менее мо-
жет быть с вероятностью |β|2 в изомерном, а если
атом в изомерном состоянии, то с той же вероятно-
стью ядро у него может быть в основном. Это дости-
гается за счет того, что основная и примесная ам-
плитуды осциллируют во времени. Теперь на вопрос
перехода атома из изомерного состояния в основное,
например, радиационного можно взглянуть иначе: в
какой-то момент времени ядро уже в основном со-
стоянии, поэтому достаточно совершить спин-флип
электрону, излучив избыток энергии. А поскольку
ему это сделать на порядки легче, как отмечено во
Введении, то время жизни изомера сокращается в
сотни раз. На другое красивое следствие Варшавско-
го эффекта смешивания ядерных уровней для гиро-
магнитного отношения ядра 229Th в основном состо-
янии было обращено внимание в работе [7].

Не менее заманчивым представляется использо-
вать осцилляцию основного и изомерного уровней в
основном состоянии атома. Например, представим,
что мы внезапно отрываем электрон, взаимодействие
с которым вызывает осцилляцию. Тогда очевидно,
что ядро останется в том состоянии, в котором оно
пребывало в момент отрыва. Это может быть как ос-
новное состояние, так и изомерное, причем отноше-

ние вероятностей прямо дается отношением квадра-
тов амплитуд заселенности того и другого состояний.
А вследствие закона сохранения энергии фотоэлек-
тронов окажутся различающимися на разницу ядер-
ных уровней, с точностью до изомерного сдвига. Мы
таким образом можем определить энергию изомера,
измерив разницу энергий между двумя линиями фо-
тоэлектронов.

Теория эффектов, возникающих в ядерной фи-
зике вследствие внезапного возбуждения и иониза-
ции атомов, была развита Фейнбергом [8] и неза-
висимо Мигдалом [9]. Проявление таких эффектов
носит всеобщий характер в физике. Они наблюда-
ются в молекулярных, твердотельных системах, иг-
рая ключевую роль в экспериментах коллабораций
LUX [10], XENON1T [11], DarkSide-50 [12], нацелен-
ных на регистрацию взаимодействия частиц темной
материи с веществом. Отдача ядра вследствие взаи-
модействия или изменение его заряда, согласно тео-
рии Фейнберга–Мигдала, сопровождаются ионизаци-
ей и возбуждением атомов, в процессе релаксации
которых выделяется энергия, на регистрацию кото-
рой и ориентируются детекторы. В случае двойного
безнейтринного e-захвата учет встряски приводит к
его ускорению до порядка величины [13]. В двойном
бета-распаде изменение заряда ядра на две единицы
сопряжено с возбуждением дочернего атома не менее
чем в 75 % случаев распада, причем энергия возбуж-
дения составляет в среднем неожиданно большую
величину: от 300 эВ до 1 кэВ [14]. Чтобы проиллю-
стрировать идею в нашем случае, рассмотрим фейн-
мановский график на рис. 1 в представлении Фарри

Рис. 1. (Цветной онлайн) Фейнмановская диаграмма
фотоэффекта на валентном 7s-электроне иона тория
Th+ с возбуждением изомера

для фотоэффекта на валентном 7s-электроне одно-
кратно ионизованного атома 229Th. Ядро переходит
в изомерное состояние в результате виртуального об-
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мена фотоном с валентным электроном. Электрон
же погружается на энергию ωn ниже массовой по-
верхности. Затем он поглощает фотон из поля лазе-
ра и вылетает из атома. Удерживая в спектральном
разложении в функции Грина электрона ближайшее
7s-состояние, амплитуду процесса можно записать в
виде:

F1 =
∑

j2m2M

〈j3m3|H ′
γ(λ, µ)|j2m2〉 ×

× 1

−ωn
〈I2M2j2m2||H ′

c(LM)||I1M1j1m1〉 =

=
∑

j2m2M

C(j2m2λµ|j3m3)√
2j3 + 1

〈j3||H ′
γ(λ)||j2〉
ωn

×

× C(j2m2LM |j1m1)C(I1M1LM |I2M2)
√

(2j1 + 1)(2I2 + 1)
×

×〈I2j2||H ′
c(L)||I1j1〉. (2)

Здесь j1,m1, j2,m2, I1,M1, I2,M2 – угловые моменты
и их проекции 7s-электрона и ядра, как показано на
графике рис. 1. Соответствующие волновые функции
нормированы на одну частицу в единице объема, как
и сферическая волновая функция фотона с кванто-
выми числами λµ. j3,m3 – квантовые числа элек-
трона в сплошном спектре. Его волновая функция,
также в виде сферической волны, нормирована на
δ-функцию по энергии. Для перехода к вероятности
процесса рис. 1 квадрат амплитуды надо усреднить
по начальным квантовым числам, просуммировать
по конечным и результат умножить на 2π. Результат
получим в виде:

W1 =
2π

(2λ+ 1)(2j1 + 1)(2I1 + 1)

∑

M1M2µm1j3m3

|M1|2 =

=
∑

j3

2π|〈I2j2||H ′
c(L)||I1j1〉〈j3||H ′

γ(λ)||j2〉|2
(2λ+ 1)(2L+ 1)(2j2 + 1)(2j1 + 1)(2I1 + 1)ω2

n

.

(3)

Поскольку в промежуточном состоянии мы ограни-
чились 7s-уровнем, то в (3) существенны лишь слага-
емые с j2 = j3 = 1/2. Вклад в амплитуду процесса от
графика, аналогичного рис. 1, но с обратным поряд-
ком взаимодействия 7s-электрона с фотоном и яд-
ром значительно меньше (например, ср. расчет гра-
фиков рис. 3a и c из работы [15]). Для получения се-
чения фотоэффекта из выражения (3) для вероятно-
сти ее надо разделить на поток падающих фотонов,
равный c.

Фейнмановский график, отвечающий амплитуде
обычного фотоэффекта, приведен на рис. 2. От со-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Фейнмановская диаграмма
фотоэффекта на валентной 7s-оболочке однократно
ионизованного атома тория

стояния ядра его амплитуда не зависит. Аналогично
предыдущему, запишем для нее выражение в виде:

M2 = 〈j3m3|H ′
γ(λ, µ)|j1m1〉, (4)

и для вероятности в виде

W2 =
2π

(2λ+ 1)(2j1 + 1)

∑

j3

|〈j3||H ′
γ(λ)||j1〉|2. (5)

Приведенный конверсионный матричный эле-
мент в (3) можно выразить через произведение
коэффициента дискретной конверсии и радиа-
ционной ширины ядерного перехода (например,
[16, 17])

|〈I2j2||H ′
c(1)||I1j1〉|2 = (6)

= 3(2I1+1)(2j1+1)αd(M1; j1 → j2)Γ
(γ)
n (I1 → I2)/2π.

Как сказано выше, резонансная конверсия открыва-
ет возможность смешивания основного и изомерного
ядерных состояний, несмотря на то, что у них раз-
ные спины, с сохранением полного углового момента
атома F . Если в диаграмме рис. 1 рассмотреть во-
дородоподобные ионы вместо однократных, то бы-
ли бы возможны в начальном состоянии полные мо-
менты F = 2 и 3, причем уровень с F = 2 был бы
основным. Аналогично, изомер мог бы образовать с
электроном состояния с F = 1 и 2. Виртуальный пе-
реход в изомерное состояние возможен с F = 2, с на-
чальным же состоянием с F = 3 процесс типа рис. 1
был бы невозможным. В рассматриваемом случае од-
нократных ионов благодаря еще большему моменту
электронной оболочки j = 3/2 тем более возможен
целый ряд комбинаций для полного момента F как
в начальном, так и в конечном состояниях. Прави-
ла отбора для дискретной конверсии автоматически
учитывают эти комбинации в формулах для расчета
дискретных КВК (коэффициентов внутренней кон-
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версии) αd(M1; 7s − 7s). Разделив теперь почленно
(3) на (5), заключим, что

W1 = β2W2,

β2 =
αd(M1; j2 → j1)Γ

(γ)
n (I1 → I2)/2π

ω2
n

. (7)

Выражение (7) представляет собой не что иное, как
формулу для вероятности смешивания ядерных со-
стояний в (1) в первом порядке теории возмущений,
в полном согласии с высказанным ранее ожидани-
ем пропорциональности заселения уровней квадра-
там соответствующих амплитуд в (1).

Тот же эффект смешивания ядерных уровней воз-
никает и в нейтральных атомах тория. Фейнманов-
ская диаграмма возбуждения изомера при иониза-
ции 7s-электрона показана на рис. 3. Падающий фо-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Фейнмановская диаграмма
фотоэффекта на валентной 7s-оболочке нейтрального
атома тория с возбуждением изомера

тон выбивает один из 7s-электронов, образуя дырку
в оболочке с избытком энергии над массовой поверх-
ностью на величину ωn. При взаимодействии дырки
с ядром эта энергия передается ядру, переводя его в
изомерное состояние. Расчет этой диаграммы вполне
аналогичен приведенному выше и приводит к тому
же результату (7). Спектр выбитых фотоном элек-
тронов так же будет состоять из двух линий, разде-
ленных на величину энергии изомера ωn.

Последний пример наводит на мысль, что и об-
разование дырки во внутренних оболочках так же
приведет к заселению изомера по механизму встря-
хивания атома. Разница появляется в том, что ши-
рина дырочного состояния на внутренних оболочках
достигает ощутимой величины: 88.2, 14.3 и 15.5 эВ
на K-, L1- и M1-оболочках [18]. Наличие ширины в

конечном состоянии проявится появлением такой же
ширины и в линиях фотоэлектронов вследствие за-
кона сохранения энергии. Математически это выра-
жается добавлением резонансного фактора Брейта–
Вигнера в формуле (3) для спектра электронов:

dW1

dE
=

=
∑

j3

2π|〈I2j2||H ′
c(L)||I1j1〉〈j3||H ′

γ(λ)||j2〉|2
(2λ+ 1)(2L+ 1)(2j2 + 1)(2j1 + 1)(2I1 + 1)ω2

n

×

× Γ/2π

(E − E0)2 + (Γ/2)2
, (8)

где Γ – полная ширина дырки, E, E0 – кинетическая
энергия выбитых электронов и ее резонансное значе-
ние.

После интегрирования по профилю электронной
линии при условии, что E0 ≫ Γ, для вероятности
возбуждения изомера получим то же выражение (3),
и (7) — для отношения ветвления.

Коэффициенты дискретной конверсии были вы-
числены, например, в работах [4, 15]. Для энергии
изомера 8.338 эВ αd(M1; 7s → 7s) = 3.90 × 1010 эВ,
αd(M1; 1s→ 1s) = 5.14× 1018 эВ, αd(M1; 2s→ 2s) =

= 1.77 × 1017 эВ, и αd(M1; 3s → 3s) = 7.84 × 1015 эВ
для нейтральных атомов, соответственно. По фор-
муле (7) найдем вероятность образования изомера
β2 = 5.24×10−4, 1.80×10−5, 8.00×10−7 и 3.98×10−12

для 1s-, 2s-, 3s- и 7s-состояний, соответственно. Ре-
зультаты расчета представлены в табл. 1.

Наши результаты для 1s-электронов согласуются
с полученными ранее в работах [6, 15]. Если поло-
жить энергию изомера в формуле (7) ωn = 3.5 эВ и
учесть, что αd(M1;ns → ns) ∼ ω−3

n , то получилось
бы β2 = 0.02, что совпадает с использованным в [6]
значением. Аналогичное согласие имеет место с ра-
ботой [15]. Для 2s-электронов дискретный КВК и, со-
ответственно, вероятность возбуждения на порядок
меньше. Этого следовало ожидать, поскольку в пер-
вом приближении коэффициенты пропорциональны
электронной плотности в начале координат. Убыва-
ние усиливается и вследствие экранирования. Для
следующих орбит эффект убывает по тому же за-
кону. Таким образом, эффект возбуждения изомера
при встряске атома максимален для K-электронов,
а с повышением номера оболочки он уменьшается. С
другой стороны, ширина профиля электронной ли-
нии равна ширине дырки. Поэтому разрешить экспе-
риментально две линии по энергии легче в случае об-
разования дырки на более высоких оболочках. Сле-
довательно, при выборе методики эксперимента надо
исходить из конкретных условий, целей и задач.
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Таблица 1. Значения дискретных КВК αd(M1;ns → ns), вероятностей образования изомера β2 и полных ширин дырочных
состояний Γ

1s 2s 3s 7s

αd(M1;ns → ns), эВ 5.14× 1018 1.77× 1017 7.84× 1015 1.95× 1010

β2 5.24× 10−4 1.80× 10−5 8.00× 10−7 3.98× 10−12

Γ, эВ [18] 88.2 14.3 15.5 —

Подводя итог, резюмируем, что лавинообразное
возрастание числа экспериментальных работ, в ко-
торых последовательно уточняется энергия изомера
(например, [2, 19] и ссылки там), а также новых про-
ектов [20, 21] говорит о том, что основная на сего-
дняшнем этапе задача изучения 229mTh – определе-
ния его энергии – входит в решающую фазу. На этом
фоне предложенный выше способ измерения энергии
изомера в случае его осуществления способен зна-
чительно уменьшить неопределенность измерения.
Независимо от того, в какой оболочке наблюдается
фотоэффект, в спектре фотоэлектронов предсказы-
ваются парные линии, разделенные на энергию изо-
мера. Разумеется, возбуждение изомера при внезап-
ном образовании дырки в оболочке представляет ин-
терес и само по себе. Уместно заметить, что вероят-
ность образования изомера пропорциональна парци-
альной ширине его радиационного распада. Поэтому
изучение эффекта в эксперименте поможет уточнить
ее значение.

Помимо фотоэффекта, внезапная ионизация мо-
жет быть произведена электронным ударом и други-
ми методами. В работе [15] рассмотрена ионизация
при прохождении пучков тяжелых ионов сквозь лег-
кие (бериллиевые) мишени. Такая методика как раз
отработана на накопительных кольцах в ГСИ Дарм-
штадт, ИСФ Ланьчжоу. Она является обычным ин-
струментом для формирования радиоактивных пуч-
ков тяжелых ионов. Более того, по приведенной вы-
ше схеме фотоэффект может быть использован и в
различных комбинациях с другими методами, напри-
мер, в опытах с кристаллической решеткой типа опи-
санных в работе [2].
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Collaboration), Phys. Rev. Lett. 122, 131301 (2019).

11. E. Aprile, J. Aalbers, F. Agostini et al. (XENON
Collaboration), Phys. Rev. Lett. 123, 241803 (2019).

12. P. Agnes, I. F. M. Albuquerque, T. Alexander et al.
(DarkSide Collaboration), Phys. Rev. Lett. 130, 101001
(2023).

13. F. F. Karpeshin and M.B. Trzhaskovskaya, Phys. Rev.
C 107, 045502 (2023).

14. М. И. Криворученко, К.С. Тырин, Ф.Ф. Карпешин,
Письма в ЖЭТФ 117, 887 (2023).

15. F. F. Karpeshin, I.M. Band, and M.B. Trzhaskovskaya,
Nucl. Phys. A 654, 579 (1999).

16. Б. А. Зон, Ф.Ф. Карпешин, ЖЭТФ 97, 401 (1990)
[B. A. Zon and F. F. Karpeshin, Sov. Phys. – JETP 70,
224 (1990)].

17. Ф.Ф. Карпешин, Мгновенное деление в мюонных

атомах и резонансная конверсия, Наука, СПб.
(2006).

18. J. L. Campbell and T. Papp, At. Data Nucl. Data Tables
77, 1 (2001).

19. L. von der Wense and B. Seiferle, Eur. Phys. J. A 56,
277 (2020).

20. Scientific Program and Abstracts of Int. Workshop on

“100 years of Nuclear Isomers”, 2–4 May 2022, Berlin,
Germany.

21. Scientific Program and Abstracts of 766-th

WE-Heraeus-Seminar on “High-Precision Measu-

rements and Searches for New Physics”, 9–13 May
2022, Physikzentrum Bad Honnef, Germany,
https://www.we-heraeus-stiftung.de/veranstaltungen/
high-precision-measurements-and-searches-for-new-
physics/.

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



Письма в ЖЭТФ, том 118, вып. 8, с. 562 – 569 © 2023 г. 25 октября

GRB 221009A, его предшественник и два послесвечения в данных

Ферми

Б. Штерн+1), И. Ткачев+∗

+Институт ядерных исследований РАН, 117312 Москва, Россия

∗Физический факультет и Лаборатория космологии и физики элементарных частиц, Новосибирский государственный
университет, 630090 Новосибирск, Россия

Поступила в редакцию 24 августа 2023 г.
После переработки 20 сентября 2023 г.

Принята к публикации 21 сентября 2023 г.

Мы исследуем GRB 221009A, самый яркий гамма-всплеск в истории наблюдений, с использовани-
ем данных Ферми. Чтобы откалибровать данные для больших углов наклона, мы используем гамма-
источник Vela X. Кривые блеска в различных спектральных диапазонах демонстрируют 300-секундное
перекрытие послесвечения и запоздавших мягких эпизодов прямой стадии всплеска. Мы показываем,
что относительно слабый предшественник (прекурсор) вспышки, происходящий за 3мин до основного
эпизода, имеет свое собственное послесвечение, т.е. предположительно, свой собственный внешний шок.
Это первое наблюдение такого явления, которое исключает некоторые теоретические модели прекур-
соров гамма-всплесков. Основное послесвечение является самым ярким и включает фотон с энергией
400 ГэВ через 9 ч после всплеска, мы показываем, что эмиссия прослеживается в данных LAT в течение
двух суток.

DOI: 10.31857/S123456782320003X, EDN: opypuo

Введение. Недавний и самый яркий гамма-
всплеск GRB 221009A был обнаружен мно-
гими космическими рентгеновскими и гамма-
обсерваториями, включая Fermi [1, 2], Swift (для
более детального анализа см. [3]), SRG/ART-XC [4],
Konus-Wind [5] и другие.

Всплеск и его послесвечение также были зареги-
стрированы LHAASO на Земле в диапазоне от сотен
гигаэлектронвольт до нескольких тераэлектронвольт
[6]. Система детекторов Carpet-2 на Баксанской ней-
тринной обсерватории обнаружила атмосферный ли-
вень фотонов с энергией 250 ТэВ из места вспыш-
ки GRB 221009A [7]. С другой стороны, сотрудниче-
ство HAWC сообщает о недетектировании фотонов
из послесвечения в диапазоне тераэлектронвольт бо-
лее чем через 8 ч после срабатывания [8] и дает верх-
ний предел на поток энергии 4.16·10−12 ТэВ см−2 с−1.

Вспышка была собственно яркой и относительно
близкой, z = 0.151. Видимая яркость GRB 221009A
является исключительной. В каталоге вспышек
Fermi GBM она превышает следующую по потоку
энергии в 15 раз. Однако наибольший интерес к
этому событию связан с утверждениями о двух
фотонах с энергией 18 ГэВ (LHAASO) и 250 ТэВ
(Carpet 2), которые не могут происходить от z = 0.15

1)e-mail: stern@inr.ru

из-за поглощения на межгалактическом световом
фоне. Для объяснения этих фотонов в ряде ра-
бот привлекалась новая физика: см., например,
[9–12] and [13] (последняя работа также содержит
всеобъемлющий список работ по данной теме).
Изучение спектров GRB 221009A также может
использоваться для установления ограничений на
силу межгалактического магнитного поля [14].

В настоящей работе, опираясь на рекордную яр-
кость GRB 221009A, мы пытаемся найти что-то новое
о самих гамма-всплесках в общедоступных данных
Fermi. А именно:
•Есть ли что-то интересное между прекурсором

всплеска и его основным излучением через три ми-
нуты.
•Как выглядит переход от прямой фазы гамма-

всплесков к послесвечению?
•Насколько яркое послесвечение и насколько

долго его можно проследить в диапазоне гигаэлек-
тронвольт.

Данные и их калибровка. На рисунке 1 по-
казаны некоторые сырые данные Fermi для GRB
221009A. Большой телескоп с большой площадью
(LAT) и детекторы NaI гамма-излучения монитора
вспышек (GBM) были перенасыщены, в то время
как сцинтилляционные детекторы из германата вис-
мута (BGO) удовлетворительно воспроизводят пико-
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вый поток в энергетических каналах выше ∼ 1 МэВ.
В наиболее интересных интервалах 220–240 и 260–
270 с отсутствуют данные LAT, причем не только с
направления всплеска, а со всего неба.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Временная эволюция GRB
221009A в необработанных данных. Фаза предшестве-
ника и раннее послесвечение. (a) – Число событий в
различных энергетических диапазонах в логарифми-
ческой шкале, верхняя кривая GBM NaI 295–540 кэВ,
средняя кривая GBM BGO 22–38 МэВ, нижняя си-
няя кривая LAT, 8◦ круг вокруг местоположения GRB
221009A, желтая кривая – все фотоны LAT. Падения на
210 и 260 секундах вызваны перенасыщением детекто-
ра. (b) – Отдельные фотоны LAT в 8◦ круге вокруг по-
ложения GRB 221009A (левая логарифмическая шка-
ла энергии) и угол между осью LAT и направлением
вспышки (правая шкала). Обратите внимание на излу-
чение в диапазоне 10–200 МэВ через 50 с после предше-
ственника

Следующим обстоятельством, которое затрудня-
ет прямую интерпретацию данных LAT, является
большой угол θ между направлением оси z LAT и
местоположением вспышки. Вспышка произошла на
самом краю поля зрения телескопа, где эффектив-
ность обнаружения низкая. На рисунке 1b показана
зависимость времени от θ во время события. Угол

наклона менялся от 75◦ до более 80◦ при t ∼ 500 с,
когда источник покинул поле зрения на час.

Зависимость угла от эффективной площади LAT
приведена в [15], см. также Fermi LAT Performance.
Однако эти данные имеют недостаточное разреше-
ние для данной конкретной задачи, поэтому мы про-
вели подробную калибровку эффективности обнару-
жения LAT для больших углов падения с использова-
нием самого яркого источника гамма-излучения Vela
X (как пульсара, так и туманности). Тот же объ-
ект использовался командой Fermi для калибровки
функции распределения точечного источника [15].

Мы используем фотоны в окружности радиусом
8◦ вокруг положения Vela X в качестве калибровоч-
ной выборки. Выбор радиуса поля зрения является
результатом компромисса между достаточным сбо-
ром фотонов с энергией около 100 МэВ (> 68%) и
загрязнением выборки фоновыми фотонами. Резуль-
таты нашей калибровки показаны на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Калибровочные данные для
эффективности LAT при больших углах падения с ис-
пользованием гамма-пульсара Vela-X. Показано отно-
шение эффективной площади к эффективной площади
на оси в зависимости от угла между источником фото-
нов и осью z LAT. Кривые сверху вниз соответствуют
энергетическим интервалам: > 1 ГэВ, 1 ГэВ–562 МэВ,
562МэВ–316 МэВ, 316 МэВ–178 МэВ, 178 МэВ–100 МэВ

Количество фотонов в нашей калибровочной вы-
борке составляет 9.4·106, тогда как количество фоно-
вых фотонов составляет около 2·106, как мы оценили
из соседней области Млечного Пути. Таким образом,
фон значителен, но его влияние должно быть уме-
ренным, поскольку угловое рассеяние фоновых фо-
тонов вносит вклад в эффективность обнаружения
с разными знаками: количество фотонов, падающих
под углом θ + ∆, сравнимо с количеством фотонов,
пришедших под углом θ − ∆. Тем не менее, широ-
кое угловое обрезание в калибровочной выборке ими-
тирует некоторое расширение поля зрения. Мы про-
верили влияние углового обрезания с помощью той
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же калибровки, обрезав выборку на 4◦. Разница при
θ = 78◦ для фотонов с E & 1ГэВ составляет около
40%, а для интервала 100−178МэВ – примерно в 2.5
раза больше. Последнее большое значение, конечно,
является эффектом расширения функции разброса
точечного источника на краю поля зрения. Поэтому
мы предпочитаем использовать калибровку с выбор-
кой шириной 8◦, так как она лучше воспроизводит
мягкую часть спектра, а дополнительный фон лишь
слегка влияет на его жесткую часть.

Кроме угловой зависимости эффективности реги-
страции, следует учитывать энергетическую зависи-
мость. Мы используем описание, приведенное в [15].
Обратите внимание, что для самого низкого энерге-
тического интервала 100–178 МэВ, для которого мы
используем эффективность в 0.45 от максимальной
эффективности. Таким образом, фотон с энергией
100 МэВ, обнаруженный LAT через 400 с после сраба-
тывания, представляет собой примерно 300 фотонов
той же энергии, пересекающих площадь детектора
(см. рис. 1b и 2). В нашем анализе и калибровке мы
не различаем тип преобразования и класс качества
фотонов, используя общую эффективную площадь
для класса “транзиентное” событие.

Основной эпизод и начало послесвечения.

Нормированные данные Fermi для первых 600 се-
кунд показаны на рис. 3. Данные LAT были норми-
рованы с использованием наших результатов калиб-
ровки Vela X (рис. 2) и энергетической зависимости
эффективной площади из [15]. Общая эффективная
площадь двух детекторов BGO была установлена на
уровне 200 см2 независимо от энергии и угла паде-
ния, так как такое предположение достаточно для
качественной демонстрации. Для энергетической и
угловой характеристики детекторов BGO см. [16].

Поток энергии в диапазоне BGO 22–38 МэВ в ин-
тервале 300–600 с очень чувствителен к модели фо-
на. Мы используем трехпараметрическое описание:
постоянную компоненту плюс синусоиду с полупери-
одом, соответствующим интервалам подгонки 300–
150 с и 600–1300 с. Полученное значение χ2 хорошее,
однако ошибка в потоке энергии в BGO велика, по-
этому мы не учитываем данные BGO при восстанов-
лении спектров фотонов. Мы наблюдаем поразитель-
ное изменение временного поведения при ∼ 300 с: рез-
кое снижение основного импульса переходит в плос-
кий плавный наклон. Исключением является дру-
гой мягкий эпизод прямой эмиссии в интервале 400–
600 с, который мы обсудим ниже. Было бы разумно
предположить, что высокоэнергетическое излучение
после 300 с можно рассматривать как послесвечение
основного всплеска.

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Прямая эмиссия GRB
231009А и раннее послесвечение в различных энергети-
ческих диапазонах. Гистограмма: поток энергии фото-
нов LAT, нормированный на зависимую от угла эффек-
тивную площадку, откалиброванную с помощью источ-
ника Vela-X. Розовая линия: поток энергии в диапа-
зоне 0.93–2.1 МэВ от детекторов Gamma-Burst Monitor
BGO. Синие кружки: то же самое в диапазоне энергии
22–38 МэВ. (b) – Нижний левый угол панели (а) с до-
полнительными данными. Пурпурный: сумма 5 самых
ярких детекторов NaI в диапазоне 0.1–0.3 МэВ с пред-
положением эффективной площади 400 см2. Синий: де-
текторы BGO в диапазоне 0.38–0.93 МэВ с предположе-
нием эффективной площади 200 см2. Розовый: BGO,
диапазон 0.93–2.1 МэВ. Черный: распределение пото-
ка энергии, представленное 6 фотонами LAT от 20 до
230МэВ

Феноменологически, излучение прямой стадии
гамма-всплеска обычно характеризуется очень быст-
рыми изменениями интенсивности и спектра, в то
время как послесвечение имеет плавное длитель-
ное снижение с устойчивым широким энергетиче-
ским спектром. Прямое излучение иногда состоит
из нескольких импульсов различной длительности
и спектра, эти импульсы могут перекрываться во
времени, порождая в некоторых случаях сложные
структуры с широким временным спектром мощно-
сти Фурье [17]. Их временное поведение очень разно-
образно. Напротив, все послесвечения имеют типич-

JETP Letters том 118 вып. 7 – 8 2023



GRB 221009A, его предшественник и два послесвечения в данных Ферми 565

ное временное поведение: степенное убывание немно-
го быстрее, чем t−1.

Существует парадигма, согласно которой прямое
излучение возникает из-за внутренних ударных волн
(или магнитного пересоединения или обоих эффек-
тов) в джете, в то время как послесвечение возникает
из-за внешней ударной волны при столкновении дже-
та с окружающей средой (см., например, [18]), глав-
ным образом, с звездным ветром прародителя GRB
[19]. Физически прямое излучение во многих случаях
может быть описано как излучение оптически тол-
стой среды из-за многократной комптонизации (на-
пример, [20]), в то время как послесвечение лучше со-
ответствует синхротронному/комптоновскому излу-
чению электронов, ускоряемых в оптически тонкой
среде, см. [21] для обзора.

В случае GRB 221009A мы можем отнести к пря-
мому излучению предшественника, мягкий импульс
при t ∼ 180−200 с, два основных жестких импульса
и мягкую длинную структуру в интервале 400−600 с.
Поток фотонов, обнаруженных LAT с момента 250 с
и его спектр (см. рис. 4) и кривая блеска больше соот-
ветствуют послесвечению, а не прямому излучению.
Структура при 400 − 600 с, вероятно, представляет
собой независимый эпизод прямого излучения, пере-
крывающийся во времени с ранним послесвечением.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектральное энергетическое
распределение фотонов, обнаруженных методом LAT
на временных интервалах 280–500 c и 4000–6000 c, вос-
становленное с калиброванной эффективной площа-
дью (см. рис. 2)

Вероятно, механизм послесвечения (предположи-
тельно, внешняя ударная волна) включился немного
раньше, например, при 230 с. Поэтому мы использу-
ем это время как точку отсчета для спадания после-
свечения по степенному закону.

Наша оценка энергетического потока, пред-
ставленного 229 фотонами, зарегистрированными
LAT в интервале времени 220–500 с, составляет

1.55 · 10−3 эрг/см2. Фактический поток энергии
может быть несколько выше, так как мы не знаем,
сколько фотонов теряется в промежутках, потерян-
ных из-за насыщения. Предварительная нижняя
оценка энергетического потока, проведенная в [2],
составляет 2.9× 10−2 эрг/см2, общий энергетический
поток может быть значительно выше, см. [22].

Спектральное распределение энергии в диапа-
зоне от 100 МэВ до 100 ГэВ показано на рис. 4.
Мы провели фитирование методом прямой под-
гонки спектральной гипотезы к количеству заре-
гистрированных фотонов в энергетических бинах.
Мы использовали метод максимального правдопо-
добия с учетом статистики Пуассона, учитывая
энергетическую и угловую зависимость эффектив-
ной площади детектора. Мы факторизуем фрон-
тальную эффективную площадь (используя пара-
метризацию PR8_TRANSIENT020_V3) и учитыва-
ем θ-зависимость, показанную на рис. 2. Получен-
ный спектральный индекс для фотонов LAT в по-
ле с углом обзора 8◦ (где фон для короткого вре-
менно́го интервала практически отсутствует) состав-
ляет −1.66 ± 0.07, что является более жестким, чем
оценка [23].

Основное послесвечение. Через 500 с после
срабатывания источник гамма-всплеска вышел из
поля зрения LAT. Следующее временное окно было
открыто примерно с 4100 до 5700 с. Затем местополо-
жение GRB221009 периодически появлялось в поле
зрения с общим временем видимости около 20 %.

На рисунке 5 показано количество обнаруженных
фотонов LAT в зависимости от логарифма времени.
В отличие от основного эпизода, который практиче-
ски не имеет фона, фон во время позднего последей-
ствия значителен и становится слишком большим в
поле зрения 8◦, которое мы приняли для описания
основного эпизода. По этой причине мы анализиру-
ем послесвечение, используя круг диаметром 1◦.

Фон, оцененный с использованием фотонов, обна-
руженных из того же направления в течение 300 000 с
до тиггера, показан на рис. 5. С использованием дан-
ного окна, послесвечение остается значимым до двух
суток (см. рис. 5b). Дальнейшее сокращение поля
зрения не улучшает значимость. На рисунке 5a по-
казаны фотоны LAT в логарифмической шкале вре-
мени для поля зрения 1◦. Кажется, что послесвече-
ние становится мягче со временем, однако стоит об-
ратить внимание на фотон с энергией 400 ГэВ при
log(t) ∼ 4.5 (33554 с). Угловое отклонение этого фо-
тона от местоположения GRB составляет 0.06◦, веро-
ятность случайного совпадения с таким угловым от-
клонением в течение суток составляет ∼ 10−6. Этот
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Независимая от реакции де-
монстрация соотношения сигнал/фон. События в кру-
ге 1◦ вокруг GRB 221009A, обнаруженные LAT. (a) –
Фотоны в интервале времени 103–3·105 с момента триг-
гера (пурпурные точки) и фоновые фотоны в интерва-
ле той же длины, но до триггера (красные квадраты).
(b) – То же, но в виде гистограммы. Оценка фона была
сделана с использованием поля 8◦ вокруг местоположе-
ния гамма-всплеска за 300000 с до всплеска

фотон отсутствует в телеграмме команды Fermi, но
был замечен [24]. Впечатление о смягчении спектра
может быть обусловлено отсутствием мягких фото-
нов в основном эпизоде и их избытком при t ∼ 105 с.
Первое может быть объяснено более сильным подав-
лением мягких фотонов при больших углах падения
(см. рис. 2), а второе – вкладом более мягкого фона.
Статистика недостаточна для выявления эволюции
спектра послесвечения.

Спектральные энергетические распределения для
начала послесвечения и для второго окна показаны
на рис. 4. Они согласуются друг с другом и незна-
чительно отличаются от “канонического” спектра с
плоской формой (фотонный индекс α = −2). Мы за-
фиксировали фотонный индекс равным −2 при ап-
проксимации энергетического потока послесвечения.
Рисунок 6 показывает поток фотонов послесвечения
в зависимости от времени.

Мы нормируем поток, учитывая долю фотонов
точечного источника в поле зрения 1◦, которая за-
висит от энергии фотона и ориентации космического
аппарата. Здесь мы опираемся на функцию откли-
ка Fermi, используя версию PSF для “транзиентно-
го” класса. Для сравнения мы добавили некоторые
точки для других яркиз всплесков: GRB 130427SA,
[25], GRB 180720B [26], GRB 190114C [27] и GRB

Рис. 6. (Цветной онлайн) Послесвечение нескольких
гамма-всплесков. Черный цвет: GRB221009A, квадра-
ты с погрешностями – настоящая работа, точка с верх-
ним пределом – коллаборация HAWC. Синий цвет:
GRB 190114C, точки – MAGIC (0.3–1 ТэВ), звездоч-
ки с погрешностями – Fermi LAT. Зеленый цвет: GRB
190829A – H.E.S.S. (0.2–4 ТэВ). Фиолетовый цвет: GRB
180720B – H.E.S.S. (100–440 ГэВ). Красный цвет: GRB
130427A – Fermi LAT

190829 [28]. Эти данные были суммированы и об-
суждены в работе [29]. Послесвечение GRB немного
ярче послесвечения GRB 130427A и почти в десять
раз ярче GRB 180720B, 190114C и 190829, которые
были обнаружены черенковскими телескопами. Это
первый случай, когда послесвечение все еще видно в
диапазоне Fermi два дня после гамма-всплеска (вто-
рое яркое послесвечение GRB 130427SA видно в дан-
ных Fermi LAT до полудня). Интригующим образом,
оно не было обнаружено сотрудничеством HAWC [8],
см. рис. 6. Послесвечение по-прежнему значимо на
уровне 3σ: в интервале 100000–200000 с количество
фотонов составляет 40 по сравнению с ожидаемыми
24.4 фотонами, измеренными в “зеркальном” интер-
вале от −100000 до −200000 с. Кривая блеска после-
свечения в диапазоне 0.1–10 ГэВ может быть описана
степенным законом F ∼ t−ατ , где ατ = 1.47 ± 0.05

или 1.36 ± 0.05, если мы исключим первую точку
данных, так как она может быть смещена неопреде-
ленностью времени начала послесвечения (для кото-
рого мы установили 230 с после срабатывания). Это
затухание немного медленнее, чем то, что измерено
LHAASO [6] в интервале 20 < t < 1000 с в диапазоне
энергий выше 0.2 ТэВ (ατ = 2.21+0.30− 0.83). Энер-
гетический поток послесвечения в диапазоне 0.1–
10 ГэВ составляет 3.6 · 10−4 эрг см−2.

Результаты коллаборации “Ферми” по регистра-
ции гама-квантов телескопом LAT GRB 221009 все
еще не опубликованы. Однако послесвечение было
проанализировано другими группами на основе пуб-
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лично доступных данных LAT. В частности, в работе
[30] дается несколько более высокая оценка потока,
чем наша, хотя разница укладывается в одно стан-
дартное отклонение. Точки из работы [31] для вре-
мени 3000 c также совпадают с нашими результатами
в пределах ошибок. Обе группы дают только верхние
пределы для времени после 68000 с в то время, как
мы вдим 3 σ сигнал после первого дня с момента со-
бытия.

Послесвечение прекурсора. Fermi LAT обна-
ружил 6 фотонов в диапазоне от 20 до 230 МэВ в ин-
тервале времени от 7 до 50 с после триггера (рис. 1b),
когда угол θ менялся от 65◦ до 70◦, а эффективная
площадь детектора LAT была несколько раз меньше,
чем для фотонов, падающих по оси детектора (см.
рис. 2). Следует отметить, что промптное предше-
ственниковое излучение уже рассеялось, когда LAT
обнаружил первые из этих фотонов. Мы оцениваем
энергетический поток, представленный этими 6 фо-
тонами, как 1.5 · 10−6

На рисунке 3b показана кривая блеска с детекто-
ров GBM в канале 0.1–0.29 МэВ (детекторы NaI) и в
диапазоне 0.38–2.12 МэВ (детекторы BGO), а также
вклад 6 фотонов LAT-GRB, представленный в ви-
де гистограммы. Сам прекурсор выглядит как ти-
пичный импульс с быстрым нарастанием – экспонен-
циальным затуханием (FRED), который обычно со-
ставляет прямое излучение гамма-всплесков. Он за-
тухает быстрее при более высоких энергиях, что так-
же является типичной особенностью FRED. Через
несколько секунд импульс FRED переходит в плос-
кий хвост излучения широкого спектра, похожий на
типичное послесвечение гамма-всплеска. Мы предпо-
лагаем, что здесь происходит то же явление: прекур-
сор преходит в послесвечение прекурсора.

Насколько значимо это “пре-послесвечение”? Оно
высоко значимо в диапазоне 0.1–0.29 МэВ до 50 с,
маргинально значимо в диапазоне 0.38–2.12 МэВ до
40 с. В более высоких энергетических диапазонах
GBM мы получаем только верхние пределы, не пре-
вышающие 10−7 эрг/см2/с. Однако лучший маркер
прослесвечения - это эмиссия высокой энергии, пред-
положительно, происходящая от внешней ударной
волны. Мы подсчитали фотоны из круга с углом 8◦,
когда ориентация оси LAT к гамма-всплеску была
63◦ < θ < 71◦ в течение 30 000 с до вспышки. Ре-
зультат – 302 фотона за 23400 с, что дает ожидание
0.64 фотона для интервала 50 с после прекурсора. Ве-
роятность получить 6 фотонов случайно составляет
0.5 · 10−4 (4σ). Следует отметить, что в данном слу-
чае нет “эффекта поиска в других местах”: фотоны
появляются в правильном месте без манипуляции с

выборкой. Поэтому эта значимость вполне достаточ-
на для того, чтобы утверждать, что Fermi обнару-
жил прослесвечение прекурсора. Это первый случай
такого обнаружения. Идея, что прекурсор GRB мо-
жет вызывать свое собственное послесвечение, была
предложена в [32]. Спектральная подгонка к 6 фо-
тонам, конечно, достаточно грубая, получившийся
спектральный индекс составляет α = −2.5± 0.5, что
согласуется со спектром основного послесвечения с
α ∼ −2. Более того, если эмиссия в диапазоне 10–
50 с в диапазоне сотен кэВ является частью единого
широкого спектра, то энергетическое распределение
спектра очень близко к плоскому (т.е. α ∼ −2).

Обсуждение и выводы. Вероятно, самый инте-
ресный факт, который мы видим в данных Fermi, –
это послесвечение прекурсора. Это первое прямое до-
казательство такого явления, по крайней мере, если
мы рассматриваем прекурсор как относительно сла-
бое событие, отделенное от основного эпизода дли-
тельным временным интервалом. Слабый прекурсор,
который происходит задолго до (до нескольких ми-
нут) основного гамма-всплеска, является особенно-
стью многих событий. Оценки их возникновения ва-
рьируются от 3 % GRB [33] до 10 % [34] или даже 20%
[35]. Полезный обзор явления представлен в работе
[36]. Фактически, эта доля может быть еще выше, так
как прекурсор может быть легко потерян. Прекур-
сор GRB 221009A имеет в несколько сотен раз более
низкий пиковый поток фотонов и в несколько тысяч
раз более низкое энергерговыделение, чем основной
эпизод излучения. Такой относительно слабый пре-
курсор может быть обнаружен только в редких слу-
чаях очень сильных всплесков, и нельзя исключать,
что это явление типично для большинства событий,
и мы наблюдаем только самые сильные прекурсоры.
Однако этот слабый прекурсор имеет яркое после-
свечение. Поток энергии прекурсора и его послесве-
чения составляет: ∼ 1.7 · 10−5 эрг/см2 (0.1–4.8 МэВ,
BGO) и ∼ 1.5 · 10−6 эрг/см2 в диапазоне 23–230 МэВ
соответственно. Кроме того, оценка [37] потока пре-
курсора составляет 2.38± 0.04 · 10−5 эрг/см2. Следо-
вательно, их соотношение составляет примерно 10−1,
в то время как то же самое соотношение для основ-
ного события составляет менее 10−2 (или 10−3, если
использовать оценку 0.21 эрг/см2 для основного эпи-
зода быстрого излучения в диапазоне 0.02–10 МэВ
[22]). Это намек на то, что прекурсор может отли-
чаться от основного GRB по своей природе. Если мы
следуем парадигме, что быстрое излучение происхо-
дит от внутренних ударных волн в джете, а после-
свечение происходит от внешнего удара в окружаю-
щей среде (см. [18]), то мы должны заключить, что в
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случае прекурсора внутренний удар является пато-
логически слабым. В принципе, нельзя исключать,
что прекурсор с его послесвечением существенно от-
личается по воему механизму от основнго эпизода
гамма-всплеска.

Насколько нам известно, это первый случай об-
наружения послесвечения прекурсора. К сожалению,
очень маловероятно, что мы сможем наблюдать та-
кое послесвечение непосредственно в ближайшем бу-
дущем, тем не менее, вероятно, это можно будет ста-
тистически обнаружить с использованием существу-
ющих баз данных. Если наша интерпретация вы-
сокоэнергетической эмиссии после прекурсора, как
результата внешней ударной волны, верна, то мож-
но отвергнуть некоторые теоретические модели пре-
курсоров. Любая модель, основанная на эволюции
единственной струи, описывающей и прекурсор, и
основной эпизод (например, модель фотосферного
излучения [38]), не удовлетворяет наблюдению двух
независимых ударных волн. Что касается основно-
го послесвечения, оно является самым ярким, как
и сам GRB 221009. В других отношениях (относи-
тельный энергетический поток, спектр, закон зату-
хания) оно выглядит типичным. Послесвечение из-
за своей яркости видно в данных Fermi в течение
двух дней и могло бы быть видно даже дольше с по-
мощью черенковских телескопов, если бы не плохие
условия наблюдения, включая яркую луну. Колла-
борация HAWC сообщила об отсутствии сигнала че-
рез 8 ч после события и установила верхний предел
4.16 · 10−12 эрг/см2/с [8]. Этот верхний предел нахо-
дится в явном противоречии с данными Fermi, ес-
ли не предполагать резкий спектральный завал меж-
ду ∼ 10ГэВ и энергетическими диапазонами в тера-
вольт. В принципе, такой спектральный завал в диа-
пазоне 0.1–1 ТэВ возможен из-за γ−γ поглощения в
источнике. Оптические фотоны, испускаемые на про-
межуточном этапе, могут играть роль поглотителя
для фотонов высокой энергии. Пример численно смо-
делированного спектра с завалом при энергии около
ТэВ приведен в [29]. Эта проблема требует отдель-
ного исследования с использованием обширных чис-
ленных симуляций, так как она очень сложна. В нее
входят такие эффекты, как загрузка внешней среды
парами [39], ее предускорение и динамика ударной
волны [40]. Мы считаем, что в определенном диапа-
зоне параметров возможно воспроизвести спектраль-
ный завал, который может объяснить противоречие
между потоком ГэВ и верхним пределом HAWC. Од-
нако другие гамма-всплески не имеют такого спада
в своих послесвечениях, что подтверждается данны-
ми черенковских телескопов для других событий (см.

данные Fermi и MAGIC на рис. 6). Более того, фотон
с энергией 400 ГэВ, обнаруженный через 9 ч, являет-
ся аргументом против спектрального завала.

Благодарим команду Fermi за отличную базу дан-
ных и NASA за политику открытых данных.
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Представлены результаты экспериментального исследования эволюции процесса мерцания люми-
несценции одиночных нанокристаллов перовскита CsPbBr3 с характерным размером ∼ 25 нм в процессе
фотодеградации. Продемонстрировано, что вместе со смещением пика люминесценции в коротковолно-
вую область и уменьшением средней интенсивности люминесценции возрастает роль безызлучательных
Оже-процессов, лежащих в основе зарядового механизма мерцания. Использован метод определения
механизма мерцания, основанный на анализе антигруппировки фотонов g2(0), а также скоростей экси-
тонной и биэкситонной рекомбинации. Полученные данные позволили выявить переход от ловушечного
механизма мерцания к зарядовому при изменении размеров одиночного нанокристалла CsPbBr3.

DOI: 10.31857/S1234567823200041, EDN: oqyxod

Полупроводниковые нанокристаллы со структу-
рой перовскита CsPbХ3 (X – Br, Cl, I) обладают вы-
соким потенциалом применения в качестве следую-
щего поколения фотоэлектрических устройств в си-
лу их специфических оптических и электрических
свойств: перовскиты обладают высоким квантовым
выходом люминесценции, высокой подвижностью за-
рядов, большой длиной диффузии электронов и ды-
рок, широким диапазоном перестройки длин волн
люминесценции [1, 2]. Слабое влияние дефектных со-
стояний на свойства перовскитов позволяет упро-
стить и удешевить технологию изготовления полу-
проводниковых устройств, что играет большую роль
при создании фотоэлектрических и светоизлучаю-
щих устройств на основе перовскитов – светодиодов
[3], источников света с заданной цветовой темпера-
турой [4], солнечных батарей [5], оптоэлектронных
устройств [6], активных элементов для оптического
охлаждения [7], лазеров [8].

1)e-mail: eremchev@isan.troitsk.ru

Существующие ограничения использования на-
нокристаллов перовскитов связаны с недостаточной
фотостабильностью и чувствительностью к внеш-
ним параметрам: влажности, составу и температу-
ре окружающей среды [9, 10]. На уровне одиноч-
ных нанокристаллов наблюдается мерцание люми-
несценции – процесс случайного во времени из-
менения квантового выхода люминесценции, кото-
рый на ансамблевом уровне приводит к пониже-
нию общего квантового выхода. Стоит отметить, что
данный эффект присущ широкому классу одиноч-
ных излучателей, включая одиночные молекулы [11],
π-сопряженные полимеры [12], полупроводниковые
квантовые точки [13], субмикронные [14] и микрон-
ные [15] кристаллы перовскита. Известные к насто-
ящему времени работы по теории мерцания полу-
проводниковых нанокристаллов связывают измене-
ние квантового выхода люминесценции с возникно-
вением обратимых безызлучательных каналов ре-
лаксации посредством зарядового [16] и ловушечно-
го [17, 18] механизмов. Так, в соответствии с заря-
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довым механизмом, мерцание люминесценции объ-
ясняется ионизацией и нейтрализацией одиночного
нанокристалла. В ионизованном состоянии энергия
рекомбинирующей пары может передаваться тре-
тьей частице в результате Оже-процесса. Поэтому
такое трехчастичное состояние (трионное) характе-
ризуется меньшим квантовым выходом люминесцен-
ции по сравнению с экситонным. Необходимо отме-
тить, что в полупроводниках Оже-ионизация прояв-
ляется при высоких концентрациях носителей заря-
да (n ∼ 1018 см−3) [19], что всегда выполняется при
малых размерах кристаллов (∼ 10 нм). В кристаллах
же большего размера эффективность зарядового ме-
ханизма должна быть существенно меньше из-за низ-
кой плотности носителей заряда в трионном состоя-
нии. Альтернативный механизм мерцания связыва-
ют с связанными уровнями энергии в запрещенной
зоне, связанных со структурными дефектами в по-
лупроводниковых нанокристаллах. Миграция ионов
в перовскитах (фотоиндуцированная [20], термоин-
дуцированная [21]) может быть причиной возникно-
вения и исчезновения дефектных состояний [22] –
эффективных тушителей люминесценции. Времен-
ная флуктуация числа дефектных состояний, опи-
санная в моделях суперэффективных тушителей лю-
минесценции [23] и множественных рекомбинацион-
ных центров (MRC-модель) [16], а также вариация
скорости захвата носителей заряда одним дефект-
ным состоянием [24] приводят к вариации квантового
выхода люминесценции – мерцанию люминесценции.

Помимо эффекта мерцания, под воздействием
фотовозбуждения происходит постепенное измене-
ние свойств нанокристаллов, проявляющееся в сдви-
ге пика люминесценции в синюю область спектра
и уменьшении сечения поглощения – фотоиндуци-
рованная деградация нанокристаллов [9, 10, 25–27].
Данный эффект был обнаружен в металлоорганиче-
ских перовскитах [25] и полностью неорганических
перовскитах [9, 26], в отдельных нанокристаллах, в
том числе, квантовых точках [26], а также в суб-
микронных и микронных частицах [25] и в пленках
из нанокристаллов [28]. К процессу фотодеградации
также нужно отнести эффект фотоиндуцированно-
го пространственного разделения (фазовой сегрега-
ции) ионов галогена в “смешанных” перовскитах [23].
Фотодеградация может быть как необратимым про-
цессом в случае одиночных нанокристаллов [9, 26],
так и обратимым в случае наличия защитной оболоч-
ки из оксида кремния у одиночных нанокристаллов
[27] или при плотной упаковке нанокристаллов [28].
Сдвиг спектра в коротковолновую область объясня-
ют квантовым размерным эффектом и связывают с

уменьшением эффективного размера кристалла по
одному или нескольким направлениям. Это подтвер-
ждается прямыми экспериментами с использовани-
ем совмещенной атомно-силовой и люминесцентной
микроскопии, в которых наблюдается скоррелиро-
ванное уменьшение размера частиц и сдвиг спектра
люминесценции в процессе фотодеградации [29]. Из-
менение эффективных размеров кристаллов может
быть связано как с внутренней перестройкой кри-
сталла в результате миграции ионов, так и с процес-
сом окисления на поверхности. Последний механизм
считается основным в фотодеградации “традицион-
ных” коллоидных квантовых точек, синтезирован-
ных из селенида кадмия и селенида свинца [30–32].

Изучение фотодеградации перовскитов важно с
точки зрения понимания природы процесса [33] и
совершенствования методов синтеза фотостабиль-
ных материалов. Помимо этого, с уменьшением эф-
фективных размеров нанокристалла происходит из-
менение скоростей излучательной и безызлучатель-
ной рекомбинации, вероятности Оже-процессов [34],
определяющих рекомбинационную динамику заря-
дов в нанокристаллах. Поэтому эффект фотоинду-
цированной деградации может быть использован для
непосредственного исследования эволюции фотофи-
зических свойств одиночных нанокристаллов при
непрерывном изменении их физических размеров. В
частности, большой интерес представляет вопрос об
изменении механизмов и свойств мерцания, вызван-
ного уменьшением размера одиночной люминесциру-
ющей наночастицы. Изучению данного вопроса по-
священа настоящая работа.

Исследование было проведено с нанокристалла-
ми перовскита CsPbBr3 с характерными размерами
25–29 нм и пиком люминесценции на длине волны
∼ 518 нм. Все операции, относящиеся к синтезу и вы-
делению наночастиц CsPbBr3, осуществляли по ме-
тодике горячего впрыска, описанной в работе [35]
в атмосфере аргона с использованием абсолютиро-
ванных растворителей. Фазовый состав исследовался
методом рентгенофазового анализа (РФА), размеры
частиц были определены с помощью растрового про-
свечивающего электронного микроскопа (РПЭМ) и
динамического светорассеяния (ДСР).

Эксперименты с одиночными нанокристаллами
были проведены с использованием уникального лю-
минесцентного микроскопа-спектрометра, позволяю-
щего исследовать сигналы от единичных излучате-
лей в режиме счета одиночных фотонов и прово-
дить эксперименты по оптической двумерной [36]
и трехмерной [37] наноскопии. Подробное описание
экспериментальной установки и методик может быть
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найдено в работах [38, 39]. Возбуждение нанокри-
сталлов производилось на длине волны 400 нм им-
пульсным лазерным источником (вторая гармоника
от сигнальной волны параметрического осциллято-
ра Тополь Авеста). Период повторения лазерных им-
пульсов, составляющий 1 мкс, существенно превос-
ходил характерные времена затухания фотолюми-
несценции нанокристаллов (∼ 10 нс). Люминесцент-
ный сигнал измерялся в режиме коррелированного
по времени счета одиночных фотонов с помощью
двух детекторов (MicroPhotonDevices, QE∼ 50 % на
500 нм, DCR∼ 10 Гц) в схеме типа Хэнбери Брауна
и Твисса (ХБТ) с временным разрешением ∼ 165 пс.
Это позволяло исследовать кросс-корреляционную
функцию второго порядка g2(t) (в частности, анти-
группировку люминесценции), люминесцентную ди-
намику (мерцание люминесеценции), а также време-
на жизни флуоресценции; в частности, времена жиз-
ни экситонного и биэкситонного состояний.

Для регистрации спектров люминесценции оди-
ночных нанокристаллов CsPbBr3 использовался
спектрометр с коррекцией аберрации астигматизма
Sol Instruments. На рисунке 1 приведены примеры
временного поведения спектров люминесценции при
непрерывной экспозиции при плотностях мощности
возбуждающего излучения 1.125 и 7.5 Вт/см2. В
обоих примерах 1а, 1b наблюдается сдвиг спектров
люминесценции в синюю область (от 518 до 500
и 490 нм, соответственно), что свидетельствует о
процессе фотоиндуцированной деградации нанокри-
сталлов. На рисунках 1c, d показаны соответствую-
щие двумерные графики, на которых отображены
временные последовательности спектров (вдоль
вертикальной оси). Видно, что помимо сдвига спек-
тров во времени, наблюдается мерцание (темные
промежутки – горизонтальные полосы на рис. 1c
и d) и снижение средней интенсивности люминес-
ценции (интенсивность закодирована цветом). Это,
в соответствии с работой [29], может быть объяснено
уменьшением эффективных размеров нанокристал-
ла в результате фотоиндуцированной деградации.
Также на уменьшение объема нанокристалла, как
будет показано ниже, указывает факт появления
антигруппировки фотонов в сигнале люминесценции
фотодеградировавшего нанокристалла.

В основе одного и того же эффекта мерцания мо-
гут быть заложены различные механизмы [16, 18, 24],
в разной степени проявляющиеся в нанокристаллах
[40–42]. Анализ временных зависимостей интенсив-
ности люминесценции (флуоресцентных траекторий)
недостаточен для определения преобладающего ме-
ханизма мерцания. Необходимы дополнительные фи-

зические величины, характеризующие фотодинами-
ку носителей заряда в состояниях с высоким и низ-
ким квантовым выходом люминесценции в мерцаю-
щей траектории (в ярком и тусклом люминесцент-
ном состоянии). Такими физическими величинами
могут быть скорости излучательной рекомбинации
экситонного и биэкситонного состояний (kxr , k

xx
r ), по-

скольку их отношение зависит от наличия дополни-
тельного заряда в нанокристалле.

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Скорость би-
молекулярной рекомбинации определяется произве-
дением числа электронов и дырок, поэтому для ней-
трального кристалла соотношение скоростей излуча-
тельной рекомбинации биэкситона и экситона kxxr /kxr
будет составлять значение 4. Схематично возможные
каналы излучательной рекомбинации для экситона и
биэкситона в нанокристалле показаны на рис. 2а, где
видно, что число возможных каналов для биэксито-
на в 4 раза больше, чем для экситона. Это соотно-
шение остается постоянным независимо от наличия
или отсутствия дефектного ловушечного состояния.
Поэтому переход в тусклое состояние в мерцающей
траектории по ловушечному механизму не должен
приводить к изменению соотношения kxxr /kxr . В этом
случае меняются только времена жизни люминесцен-
ции экситонного τxfl и биэкситонного τxxfl состояний
из-за появления дополнительного канала безызлуча-
тельной релаксации.

Если же безызлучательный канал связан с появ-
лением дополнительного заряда, то скорости излу-
чательной рекомбинации “заряженного” экситонного
(трионного) и “заряженного” биэкситонного состоя-
ний нанокристалла увеличатся по сравнению с ней-
тральным состоянием: kx

∗

r = 2kxr , k
xx∗

r = 6kxr (звез-
дочкой в верхних индексах отмечено заряженное со-
стояние кристалла). На рисунке 2b схематично пока-
зан этот случай с возможными каналами излучатель-
ной рекомбинации, поясняющий увеличение скоро-
сти. В результате это приводит к изменению соотно-
шения kxx

∗

r /kx
∗

r ∼ 3 в тусклом состоянии. Необходи-
мо отметить, что в некоторых случаях может быть
kxx

∗

r = kxxr = 4kxr , как было обнаружено в [43] для
квантовых точек CdSe. Однако это должно привести
к еще большему отличию соотношения в заряженном
и нейтральном состояниях нанокристалла. Поэтому
переход в тусклое состояние по зарядовому механиз-
му будет сопровождаться изменением соотношения
kxxr /kxr .

Для определения соотношения скоростей kxxr /kxr
может быть использована связь между величиной
g2(0) и квантовыми выходами экситонной и биэкси-
тонной люминесценции. В режиме слабой накачки,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Эволюция спектров люминесценции одиночных нанокристаллов CsPbBr3 в процессе фо-
тодеградации. (a), (b) – Примеры спектров, измеренных в разные моменты времени и соответствующие им (c), (d)
эволюции спектров в виде двумерных графиков. Время экспозиции для каждого из спектров – 60 с. Плотности мощ-
ности возбуждающего излучения 1.125 и 7.5 Вт/см2 для (a), (c) и (b), (d) соответственно. Провалы интенсивности
связаны с мерцанием люминесценции. Резкие (точечные) выбросы интенсивности в спектрах на графиках (a), (b)
связаны со случаями регистрации космических частиц ПЗС матрицей спектрометра

когда среднее число рожденных электрон-дырочных
пар за единичный лазерный импульс 〈Ne−h〉 ≪ 1,
значение g2-функции при t = 0 в соответствии c [44]
будет определяться следующим выражением:

g2(0) ≈ QY xx

QY x
=
kxxr
kxr
·
τxxfl
τxfl

, (1)

где QY x, QY xx – квантовые выходы экситонной и
биэкситонной люминесценции.

Величина g2(0) получается непосредственно
из анализа экспериментально измеренной кросс-
корреляционной функции [39]. Для оценки времен
τxfl и τxxfl использовалась методика анализа коррели-
рованных событий в схеме ХБТ [45], позволяющая
разделить вклады экситонной и биэкситонной со-
ставляющей. Принцип метода схематично показан
на рис. 2c: в эксперименте анализируются только

случаи регистрации двух фотонов в схеме ХБТ
за один период повторения лазера. При условии
слабой накачки 〈Ne−h〉 ≪ 1 такие случаи соответ-
ствуют преимущественно ситуации возбуждения
двух электрон-дырочных пар в нанокристалле и
их излучательной рекомбинации. Тогда в такой
выборке распределение относительных времен для
первого из пары фотонов соответствует затуханию
биэкситонной люминесценции, а второго фотона –
экситонной составляющей люминесценции. Необхо-
димо подчеркнуть, что данный метод чувствителен
к темновым шумам детекторов одиночных фотонов
и наличию скоррелированных ложных срабатыва-
ний (afterpulsing). В нашем эксперименте оба эти
фактора не играли сколько-нибудь заметной роли.

Описанная методика была применена к ана-
лизу флуоресцентного сигнала одиночных на-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Иллюстрация к методу исследования механизма мерцания. Комбинаторика возможных путей
излучательной рекомбинации для экситона и биэкситона в нейтральном (a) и заряженном (b) состоянии нанокристал-
ла. (c) – Схема, иллюстрирующая принцип получения кривых затухания экситонной и биэкситонной составляющих
сигнала люминесценции из анализа случаев регистрации совпадений в схеме Хэнбери Брауна и Твисса [45]. Распреде-
ление относительных времен регистрации первого фотона из пары ∆t1i соответствует кинетике затухания биэкситона,
а второго фотона ∆t2i – кинетике затухания люминесценции экситона

нокристаллов перовскита CsPbBr3. Анализ зна-
чения кросс-корреляционной функции, а также
времен жизни экситона и биэкситона произ-
водился по выборкам фотонов, соответствую-
щих состояниям с разным квантовым выхо-
дом люминесценции по аналогии с методом,
описанным в работе [39]. Это позволило полу-
чить соотношения скоростей kxxr /kxr для раз-
личных состояний излучателя в процессе мер-
цания (яркого, тусклого) и для различных мо-
ментов времени процесса фотоиндуированной
деградации.

Фрагмент временной зависимости сигнала мер-
цающей люминесценции, соответствующий началу
измерения (когда фотоиндуцированной деградаци-
ей можно пренебречь, λlum = 518 нм), показан на
рис. 3а. Плотность мощности возбуждающего излу-
чения ∼ 1 Вт/см2, среднее число фотовозбужденных
электрон-дырочных пар за один лазерный импульс
〈Ne−h〉 ∼ 0.2. Значение кросс-корреляционной функ-
ции g2(0) для представленного отрезка (рис. 3b) де-
монстрирует отсутствие эффекта антигруппировки.
Вместо этого наблюдается небольшая группировка
фотонов g2(0) ∼ 1.1, связанная с тем, что кван-
товый выход биэкситонной люминесценции превы-
шает квантовый выход экситонной люминесценции

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Фрагмент мерцающей
флуоресцентной траектории, соответствующий нача-
лу измерения, когда фотоиндуцированной деградаци-
ей можно пренебречь, λlum = 518 нм. (b) – Кросс-
корреляционная функция 2-го порядка g2(t) и значение
g2(0), соответствующие яркому уровню данной траек-
тории (выделен желтым прямоугольником)

(QY xx > QY x). Это связано с бимолекулярным ха-
рактером излучательной рекомбинации и возмож-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Фрагмент флуоресцентной траектории одиночного нанокристалла CsPbBr3 из конца
2-часового измерения, соответствующий фотодеградировавшему состоянию нанокристалла (λlum ∼ 500 нм). Цветными
прямоугольниками выделены анализируемые интервалы интенсивности: желтым – от 900 до 1300 отсчетов/100 мс –
яркое состояние (ON state), зеленым – от 50 до 500 отсчетов/100 мс – тусклое состояние (DIM state). Провалы уровня
интенсивности до нуля соответствуют моментам измерения спектров. (b), (e) – Кривые затухания люминесценции
и значения времен жизни экситонного состояния для яркого и тусклого уровней соответственно. (c), (f) – Кривые
затухания биэкситонной люминесценции и значения времен жизни биэкситонного состояния для яркого и тускло-
го уровней соответственно. (d), (g) – Кросс-корреляционные функции g2(t) и значения g2(0) для яркого и тусклого
уровней интенсивности люминесценции

но в том случае, если вклад Оже-процессов kxxA в
безызлучательную составляющую kxxnr+k

xx
A рекомби-

нации биэкситона пренебрежимо мал. Действитель-
но: QY xx =

kxx
r

kxx
r +kxx

nr+k
xx
A

≈ kxx
r

kxx
r +kxx

nr
=

4kxr
4kxr+2kxnr

>

>
kxr

kxr+k
x
nr

= QY x, где kxxnr – скорость безызлуча-
тельных процессов рекомбинации за исключением
Оже. Но тогда и для трионного состояния безыз-
лучательная Оже-рекомбинация не будет играть су-
щественной роли, поскольку kxxA > 2kx

∗

A , где kx
∗

A –
скорость Оже-ионизации для трехчастичного состо-
яния (триона) в нанокристалле. Следовательно, в

данном случае Оже-рекомбинация не может давать
заметного вклада в тушение экситонной люминес-
ценции в заряженном состоянии нанокристалла. И
поэтому зарядовый механизм не может приводить
к эффекту мерцания люминесценции на рассматри-
ваемом участке траектории. Необходимо также от-
метить, что анализ соотношения скоростей kxxr /kxr
для яркого уровня и тусклого в данном случае да-
ет значение, близкое к 4. Однако вывод не по-
менялся бы и при значении 3 для обоих состоя-
ний одновременно. Это лишь говорило бы о том,
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что и яркое, и тусклое состояние экситонной лю-
минесценции кристалла в данном случае являют-
ся заряженными, но это не приводит к уменьше-
нию квантового выхода и не является причиной
мерцания.

Участок мерцающей люминесцентной траектории
из конца двухчасового измерения того же нанокри-
сталла показан на рис. 4а. Появление антигруппиров-
ки фотонов (рис. 4d, g) свидетельствует об уменьше-
нии квантового выхода биэкситонной люминесцен-
ции по отношению к экситонной QY xx

QY x < 1, что
связано с ростом скорости безызлучательной Оже-
ионизации kxxA для биэкситонного состояния. По-
скольку вероятность Оже-ионизации для состояния с
фиксированным числом электрон-дырочных пар за-
висит от объема (kxxA ∼ 1/V [46]), то можно сде-
лать вывод об уменьшении эффективного разме-
ра кристалла в результате процесса фотодеграда-
ции. Этот вывод согласуется с предположением о
связи сдвига пика люминесценции в коротковолно-
вую область спектра с уменьшением размера нано-
кристалла (посредством квантового размерного эф-
фекта). Это дает нам возможность сделать оценку
эффективного размера фотодеградировавшего нано-
кристалла (λlum ∼ 500 нм): l ∼ 7.5 нм [46].

Анализ времен жизни для данного участка люми-
несцентной траектории был проведен в соответствии
с процедурой, описанной ранее. Для яркого (ON)
уровня значения времен жизни биэкситона и экси-
тона составили, соответственно, τxxfl = 0.7 нс и τxfl =

= 8.6 нс (соответствующие кривые затухания пока-
заны на рис. 4c, b). Значение кроcc-корреляционной
функции g2(0) = 0.334 (рис. 4d). Полученное соотно-
шение скоростей биэксионной и экситонной рекомби-
нации для данного уровня интенсивности kxxr /kxr =

= 4.1, что соответствует люминесценции незаряжен-
ного кристалла. Анализ нижнего (тусклого, DIM)
уровня интенсивности показал τxxfl = 0.6 нс (рис. 4f),
τxfl = 3.4 нс (рис. 4e), g2(0) = 0.534 (рис. 4g), что да-
ет kxxr /kxr ∼ 3.026. Изменение соотношения излуча-
тельных скоростей в тусклом состоянии связано с
возникновением заряженных экситона и биэкситона,
что свидетельствует о преимущественном зарядовом
механизме мерцания в данном случае. Таким обра-
зом, уменьшение эффективных размеров нанокри-
сталла в процессе фотодеградации, сопровождаемое
изменением спектральных характеристик, приводит
к возрастанию роли Оже-процессов, а, следователь-
но, к возможности проявления зарядового механизма
мерцания люминесценции, помимо ловушечного.

В данной работе был рассмотрен вопрос об эволю-
ции механизмов мерцания люминесценции одиноч-

ных кристаллов перовскита CsPbBr3 при изменении
их размеров в процессе фотоиндуцированной дегра-
дации. Исследование проводилось методами люми-
несцентной микроскопии и коррелированного по вре-
мени счета одиночных фотонов, совмещенных с па-
раллельной регистрацией эволюции спектров люми-
несценции НК.

Для определения механизмов мерцания люми-
несценции одиночного нанокристалла использовался
метод, основанный на оценке соотношения скоростей
излучательной рекомбинации биэкситона и экситона
kxxr /kxr . Для этого использовались эксперименталь-
но измеряемые значения времен жизни экситонных
(τxfl) и биэкситонных (τxxfl ) состояний для яркого и
тусклого состояний мерцания люминесценции, а так-
же значения кросс-корреляционных функций 2-ого
порядка g2(0). Появление эффекта антигруппиров-
ки фотонов для фотодеградировавшего одиночного
нанокристалла свидетельствует об уменьшении его
размеров, что согласуется с предположением о связи
сдвига пика люминесценции в коротковолновую об-
ласть спектра с уменьшением размера нанокристал-
ла (посредством квантового размерного эффекта).
Показано, что в процессе фотодеградации нанокри-
сталла наблюдается переход от единственного лову-
шечного механизма мерцания к зарядовому, что свя-
зано с возрастанием роли Оже-процессов при умень-
шении размеров нанокристалла.

Работа поддержана в рамках темы Государствен-
ного задания ФГБУН Института спектроскопии РАН
(FFUU-2022-0003). Авторы входят в состав Веду-
щей научной школы РФ (грант Президента РФ НШ-
776.2022.1.2). Работа по синтезу перовскитных нано-
частиц выполнена при финансовой поддержке гран-
та Российского научного фонда # 23-19-00884.

1. J. Shamsi, A. S. Urban, M. Imran, L. De Trizio, and
L. Manna, Chem. Rev. 119(5), 3296 (2019).

2. A.K. Jena, A. Kulkarni, and T. Miyasaka, Chem. Rev.
119(5), 3036 (2019).

3. J. Song, J. Li, X. Li, L. Xu, Y. Dong, and H. Zeng, Adv.
Mater. 27(44), 7162 (2015).

4. О.И. Пацинко, А.А. Романенко, В. В. Крюков,
Л.Л. Троцюк, О.С. Кулакович, С. В. Гапоненко,
Журнал прикладной спектроскопии 90(1), 61 (2023).

5. S. Ullah, J. Wang, P. Yang, L. Liu, Sh.-E. Yang, T. Xia,
H. Guo, and Yo. Chen, Materials Advances 2(2), 646
(2021).

6. J. Song, L. Xu, J. Li, J. Xue, Y. Dong, X. Li, and
H. Zeng, Adv. Mater. 28(24), 4861 (2016).

7. К.С. Секербаев, Г.К. Мусабек, Н.С. Покрышкин,
В. Г. Якунин, Е.Т. Таурбаев, Е. Шабдан, Ж.Н. Уте-

JETP Letters том 118 вып. 7 – 8 2023



Эволюция люминесцентных свойств одиночных нанокристаллов перовскита CsPbBr3 . . . 577

гулов, В. С. Чирвоный, В. Ю. Тимошенко, Письма в
ЖЭТФ 114(7–8), 515 (2021).

8. S. Yakunin, L. Protesescu, F. Krieg, M. I. Bodnarchuk,
G. Nedelcu, M. Humer, G. De Luca, M. Fiebig,
W. Heiss, and M.V. Kovalenko, Nat. Commun. 6(1),
8056 (2015).

9. G. Yuan, C. Ritchie, M. Ritter, S. Murphy, D.E. Gómez,
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В лабораторном эксперименте с использованием сферического двухкаскадного экспериментально-
го устройства неидеальная плазма гелия сжата до плотности ρ ≈ 14 г/см3 давлением P ≈ 20 ТПа
(200 Мбар). Приведена конструкция сферического экспериментального устройства, выполнены оценки
термодинамических параметров плазмы гелия, достигаемые в разработанном устройстве. Данные о ди-
намике движения наружных и внутренних каскадов экспериментального устройства, использованные
при выборе методики расчетов, получены в предварительном эксперименте с полусферическим маке-
том. Эксперимент выполнен на рентгенографическом комплексе ВНИИЭФ, состоящем из бетатронов
БИМ 234.3000 с граничной энергией 60 МэВ, используемых в мультиимпульсном режиме генерации тор-
мозного излучения с многоканальной оптико-электронной системой регистрации рентгеновских изобра-
жений. Дополнительно с бетатронами для регистрации сжатой полости оболочки использован линейный
сильноточный ускоритель ЛИУ-Р-Т и пакетный регистратор изображения, состоящий из фотохромных
ADC-экранов.

DOI: 10.31857/S1234567823200053, EDN: opjfba

1. Введение. В последние годы в эксперимен-
тальных исследованиях свойств сильно неидеаль-
ной плазмы гелия во ВНИИЭФ удалось продвинуть-
ся в диапазон мегабарных давлений, используя ме-
тод квазиизэнтропического сжатия газов в двухкас-
кадных устройствах цилиндрической и сферической
геометрии с использованием мощных химических
взрывчатых веществ (ВВ) [1–10]. Высокая концен-
трация энергии в таких объектах вызывает процессы
термической ионизации и/или ионизацию давлени-
ем, так, что возникает плазма, теоретическое описа-
ние которой чрезвычайно затруднено в силу слож-
ности происходящих при этом физических процес-
сов. Данные о поведении гелия в области таких ре-
кордных сжатий необходимы для верификации его
уравнения состояния (УРС) в широкой области фа-
зовой диаграммы. Изучение свойств гелия имеет и
большое фундаментальное значение, так как мега-
барный диапазон давлений плазмы гелия соответ-
ствует состояниям большинства внутренних частей
планет-гигантов Солнечной системы и экзопланетам.
Еще более высокие значения термодинамических па-

1)e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

раметров плазмы реализуются в устройствах инер-
ционного управляемого синтеза. Интерес к исследо-
ванию свойств неидеальной плазмы гелия также во
многом связан и с предсказаниями существования
в плотном и горячем флюиде гелия аномалий ти-
па необычных “плазменных” (ionization-driven) фа-
зовых переходов (ПФП).

В экспериментах ВНИИЭФ с гелием при равном
начальном давлении газа в обоих каскадах 25 МПа
свойства плазмы гелия, сжатой до плотности 8 г/см3

в области давлений до 5000ГПа, исследовали в [1–3].
В экспериментах [4, 5] с использованием двухкаскад-
ной сферической камеры с разделенными полостями
исследованы свойства квазиизэнтропически сжатой
плазмы гелия при степенях сжатия в 600 [4] и 900 [5]
раз. В работе [5] исследована также ударно-волновая
сжимаемость гелия до Р ≈ 83 ГПа. В эксперимен-
те [6], используя для нагружения блок ВВ с массой
М ≈ 85 кг ТНТ, неидеальная плазма гелия сжата до
плотности ρ ≈ 9 г/см3 давлением Р ≈ 10000 ГПа, а
в работе [7] – до плотности ρ ≈ 13 г/см3 давлением
Р ≈ 16700 ГПа. Квазиизэнтропическoe сжатие плот-
ного газообразного гелия исследовалось также в [8]
в области давлений до 500 ГПа и до 2000 ГПа в [9].
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В недавно выполненной работе [10] эксперименталь-
но исследована сжимаемость гелия в диапазоне дав-
лений 200–600 ГПа при постоянной конечной темпе-
ратуре T ≈ 21000К.

В настоящей работе предложена новая конструк-
ция сферического двухкаскадного эксперименталь-
ного устройства с оболочкой внутреннего каскада из
сплава ВНЖ-95 и проведен эксперимент по иссле-
дованию сжимаемости гелия давлением Р ≈ 20 ТПа.
Выполнен одномерный газодинамический расчет
предложенного устройства; проведена оценка тер-
модинамических параметров гелия, достигнутых с
предложенным устройством.

Для регистрации сжатия гелия использован рент-
генографический комплекс ВНИИЭФ, состоящий из
бетатронов БИМ234.3000 [11], работающих в мульти-
импульсном режиме генерации тормозного излуче-
ния и многоканальной оптико-электронной системы
регистрации рентгеновских изображений, одновре-
менно с сильноточным ускорителем ЛИУ-Р-Т [12].

2. Экспериментальное устройство. Техника

эксперимента. Основу устройства составляет за-
полненная гелием сферическая камера (см. рис. 1),
изготовленная из высокопрочной стали методом пай-

Рис. 1. Геометрия экспериментального устройства для
исследования сжимаемости неидеальной плазмы ге-
лия давлением 20 ТПа. Область: He-1, 2 – гелий;
W – оболочка из сплава ВНЖ-95; К – капролоновая
(полиамид-6) оболочка; B – взрывчатое вещество

ки. Для сжатия гелия использовано мощное кон-
денсированное взрывчатое вещество (ВВ) (1) мас-
сой m= 55 кг ТНТ, внутри которого находится внеш-
няя стальная оболочка (Fe), рассчитанная на давле-
ние газа Р = 200 МПа. Основным элементом всей
конструкции является комбинированный внутрен-
ний каскад, состоящий из сферической оболочки из
капролона (полиамид-6) (K) и размещенной внут-
ри тонкостенной оболочки (W) из сплава ВНЖ-95
(вольфрам-никель-железо в соотношении: W – 95 %,
Ni – 3.5 %, Fe – 1.5 %).

Целью эксперимента является регистрация R(t)

траектории движения оболочки экспериментально-
го устройства и определение ее размера в момент
“остановки”, когда достигается максимальное сжатие
исследуемого вещества, т.е. – измеряемой в экспери-
менте величиной является средняя плотность сжатой

плазмы гелия. При сохранении массы сжатого веще-
ства его плотность вычисляли из выражения:

ρ = ρ0(R0/Rmin)
n,

где ρ0 – начальная плотность газа, R0 и Rmin – внут-
ренний радиус оболочки в исходном состоянии и в
момент ее “остановки” соответственно, n= 3 для сфе-
рической геометрии.

Для выбора режима рентгенографирования про-
цесса сжатия гелия в эксперименте предварительно
проведено тестирование нового устройства в началь-
ной фазе его работы, когда влиянием газа можно
пренебречь. Данные о динамике движения наруж-
ных и внутренних каскадов, использованные при вы-
боре уравнений состояния элементов конструкции,
получены в эксперименте с полусферическим маке-
том, моделирующим экспериментальное устройство.
Макет (см. рис. 2) состоит из нагружающего устрой-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Общий вид полусферическо-
го устройства: 1 – точки инициирования электродето-
натора; 2 – ВВ; 3 – стальная оболочка (Fe); 4 – корпус;
5 – капролоновая оболочка (K); 6 – оболочка из ВНЖ-
95 (W); 7 – измерительный приемник, черные линии –
ЭКД, красная линия – PDV-датчик

ства (2) и полусферической камеры (3) из стали,
вклеенной в стальной корпус (4), на котором разме-
щены полусферическая оболочка из капролона (5) с
оболочкой из ВНЖ 95 (6) и измерительный прием-
ник с электроконтактными датчиками (7).

В эксперименте регистрировали: 1) времена вы-
хода ударной волны (УВ) на внешнюю (t1) и внут-
реннюю (t2) границу оболочки (3) с использовани-
ем электроконтактных датчиков (ЭКД) (12 датчиков
на наружной поверхности оболочки и 12 на внутрен-
ней); 2) времена выхода УВ на границы капролоно-
вой оболочки (5) (8 ЭКД на наружной поверхности
оболочки (t3) и 12 ЭКД на внутренней (t4); 3) вре-
мена выхода УВ на внутреннюю границу ВНЖ-
оболочки (ВГО) (t5) (12 ЭКД); 4) скорость движения
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оболочки (3) с использованием PDV-датчиков (4 дат-
чика); 5) методом импульсной рентгенографии дви-
жение оболочек (3) и (6) на три момента времени.

Рис. 3. Время движения ударной волны по оболочкам:
⋄ – t1 = (27.44± 0.05) мкс, ◦ – t2 = (28.19± 0.05) мкс,
△ – t3 = (38.45 ± 0.29) мкс, � – t4 = (40,69± 0.03) мкс,
× – t5 =(40.95± 0.03) мкс

Данные с электроконтактных датчиков, реги-
стрирующих приход УВ на границы оболочек 3, 5

и 6, указывающие на хорошую симметрию движения
ударной волны, показаны на рис. 3, там же сплошны-
ми линиями обозначены усредненные значения. Вре-
мена отсчитывали от прихода инициирующего им-
пульса на электродетонатор (ЭД) (1).

Регистрацию скорости движения стальной
оболочки (3) осуществляли с помощью аппа-
ратурного комплекса [13] на основе методики
лазерно-оптического интерферометра [14]. Диаграм-
мы скорости движения оболочки (3) по данным
с четырех PDV-датчиков приведены на рис. 4.
Все диаграммы практически совпали. Макси-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Диаграммы (4 трека) ско-
рости ВГО стальной оболочки экспериментального
устройства (PDV-датчики)

мальная скорость стальной оболочки составила
V = (5.0± 0.02) км/с. В результате усреднения
сигналов с PDV-датчиков вычислено время начала
движения стальной оболочки (r01 = 97.1 мм) –
t0 = 28.041 мкс и рассчитана R(t)-траектория ее
движения (см. ниже). Амплитудная и временная по-
грешности регистрации аппаратурным комплексом
[13] составляют 20 м/с и 10 нс соответственно.

Как и в работе [7], методом импульсной рент-
генографии зарегистрировано положение стальной
и вольфрамовой оболочек на три момента време-
ни. Типичная рентгенограмма положения стальной
и вольфрамовой оболочек на один из моментов вре-
мени движения tγ = 41.61мкс показана на рис. 5.
Для регистрации изображения оболочек использова-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Рентгенограмма оболочек
(W) и (Fe) (см. рис. 1) в эксперименте и результа-
ты трассировки их границ. Результаты функциональ-
ной трассировки: наружная граница стальной оболоч-
ки (НГО) – белая линия, ВГО из стали – черная, НГО
из ВНЖ-95 – красная, ВГО из ВНЖ-95 – синяя

ли пакеты из 10 фотохромных ADC-экранов на ос-
нове галогенида бария, активированного европием.
Для увеличения квантовой эффективности регистра-
ции экраны были проложены свинцовыми пластина-
ми толщиной ≈ 1 мм. На том же рисунке применен
функциональный метод трассировки контуров обо-
лочек, описанный в работе [15]. Суть данного метода
заключается в экс-траполяции приграничных функ-
ций, лежащих слева и справа от границы, с целью
нахождения точки их пересечения, которая и прини-
мается за координату границы. Сводные данные по
радиусам границ приведены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты трассировки границ оболочек (W) и
(Fe) (см. рис. 1)

t, мкс r02, мм R02, мм r01, мм R01, мм

41.62 29.47 31.91 42.56 56.91

42.81 20.20 24.86 39.05 54.62

43.60 11.38 19.00 36.67 53.65

3. Квазиизэнтропическая сжимаемость ге-

лия. Данные, полученные на этапе предварительно-
го эксперимента с полусферическим макетом, были
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использованы при выборе времен регистрации поло-
стей в опыте по измерению сжимаемости плазмы ге-
лия. Схема эксперимента приведена на рис. 6. Экс-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Схема эксперимента: 1 – экс-
периментальное устройство; 2 – защитные сооружения;
3 – источники излучения (бетатроны); 4 – детекторы;
5 – коллиматоры (свинец); 6 – конусы (алюминий); 7 –
линейный сильноточный ускоритель ЛИУ-Р-Т; 8 – на-
бор фотохромных экранов

периментальное устройство (1) размещается между
двумя бетонными сооружениями (2), в которых на-
ходятся источники рентгеновского излучения. В экс-
перименте использованы два импульсных бетатрона
(3) БИМ234.3000 [11], работающие в режиме последо-
вательной генерации трех импульсов рентгеновско-
го излучения, и линейный индукционный ускоритель
ЛИУ-Р-Т (7) (см. рис. 6). Использование ЛИУ-Р-Т,
который по своим техническим характеристикам в
оптимальном режиме позволяет просвечивать объ-
екты с массовой толщиной до 300 г/см2, связано с
ожидаемо высокой плотностью сжатой плазмы гелия
в эксперименте ρ ≈ 15 г/см3. В качестве регистрато-
ра рентгеновского излучения ЛИУ-Р-Т использован
пакет из 10 фотохромных экранов (8).

Для заполнения камеры гелием использова-
ли термокомпрессор. Величина давления газов
в процессе заполнения измерялась датчиком с
классом точности 0.25. Начальная температура
контролировалась хромель-алюмелевой термопарой,
расположенной внутри трубопровода, использован-
ного для напуска газа. Для определения начальной
плотности гелия использовали табличные данные

[16]. Семь экспериментальных рентгенограмм, за-
регистрированных в опыте, приведены на рис. 7
и демонстрируют высокую симметрию сжатых
полостей с плазмой гелия.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Экспериментальные рентге-
нограммы: 1 – t = 43.00 мкс; 2 – t = 43.38 мкс; 3 –
t = 43.78 мкс; 4 – t = 44.12 мкс; 5 – t = 44.44 мкс; 6 –
t = 44.80 мкс; 7 – t = 44.88 мкс

Для трассировки контуров сферических оболочек
применен функциональный метод. Результаты трас-
сировки границ оболочек приведены на рис. 7. Ха-
рактеристика устройства, условия проведения опыта
и полученные данные приведены в табл. 2.

Таблица 2. Характеристика устройства (см. рис. 1) и резуль-
таты опыта. Параметры гелия в исходном состоянии: ρ0, P0,
T0 – начальные плотность, давление, температура газа. На-
чальное давление гелия в обеих полостях одинаково. Парамет-
ры гелия при максимальном сжатии: Rmin – радиус остановки
устройства; ρexp, Pcalc, Tcalc – средневзвешенные расчетные
плотность, давление и температура

r02, см P0, ГПа ρ0, г/см3 T0, К

3.2 0.0197 0.0292 296.5

Rmin, см ρexp, г/см3 Pcalc, ГПа Tcalc, кК

0.410 13.9 19700 146

Экспериментальные R(t) данные по сжимаемости
плазмы гелия приведены на рис. 8 вместе с результа-
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тами, полученными из эксперимента при газодина-
мическом моделировании. На том же графике при-
ведены и результаты газодинамического расчета.

Рис. 8. (Цветной онлайн) Сравнение эксперименталь-
ных и рассчитанных R(t)-данных движения границ
элементов экспериментального устройства. Модель-
ный эксперимент: � – данные ЭКД, • – данные с
PDV-датчиков; данные рентгенографирования: × –
НГО (Fe), ∗ – НГО (капролон), △ – НГО (ВНЖ-95),
� – ВГО (ВНЖ-95). Из основного эксперимента для
ВНЖ-оболочки: ◦ – ВГО, ⋄ – НГО; красная сплошная
линия – траектория движения ВГО для Fe-оболочки
(PDV–датчики). Сплошные черные линии – газодина-
мический расчет

Из графика на рис. 8 видно, что газодинамиче-
ские расчеты с использованием выбранной такти-
ки счета хорошо описывают все контрольные точ-
ки (p1, p2, p3) движения УВ по стальной оболоч-
ке первого каскада (Fe1), приход УВ на ВНЖ-
оболочку, а также измеренные рентгенографическим
методом значения границ оболочек эксперименталь-
ного устройства. Данные расчета воспроизводят так-
же динамику движения внутренней границы Fe -
оболочки, зарегистрированную методом гетеродин-
интерферометра из эксперимента настоящей рабо-
ты с полусферическим макетом и положения границ
ВНЖ-оболочки.

Расчеты траекторий движения оболочек, распре-
делений плотности, давления и температуры по ра-
диусу сжатой полости гелия выполнены по одномер-
ной газодинамической программе [17], с учетом ре-
альных термодинамических и прочностных свойств
всех элементов экспериментального устройства и их
уравнений состояния, введенных в расчетный ком-
плекс ВНИИЭФ, и неоднократно представленных в
работах [1–10]. Полученный в данной работе резуль-
тат в координатах Р–ρ приведен на рис. 9 вместе с
другими данными ВНИИЭФ.

В результате проведенного эксперимента зареги-
стрирован минимальный радиус сжатой полости с

Рис. 9. Квазиизэнтропическая сжимаемость плазмы ге-
лия в области давлений до 20 ТПа. Эксперимент: H –
настоящая работа; △ – [1, 3, 6]; • – [4]; ◦ – [9]; � – [7];
∗ – [8]; ⋆ – [10]. Сплошная черная линия – изэнтропа
S/R = 16

плазмой гелия Rmin = 0.410 см в момент времени
tstop = 44.8 мкс. Измеренный радиус отличается от
рассчитанного Rсаlc = 0.407 см на момент “останов-
ки” на 1.22 %. Экспериментальному радиусу сжа-
той полости с плазмой гелия Rmin = 0.410 см соот-
ветствует плотность гелия ρexp = 13.9 г/см3, кото-
рая на 7 % отличается от рассчитанного значения
ρcalc = 14.34 г/см3. Рассчитанное на момент макси-
мального сжатия давление в плазме сжатого гелия
имеет значение Рcalc = 19700 ГПа при температуре
T = 146 кК. Основным критерием истинности по-
лучаемого в расчетах давления можно считать удо-
влетворительное описание всех R(t) траекторий дви-
жения оболочек экспериментальных устройств, что
имеет место в настоящей работе.

Заключение. В данной работе представлен ре-
зультат исследования сжимаемости гелия, получен-
ный с использованием комбинированной сфериче-
ской оболочки с контрастирующим слоем из сплава
ВНЖ-95. Проведено газодинамическое исследование
предложенной конструкции на макете с целью по-
лучения данных о динамике движения наружных и
внутренних границ каскадов устройства для подбо-
ра моделей расчета конструкции и дальнейшего ис-
пользования подобных оболочек в экспериментах с
другими газами в мегабарной области давлений.

В результате исследований, проведенных в дан-
ной работе, плазма гелия была сжата до плотности
ρexp = 13.9 г/см3 давлением Р ≈ 20 ТПа при темпера-
туре T = 146000 К, что, на данный момент времени,
является рекордным достижением.

Авторы выражают благодарность сотрудникам,
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В эксперименте по субпикосекундному лазерному размагничиванию одномерного полностью никеле-
вого магнитоплазмонного кристалла наблюдается уменьшение величины сверхбыстрого магнитооптиче-
ского эффекта Керра на 50 % при плотности энергии размагничивающего фемтосекундного импульса,
сравнимой с величиной, необходимой для достижения аналогичных значений в тонких пленках. Расчеты
показывают, что такое уменьшение не соответствует снижению намагниченности всей поверхности на
50 %, а является результатом появления размагниченных и не размагниченных участков поверхности.

DOI: 10.31857/S1234567823200065, EDN: orgvnk

Экспериментальные исследования сверхбыстрого
лазерного размагничивания начались с пионерской
работы по наблюдению нестационарного магнито-
оптического эффекта Керра в тонкой пленке нике-
ля под действием фемтосекундного лазерного им-
пульса [1]. Оказалось, что характерное время из-
менения намагниченности заметно меньше периода
прецессии магнитных моментов. На протяжении по-
чти трех десятков лет для описания этого явления
выдвигались различные концепции, такие как трех-
температурная модель и расширения двухтемпера-
турной модели [1–3], механизм Эллиота–Яфета [4–
6], уравнение Ландау–Лифшица–Блоха [7], теория
функционала плотности с временным разрешением
[8–10]. Модели предсказывают близкие значения вре-
мен размагничивания, но расходятся в оценке зна-
чений необходимой плотности энергии. Более того,
экспериментальные [11, 12] и теоретические [13, 14]
исследования показали, что степень размагничива-
ния металлических пленок существенно зависит от
их толщины.

Наноразмерные системы поддерживают возбуж-
дение различных электромагнитных мод, позволяю-
щих концентрировать электромагнитное излучение.
Примерами таких мод являются ми-резонансы [15,
16], связанные состояния в континууме [17, 18], вол-
новодные моды [19], блоховские поверхностные вол-
ны [20], таммовские [21], локализованные [22, 23]
и решеточные [24, 25] плазмоны, поверхностные
плазмон-поляритоны [26–28]. Концентрация элек-
тромагнитного излучения позволяет повысить эф-

1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

фективность оптического нагрева [29, 30], приводит
к усилению нелинейно-оптических [31] и магнито-
оптических [32–34] явлений, а в экспериментах по
сверхбыстрому лазерному размагничиванию позво-
ляет снизить пороговые значения энергии импульса
накачки [35, 36], а также повысить чувствительность
методов детектирования [37]. Однако, нанострукту-
рирование приводит к появлению дополнительных
сверхбыстрых процессов и связанных с ними ха-
рактерных времен. Было показано, что требуется
учитывать плазмон-индуцированные межзонные пе-
реходы [38], процессы электронной диффузии при
неоднородном нагреве [39], термоакустические явле-
ния [40, 41], низкоразмерные эффекты [42]. Подоб-
ные особенности также могут влиять на результа-
ты исследования сверхбыстрой динамики магнитных
процессов в наноструктурированных пленках ферро-
магнетиков.

В данной статье экспериментально показано, что
в объемном никеле с субволновой модуляцией про-
филя поверхности сверхбыстрый магнитооптический
эффект Керра уменьшается на 50 % на субпикосе-
кундном временном масштабе при плотности энер-
гии размагничивающего импульса, сравнимой с ве-
личиной, необходимой для достижения аналогичных
значений в тонких пленках. Численно продемонстри-
ровано, что такое уменьшение не соответствует сни-
жению намагниченности всей поверхности никеля, а
является результатом появления периодических раз-
магниченных и не размагниченных участков поверх-
ности.

Исследуемый одномерный магнитоплазмонный
кристалл (МПК) представляет собой никелевую
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пластину толщиной 500 мкм с поверхностью волно-
образной формы. Образец был изготовлен методами
электронно-лучевой литографии и гальванопласти-
ки. Сначала на стеклянную подложку наносился
500-нм слой негативного фоторезиста, который
затем экспонировался электронным пучком для
создания периодической структуры. После чего
резист проявлялся, а на получившийся рельеф на-
пылялся тонкий проводящий слой серебра (∼ 50 нм).
На поверхности получившейся маски методом галь-
ванопластики наращивался слой никеля толщиной
500 мкм. Далее получившаяся структура механиче-
ски отделялась от поверхности фоторезиста, слой
серебра удалялся химически.

Характеризация магнитоплазмонного кристалла
проводилась на атомно-силовом и сканирующем
электронном микроскопах. Было получено, что фор-
ма поверхности образца близка к синусоидальной,
амплитуда первой пространственной гармоники
составляет 45 нм, что соответствует глубине мо-
дуляции поверхности 90 нм, амплитуды второй и
последующих пространственных гармоник не пре-
вышают 1–2 нм. Пространственный период образца
составляет 503 ± 2 нм. Образец был ранее детально
исследован оптическими и магнитооптическими
методами в работе [32]. Было получено, что в
нем поддерживается возбуждение поверхностных
плазмон-поляритонов минус первого порядка для
широкого диапазона углов падения излучения в
видимом спектральном диапазоне. Пространствен-
ная конфигурация образца соответствует условию
критического связывания (Γabs = Γrad) [30, 32].
В спектре коэффициента отражения наблюдается
резонанс типа Фано с близким к нулю значением в
минимуме. Значение экваториального магнитоопти-
ческого эффекта Керра (ЭМОЭК) в исследуемом
образце в области резонанса доходит до 2.4 · 10−2,
что соответствует 77-кратному усилению по сравне-
нию с неструктурированной пленкой. В работе [37]
в рассматриваемом никелевом МПК проводилось
исследование сверхбыстрых процессов, вызванных
лазерным нагревом импульсом с длиной волны
800 нм, плотностью энергии 7 мДж/см2 на длине
волны зонда 645 нм, лежащей в окрестности ми-
нимума плазмонного резонанса. Было обнаружено
изменение коэффициента отражения образца на 6 %
и снижение абсолютного значения ЭМОЭК в нем на
65 % с 1.2 · 10−2 до 4 · 10−3.

В данной работе исследование сверхбыстрого ла-
зерного размагничивания никелевого магнитоплаз-
монного кристалла проведено в схеме фемтосекунд-
ной спектроскопии с временным разрешением “зонд-

накачка”. В качестве источника излучения исполь-
зовался титан-сапфировый фемтосекундный лазер с
регенеративным усилителем Coherent Libra c цен-
тральной длиной волны 800 нм, длительностью им-
пульса 70 фс и частотой повторения 1 кГц. Импульс
на светоделительной пластинке разделялся на два,
один из которых под нормалью падал на образец, на-
гревая его (импульс накачки). Для этой длины волны
при нормальном падении поверхностный плазмон не
возбуждается. Второй пучок генерировал суперкон-
тинуум в кристалле сапфира в спектральном диапа-
зоне от 500 до 1400 нм, который в дальнейшем падал
на образец под углом 12◦ и использовался для зон-
дирования. Для данного угла падения длина волны
возбуждения поверхностных плазмонов в исследуе-
мом образце составляет 620 нм [32]. В плече зондиро-
вания излучение с длиной волны больше 750 нм обре-
залось коротковолновым фотонно-кристаллическим
фильтром. Плотность энергии излучения пучка на-
качки на поверхности образца составляла 6 мДж/см2

и порядка 1 нДж/см2 для пучка зондирования, диа-
метры пучков – 700 и 400 мкм, соответственно. На-
сыщающее магнитное поле величиной 500 Гс прикла-
дывалось к образцу перпендикулярно плоскости па-
дения излучения в экваториальной геометрии.

В эксперименте измерялся магнитооптический
контраст ∆δ, определяемый как разность значений
эффекта Керра под действием и в отсутствии накач-
ки:

∆δ(τ) = δpump(τ)− δno pump, (1)

где τ – время задержки между импульсами накачки
и зонда. Для нахождения значений δ использовалось
выражение:

δ = 2
R(H)−R(−H)

R(H) +R(−H)
. (2)

Экспериментальные спектры магнитооптическо-
го контраста магнитоплазмонного кристалла для
различных времен задержки между импульсами на-
качки и зонда представлены на верхней части рис. 1.
Наиболее существенное изменение ∆δ наблюдается
в спектральной области от 600 до 640 нм, соответ-
ствующей области плазмонного резонанса. Модуля-
ция эффекта Керра достигает максимума на времен-
ной задержке τ = 500фс, соответствующей време-
ни размагничивания никеля [1]. Спектр магнитооп-
тического контраста ∆δ для данной временной за-
держки представлен на нижней части рис. 1 вме-
сте со спектрами эффекта Керра δpump (синие точ-
ки) и δno pump (синяя кривая). Под действием лазер-
ного нагрева происходит сдвиг резонанса в спектре
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Верхний рисунок: зависи-
мость магнитооптического контраста ∆δ исследуемого
образца от времени задержки τ между импульсами и
от длины волны λ зондирующего импульса. Нижний
рисунок: спектр магнитооптического контраста (серая
кривая) исследуемого образца при временной задерж-
ке τ = 500 фс. Также представлены спектры ЭМОЭК
при отсутствии δno pump (синяя кривая) и под действи-
ем (синие точки) δpump накачки. Описание кривой, по-
казанной фиолетовой прерывистой линией, приводится
в основном тексте

ЭМОЭК на 3 нм и уменьшение его абсолютных зна-
чений в два раза. Это может быть обусловлено двумя
факторами – сверхбыстрым размагничиванием нике-
ля и изменением волнового вектора поверхностного
плазмона kSPP . Изменение его действительной ча-

сти (∆k
′

SPP 6= 0) должно приводить к сдвигу плаз-
монного резонанса, а мнимой части (∆k

′′

SPP 6= 0) –
к изменению его добротности. Однако под действи-
ем излучения накачки уширения спектра ЭМОЭК
не наблюдается, модификация волнового вектора по-
верхностного плазмона сводится к изменению его
действительной части. Компенсировав соответству-
ющий сдвиг плазмонного резонанса, можно полу-
чить вклад от размагничивания: если сдвинуть кри-
вую δno pump на величину 3 нм в длинноволновую об-
ласть и уменьшить ее абсолютные значения в 2 раза,
то полученная кривая δ∗no pump (показана фиолетовой
пунктирной кривой на нижней части рис. 1) практи-
чески совпадет с δpump. Таким образом, лазерное раз-
магничивание 70-фс импульсом с длиной волны 800
нм и плотностью энергии 6 мДж/см2 вызывает 50 %
уменьшение абсолютных значений ЭМОЭК в окрест-
ности плазмонного резонанса.

Наблюдаемое в эксперименте уменьшение вели-
чины ЭМОЭК в объемном образце при данной плот-
ности энергии импульса накачки характерно для
тонких никелевых пленок толщиной 15–20 нм [1, 11,
43]. Однако известно, что объемные образцы размаг-
ничиваются слабее пленок [44]. В работе [45] было
показано, что для 65 % размагничивания объемного
никеля требуется плотность энергии, сравнимая с по-
рогом плавления. Эта особенность может быть свя-
зана с пространственной неоднородностью рельефа
образца, которая влияет на пространственное рас-
пределение областей нагрева и зондирования. Для
исследования этого вопроса были проведены расче-
ты оптического поглощения импульса накачки и ди-
намики распределения температуры в образце с по-
мощью двухтемпературной модели.

Расчеты стационарного распределения электри-
ческой компоненты ближнего поля в исследуемом об-
разце и поглощенной им энергии на длинах волн на-
качки (800 нм) и зондирования (617 нм) проводились
в программном пакете Comsol Multiphysics. Геомет-
рия образца (пространственный период, глубина мо-
дуляции), а также условия эксперимента (углы па-
дения соответствующих пучков, поляризация, плот-
ность энергии источника) воспроизводились в моде-
ли. Расчет температурной динамики проводился в
рамках двухтемпературной модели [46] – системы
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных параболического типа, описывающей процессы
теплообмена между электронами и фононами в ме-
талле:






γTe
∂Te

∂t = ∇(Ke∇Te)− g(Te − Tl) + S(r, t)

Cl
∂Tl

∂t = ∇(Kl∇Tl) + g(Te − Tl),
(3)
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где γTe и Cl – теплоемкости электронной и фонон-
ной подсистем, Ke и Kl – теплопроводность элек-
тронного газа и решетки, соответственно, g – ко-
эффициент связывания, характеризующий передачу
энергии от нагретых электронов фононам решетки,
S(r, t) – член, характеризующий источник нагрева.
Пространственный профиль S(r, t) соответствовал
рассчитанной поглощенной энергии на длине волны
800 нм, а временная зависимость повторяла огибаю-
щую импульса накачки. Система уравнений (3) поз-
воляет найти электронную Te и решеточную Tl тем-
пературы в различные моменты времени в разных
точках пространства. Константы γ,Ke, g, Cl,Kl были
подобраны так, чтобы наилучшим образом аппрок-
симировать полученные в работе [37] временные за-
висимости дифференциального отражения. Для чис-
ленного решения системы (3) также использовался
программный пакет Comsol Multiphysics.

Полученное распределение температуры элек-
тронного газа в образце на задержке τ = 500фс,
соответствующей времени достижения максимума
Te, показано на верхней части рис. 2. Видно, что
исследуемый магнитоплазмонный кристалл нагрева-
ется неравномерно: тепло локализуется в канавках

Рис. 2. (Цветной онлайн) Верхняя панель: рассчитан-
ное в рамках двухтемпературной модели распределе-
ние электронных температур на одном периоде образ-
ца спустя τ = 500 фс после прихода импульса накач-
ки (800 нм). Нижняя панель: распределение квадрата
электрической компоненты ближнего поля зондирую-
щего импульса в образце на длине волны возбуждения
поверхностного плазмона (617 нм), нормированное на
максимум

решетки, в то время как ее вершины остаются хо-
лодными. Температура в более нагретых областях
оказывается выше, чем в тонких пленках при соиз-
меримой по величине плотности энергии импульса

накачки [1], однако температура в более холодных
областях (вершинах) будет ниже. В силу того, что
размагничивание следует за температурой, можно
утверждать, что в отличие от гладкой пленки в слу-
чае решетки образуется неравномерный профиль на-
магниченности. В этом случае важную роль начина-
ет играть пространственное распределение ближне-
го поля импульса зондирования, определяемое лока-
лизацией поверхностного плазмона и представленное
на нижней части рис. 2 для длины волны плазмон-
ного возбуждения. Область зондирования лишь ча-
стично перекрывается с областью повышенного на-
грева. Это и приводит к снижению эффекта Керра
на 50 %, что сопоставимо по величине с эффектом
в тонких пленках при близких значениях плотности
энергии [1, 11, 43].

В заключение, в работе наблюдается сверхбыст-
рое уменьшение экваториального магнитооптическо-
го эффекта Керра на 50 % в спектральном диапа-
зоне возбуждения поверхностных плазмонов в пол-
ностью никелевом магнитоплазмонном кристалле
при плотности энергии размагничивающего фемто-
секундного импульса 6 мДж/см2. Исходя из литера-
турных данных, такие значения для объемных образ-
цов ожидались при плотностях энергии в несколько
раз больше [8, 45]. Для объяснения этой особенно-
сти были проведены расчеты пространственных рас-
пределений ближнего поля зондирующего импуль-
са и электронной температуры в образце. Наблю-
даемое уменьшение ЭМОЭК объясняется не сниже-
нием намагниченности всей поверхности на 50 %, а
ее пространственно неоднородным нагревом. Канав-
ки решетки нагреваются сильнее поверхности тонких
плоских пленок в аналогичных условиях. В резуль-
тате размагничивается только часть поверхности об-
разца. Таким образом, в наноструктурированных си-
стемах макроскопический сверхбыстрый магнитооп-
тический отклик связан с намагниченностью слож-
ным образом и требует дополнительной интерпрета-
ции в каждом случае.
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В данной работе представлены систематические исследования высокотемпературных сверхпро-
водящих лент 2-го поколения с избытком по Gd относительно стехиометрического состава пленок
GdBa2Cu3O7. Выявлено, что при росте пленки образуются нитевидные дефекты в виде несверхпро-
водящей фазы Gd2CuO4, расположенные вдоль плоскости ab. Эти включения приводят к изменению
механизма пиннинга вихревой структуры, благодаря чему отчетливо наблюдается пик критического то-
ка при +15 % Gd.

DOI: 10.31857/S1234567823200077, EDN: orhiig

1. Введение. За последнее время сверхпровод-
ники (СП) продемонстрировали успешные результа-
ты для крупномасштабного применения в установках
ускорительной техники, термоядерной энергетики и
медицины [1, 2]. Для достижения высоких и однород-
ных магнитных полей в сверхпроводящих магнитных
системах (СМС), критические токи должны быть не
менее Ic = 1000A в собственном поле. Такие резуль-
таты получены при разработке СМС на основе низ-
котемпературных сверхпроводников NbTi и Nb3Sn
[3]. К успешным применениям этих материалов мож-
но отнести создание и модернизации СМС большого
адронного коллайдера (БАК) [4, 5] и СМС японско-
го ускорителя J-PARC [6], в термоядерной энергети-
ке разработка и создание токамаков Tore Supra [7] и
ITER [8].

Однако для перехода к более высоким значени-
ям магнитных полей необходимо исследовать новые
материалы. Одним из таких материалов являются
высокотемпературные сверхпроводящие (ВТСП) ма-
териалы с измененным составов на основе ReBCO
(Re – редкоземельный элемент). Комбинации состава
по Re элементу приводят к образованию различных
типов дефектов, которые преимущественно опреде-
ляют сверхпроводящие свойства [9]. Основным пре-
имуществом этих сверхпроводников являются высо-

1)e-mail: degtyarenkopn@gmail.com

кие значения критической температуры Tc ∼ 94K и
верхнего критического поля Hc2 ∼ 100Tл [10]. Имен-
но поэтому основным перспективным вариантом ис-
пользования ВТСП сверхпроводников является про-
изводство на их основе ВТСП лент 2-го поколения
для крупномасштабного применения [11].

Для использования в прикладных целях необхо-
димо более детальное исследование их сверхпроводя-
щих характеристик [12–14]. Повышение сверхпрово-
дящих параметров, как правило, осуществляется за
счет использования таких методов, как: добавление
искусственных центров пиннинга (ИЦП) [15, 16], ра-
диационное облучение [17–19] или изменение состава
по редкоземельному элементу или его замена [20, 21].
Все они направлены на создание однородного рас-
пределения дефектов, которые являются центрами
закрепления вихрей Абрикосова [22]. Оптимальная
концентрация дефектов позволяет распределяться
вихрям таким образом, чтобы в сверхпроводнике
образовывалась вихревая решетка, способствующая
повышению плотности критического тока. Более по-
дробно изученными являются ВТСП ленты 2-го по-
коления на основе YBa2Cu3O7−δ (YBCO). Это связа-
но с тем фактом, что температура сверхпроводящего
перехода напрямую зависит от ионного радиуса ред-
коземельного элемента [23]. ВТСП ленты 2-го поко-
ления на основе GdBa2Cu3O7−δ (GdBCO) (Gd3+ =

= 0.105 нм) в сравнении с YBCO (Y3+ = 0.102 нм),
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имеют более высокую температуру сверхпроводяще-
го перехода Tc ∼ 93K, для YBCO Tc = 88−89K, а
также демонстрируют оптимальные характеристики
при азотной температуре T = 77K, Ic = 1000A в
собственном поле, Ic = 400A при B‖c = 6Tл [24].

Исходя из вышеописанного, целью настоящей
работы являлось систематическое исследование
влияния избытка Gd на сверхпроводящие свой-
ства ВТСП лент 2-го поколения на основе пленок
Gd1+xBa2−yCu3O7−δ. Проведен микроструктурный
анализ образцов, изготовлены микромостики для
прямых токовых измерений и получены угловые
зависимости критического тока в различных маг-
нитных полях. Полученные результаты влияния
избытка Gd на сверхпроводящие параметры внесут
вклад в промышленную оптимизацию получения
ВТСП лент 2-го поколения.

2. Экспериментальная часть. Для экспери-
ментальных исследований были использованы об-
разцы ВТСП лент 2-го поколения шириной 12 мм
на основе GdBCO, полученные на производствен-
ном оборудовании с промышленными скоростями
осаждения.

Сверхпроводящий слой напыляли на подложку
из сплава Хастеллой C-276 с буферными подслоя-
ми LaMnO3/IBAD-MgO/a-Y2O3/a-Al2O3. Для напы-
ления сверхпроводящего слоя использовался метод
импульсного лазерного осаждения (ИЛО). Распы-
ление мишеней с различным избытком Gd относи-
тельно стехиометрического состава проводилось при
помощи Xe-Cl эксимерного лазера с длиной волны
λ = 308 нм и энергией импульса около 700 мДж. В
зоне осаждения буферная лента-подложка нагрева-
лась путем механического контакта с горячей пла-
стиной из инконеля, температура которой состав-
ляла порядка 1000 ◦C. Скорость протяжки ленты-
подложки варьировалась в диапазоне 45–60 м/ч [25].
После осаждения ВТСП пленки были защищены
слоем напыленного серебра толщиной 2 мкм. Для по-
лучения оптимальных значений по содержанию кис-
лорода был проведен отжиг в атмосфере чистого
кислорода. В результате получали образцы ВТСП
лент c избытком по Gd: +0%, +15%, +30%, с тол-
щиной СП пленки для каждого из образцов порядка
1.8 мкм.

Исследования методами электронной микроско-
пии проводили на просвечивающем (растровом)
электронном микроскопе (П(Р)ЭМ) Titan 80-300,
оснащенном корректором сферических аберраций
пробы в режиме темного поля с использованием
высокоуглового кольцевого детектора. Образцы
для исследований получали методом сфокусиро-

ванного ионного пучка (ФИП) на сканирующем
электронно-ионном микроскопе (РЭИМ) Helios
Nanolab 600i.

Транспортные характеристики ВТСП лент 2-го
поколения измерялись при помощи прямых сильно-
точных измерений, а для измерений в сильных маг-
нитных полях были изготовлены микромостики. Для
этого с помощью лазерной резки из исходных об-
разцов были вырезаны сначала мостики размером
порядка 1000 на 40 мкм, а затем они уменьшались
до размеров 150 мкм на 5 мкм с помощью ФИП на
РЭИМ Helios Nanolab 660. Фотография одного из по-
лучившихся микромостиков представлена на рис. 1.
Измерения на микромостиках проводились на уста-
новке Cryogenic CFMS (Cryogen Free Measurement
System) в полях до 16 Тл при различной ориента-
ции внешнего магнитного поля по отношению к плос-
кости образца. Определение критического тока осу-
ществлялось транспортным методом по критерию
1 мкВ/см. Температура сверхпроводящего перехода
определялась из измеренных температурных зависи-
мостей сопротивления на установке PPMS.

Рис. 1. Фотография мостика образца для измерений на
установке CFMS

3. Результаты и обсуждение. На темнополь-
ных ПРЭМ изображениях микроструктур (рис. 1а–c)
с различным содержанием Gd (+0%, +15 , % +30%),
наблюдаются включения в виде параллельных ни-
тей (скопление точечных дефектов), расположенных
вдоль плоскости ab. Согласно фазовой диаграмме,
представленной в работе [26], эти включения могут
являться несверхпроводящей фазой типа Gd2CuO4,
которая кристаллизуется в направлении (00l).

Увеличение избытка Gd приводит к росту коли-
чества и характерного размера поперечного сечения
этих включений, а также расстояния между ними.
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Рис. 2. Темнопольные ПРЭМ изображения микроструктур образцов с различной концентрацией избытка Gd: (a) –
+0 %; (b) – +15 %; (c) – +30 %

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость критического
тока и температуры сверхпроводящего перехода в
ВТСП – 2 лентах с разным содержанием Gd

Результаты прямых измерений критического то-
ка при 77 К без внешнего магнитного поля для ис-
ходных образцов представлены на рис. 3. Наблюда-
ется небольшое увеличение критического тока уже
при наличии избытка +15% Gd, при этом температу-
ра сверхпроводящего перехода остается неизменной.
Так как длина когерентности при высоких темпера-
турах большая и сопоставима по значению с разме-
ром наблюдаемых включений, то вихрю легче закре-
питься на них. Дальнейшее увеличение избытка Gd
до +30% приводит к падению критического тока как
по сравнению со стехиометрическим образцом, так
и по сравнению с образцом, где избыток достигает
+15% Gd. В этом случае за счет увеличения концен-
трации включений происходит уменьшение сверх-
проводящих областей, что приводит к уменьшению
критического тока. При этом его критическая тем-
пература становится ниже на 2 K. Вероятно, паде-

Рис. 4. Зависимость критического тока на 12мм ленте
от стехиометрического состава ленты. Отчетливо вид-
но снижение критического тока при перенасыщении Gd
при температуре измерений 77 и 65 К

ние критической температуры свидетельствует о воз-
никновении напряжений на границе СП матрица–
несверхпроводящая фаза Gd2CuO4, увеличивающе-
еся с увеличением избытка по Gd.

Характер изменения критического тока в поле
16 Тл при температурах 77 и 65 К представлен на
рис. 4. Наблюдается незначительное монотонное сни-
жение критического тока с увеличением избытка по
Gd. По всей видимости, это объясняется тем фактом,
что при этих температурах размер образовавшихся
дефектов в СП пленке значительно больше вихрей
Абрикосова.

Из температурной зависимости продольного
удельного сопротивления ρab во внешнем магнитном
поле была получена зависимость верхнего крити-
ческого поля от температуры. Полученная экспе-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Угловые зависимости критического тока образца +0магнитных полях и при температурах
77 К (a) и 65 К (b)

Рис. 6. (Цветной онлайн) Угловые зависимости критического тока образца +15 % Gd в приложенных магнитных полях
и при температурах 77 и 65 К

риментальная зависимость была экстраполирована
к нулевой температуре по модели Вертхамера–
Гельфанда–Хоенберга [27]. По полученным данным
было рассчитано верхнее критическое поле в пре-
деле нулевой температуры для трех образцов: Hc2

(+0% Gd) = 48Тл, Hc2 (+15% Gd) = 33.4Тл и Hc2

(+30% Gd) = 42Тл соответственно. Длина когерент-
ности была оценена по формуле Гинзбурга–Ландау
[28]. Значения длины когерентности составили для
ξ (+0%Gd) = 2.59 нм, ξ (+15% Gd) = 3.13 нм и
ξ (+30% Gd) = 2.78 нм. Наблюдается, что с уве-
личением размеров и концентрации включений,
длина когерентности увеличивается по сравнению с
исходным образцом.

Далее были проведены измерения профиля кри-
тического тока как функция приложенного внешне-

го магнитного поля и его ориентации в конфигура-
ции максимума силы Лоренца, т.е. для случая, ко-
гда поле перпендикулярно поверхности образца. На
рис. 5 представлены угловые зависимости критиче-
ского тока для стехиометрического образца. Отчет-
ливо видно отсутствие пика, когда поле параллельно
плоскости ab. Подавление критического тока в пи-
ке при 77 К составляет порядка 87 % и при 65 К по-
рядка 95 % в поле 9 Тл по сравнению со значением
критического тока в отсутствии внешнего магнитно-
го поля. При 65 К отличие критического тока в по-
лях не так существенно и по сравнению со значением
критического тока без внешнего магнитного поля по-
давляется на 80 %. В случае, когда поле параллельно
плоскости образца, для обеих температур и полей де-
градация критического тока более существенная.
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Угловые зависимости критического тока образца +30 % Gd в приложенных магнитных поля
и при температурах 77 и 65 К

Характер поведения для образца с избытком Gd
+15%, представленный на рис. 6, демонстрирует ана-
логичное поведение, как и для исходного образца,
т.е. пик в случае, когда поле параллельно оси c, от-
сутствует при обеих температурах – 77 и 65 К. По
всей видимости, такой характер поведения обуслов-
лен тем, что обнаруженные включения Gd2CuO4 вы-
страиваются в цепочки вдоль направления плоско-
сти ab, образуя слоистую структуру (см. рис. 1). При
этом стоит отметить, что дефекты имеют не регу-
лярную структуру. Таким образом, вихри пересека-
ют такие дефекты и взаимодействуют с ними как с
точечно-подобными дефектами. Образуется большое
число слабых связей, что приводит к частичному по-
давлению параметра порядка и, следовательно, па-
дению критической температуры сверхпроводящего
перехода.

Для образца с избытком по Gd +30% (рис. 7)
на угловых зависимостях критического тока так-
же не наблюдается пика для случая, когда внеш-
нее магнитное поле параллельно оси c. В этом об-
разце по данным микроструктурных исследований
концентрация включений типа Gd2CuO4 возрастает
по сравнению с образцом с избытком по Gd +15%
(рис. 6). Эти два факта наводят на предположение
о том, что образовавшаяся в результате избытка
Gd слоистая структура является менее эффективной
для пиннинга вихревой структуры. Это также под-
тверждается более сильным падением критического
тока в сильных магнитных полях.

4. Выводы. В данной работе были изготовлены
образцы ВТСП лент на основе соединения GdBCO с
избыточным содержанием Gd, которое достигалось
путем внесения изменений в технологический про-

цесс (мишени, режимы). По данным микрострук-
турного анализа выявлено, что в образцах с избыт-
ком Gd присутствуют включения несверхпроводя-
щей фазы типа Gd2CuO4 в виде слоев, параллельных
плоскости ab. Показано, что 15 %-й избыток Gd при-
водит к росту критического тока при температурах
77 и 65 К в нулевом внешнем магнитном поле, однако
дальнейшее увеличение избытка Gd до 30 % вызыва-
ет его уменьшение. При этом температура сверхпро-
водящего перехода в первом случае не изменяется,
а во втором – падает, что может быть связано с из-
менением напряженности кристаллической решетки
[25]. Тем не менее, в поле 16 Тл сильного падения кри-
тического тока при избытке Gd +15% не наблюдает-
ся, что, предположительно, связано с изменением ти-
па пиннинга вихревой решетки за счет образования
включений фазы Gd2CuO4, выступающих в роли до-
полнительных центров пиннинга вихревой решетки.
Обнаружено, что на угловых зависимостях критиче-
ского тока для образцов с избытком Gd отсутству-
ет явный пик во внешнем магнитном поле, парал-
лельном оси c, что подтверждает предположение о
смене характера пиннинга вихревой решетки вслед-
ствие изменения характерных размеров включений.
Полученные результаты проведенных исследований
могут быть использованы для усовершенствования
технологии изготовления ВТСП лент 2-го поколения
с более высокой токонесущей способностью.

Магнитные измерения выполнены при поддержке
Российского научного фонда # 22-22-00570.

Исследования микроструктуры и анализ полу-
ченных результатов выполнены при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования (Государ-
ственное задание ОИВТ РАН # 075-01129-23-00).
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Наблюдалось формирование квантовых вихрей двумя взаимно перпендикулярными волнами, воз-
бужденными на поверхности сверхтекучего гелия. В экспериментах исследовали взаимодействие ин-
жектированных под поверхность He-II отрицательных зарядов с вихревым течением жидкости, форми-
руемым поверхностными волнами частотой от 20 до 49.9 Гц в интервале температур от 1.5 до 2.17 K.
О взаимодействии зарядов с вихревыми течениями судили по распределению токов, регистрируемых
вертикально ориентированными сегментами приемного коллектора. При температуре T = 1.5 К на-
блюдается эффективный захват инжектированных зарядов квантовыми вихрями, что приводит к суще-
ственному перераспределению токов между сегментами приемного коллектора. При температурах около
T = 1.7 К заряды уходят из ловушек на квантовых вихрях. При дальнейшем повышении температуры
инжектированные заряды рассеиваются на вихревых течениях нормальной компоненты, создаваемых
поверхностными волнами.

DOI: 10.31857/S1234567823200089, EDN: orikor

1. Введение. Предметом настоящего исследо-
вания является изучение взаимодействия инжекти-
рованных отрицательных зарядов (отрицательно за-
ряженных электронных пузырьков в жидком 4Не)
с вихревыми течениями, которые создаются нели-
нейными волнами, распространяющимися на поверх-
ности жидкого гелия. В нормальном жидком ге-
лии He-I при T > 2.17К генерируемое волнами
вихревое течение является классическим и описы-
вается уравнением Навье–Стокса. При температу-
рах T < 2.17К в вихревом движении участвуют
нормальная и сверхтекучая компоненты. Особенно-
стью сверхтекучей компоненты является квантова-
ние циркуляции скорости движения жидкости [1].
Квантовый вихрь представляет собой топологиче-
ский дефект, который заканчивается на поверхности
жидкого гелия или на стенках сосуда, т.е. обычно
квантовые вихри простираются от стенки до стен-
ки экспериментального сосуда или от стенки до сво-
бодной поверхности сверхтекучей жидкости [2]. Су-
ществуют также квантовые вихри в форме колец,
которые могут формироваться, например, при дви-
жении в гелии инжектированных зарядов с высоки-
ми скоростями [3]. Взаимодействие пересекающихся
квантовых вихрей между собой (“reconnection”) при-

1)e-mail: mabinkaiftt@issp.ac.ru

водит к формированию сложных структур – вихре-
вых клубков [4].

Экспериментально свойства квантовых вихрей
изучались, в основном, в замкнутой геометрии, ко-
гда свободная поверхность жидкости отсутствова-
ла [5, 6]. Однако недавно была опубликована статья,
посвященная взаимодействию квантовых вихрей со
свободной поверхностью сверхтекучей жидкости [7].
В этой работе исследовали динамику заряженных
наночастиц, которые взаимодействовали с квантовы-
ми вихрями, оканчивающимися на свободной поверх-
ности жидкости. Выделены два типа траекторий час-
тиц и связанных с ними вихревых структур: верти-
кальные линейные вихри, закрепленные одним кон-
цом на дне емкости, и полукольцевые вихри, движу-
щиеся вдоль свободной поверхности жидкости.

В экспериментах [8] было показано, что на по-
верхности классической жидкости две взаимно пер-
пендикулярные стоячие волны формируют периоди-
ческую структуру – шахматную доску – из вихрей
противоположной завихренности. Период этой ре-
шетки равен длине поверхностной волны λ. Вихри
проникают в объем жидкости, их завихренность Ω

затухает с глубиной z по экспоненциальному закону
Ω ∼ exp(−z/ζ0), где ζ0 – глубина проникновения вол-
ны. В случае возбуждения стоячих капиллярных или
гравитационных волн на поверхности сверхтекучего
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He-II следовало бы ожидать, что наряду с обычны-
ми классическими вихрями, возбуждаемыми в нор-
мальной компоненте жидкости, взаимодействие волн
приводит к формированию петель квантовых вих-
рей, начинающихся и оканчивающихся на свободной
поверхности сверхтекучей жидкости [7].

Для исследования особенностей вихревых струк-
тур, формируемых волнами на поверхности сверх-
текучего He-II, мы выбрали методику, ранее приме-
ненную в работе [9]. Электрон, инжектированный в
жидкий гелий, формирует сферическую вакуумную
полость (“пузырек”) радиусом около ∼ 20 Å при дав-
лениях насыщенных паров [10]. При низких темпера-
турах ≤ 1.5К отрицательный заряд локализуется на
квантовом вихре в потенциальной яме глубиной ∆U ,
оцениваемой от 50 до 130 К согласно [11–14]. Однако
с повышением температуры время жизни заряда в
ловушке должно уменьшаться по экспоненциально-
му закону, τ ∼ exp(−∆U/T ). О структуре вихревой
системы и о взаимодействии зарядов с квантовыми
вихрями можно судить, изменяя направления дви-
жения зарядов в объеме жидкости [15].

Таким образом, инжектированные в сверхтеку-
чий гелий отрицательные заряды взаимодействуют
с квантовыми вихрями и могут служить хорошими
пробными частицами для обнаружения и изучения
свойств квантовых вихрей [5].

Наши первые эксперименты были проведены при
температурах T = 1.8К и T = 2.3К [9]. Было по-
казано, что формирование вихревых структур стоя-
чими волнами на свободной поверхности жидкого ге-
лия приводит к отклонению зарядов от первоначаль-
ной траектории движения в приложенном электри-
ческом поле вследствие рассеяния на вихревых те-
чениях, формирующихся в объеме нормальной ком-
поненты. Взаимодействие между волнами на поверх-
ности жидкого гелия приводит к генерации, в основ-
ном, классических вихрей.

В цели настоящих экспериментов входила попыт-
ка обнаружения генерации квантовых вихрей нели-
нейными волнами, распространяющимися по поверх-
ности сверхтекучего гелия по результатам изуче-
ния взаимодействия инжектированных отрицатель-
ных зарядов (электронных пузырьков) с вихревы-
ми структурами, порождаемыми капиллярными или
гравитационными волнами в слое He-II в широком
интервале температур вплоть до 1.5 К.

2. Методика. Исследования проводили в гелие-
вом оптическом криостате, в вакуумной полости ко-
торого была установлена камера с эксперименталь-
ной ячейкой. Камера соединена с гелиевой полостью
криостата медным хладопроводом. Рабочая ячей-

ка представляет собой прямоугольный параллелепи-
пед размерами 50 × 50 × 30мм с шестью несопри-
касающимися электрически изолированными граня-
ми (рис. 1). Жидкий гелий конденсировали в каме-
ру из наружного транспортного сосуда дьюара че-
рез капилляр набора. Для устранения примесей ге-
лий проходил через мелкопористый медный фильтр,
охлажденный до 4.2 К. Рабочую температуру экспе-
риментальной ячейки можно было варьировать от
1.5 до 4.2 К откачкой паров жидкого гелия из гелие-
вой полости криостата.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
ячейки: 1 – источник зарядов, 2 – плунжеры, 3 – со-
ставной принимающий коллектор

Схема экспериментальной ячейки приведена на
рис. 1. Верхняя грань ячейки изготовлена из про-
зрачной кварцевой пластины толщиной 2 мм, на ко-
торую снизу была напылена полупрозрачная метал-
лическая пленка. На одной из вертикальных граней,
выше центра, установлен точечный источник заря-
дов диаметром 3 мм (1 на рис. 1). Источник заря-
дов электрически соединен с гранью, на которой он
установлен. На смежной источнику грани установ-
лен составной регистрирующий коллектор, состоя-
щий из 5 сегментов (3 на рис. 1) линейными размера-
ми 9 × 30мм. Каждый сегмент коллектора был под-
ключен к независимому усилителю тока, электриче-
ский сигнал с которого через АЦП поступал в ком-
пьютер.

Как и в работе [9], для возбуждения волн
на поверхности гелия использовали два плоских
волнопродуктора (плунжеры 2 на рис. 1), кото-
рые были установлены параллельно свободным
смежным вертикальным граням на расстоянии
3 мм от стенки. Плунжеры приводились в движе-
ние электромагнитными приводами, переменное
напряжение на которые подавалось с двухканаль-
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ного функционального генератора. Они совершали
возвратно-поступательные колебания в горизон-
тальной плоскости с частотой, задаваемой внешним
генератором.

Напряжение на грани ячейки подавалось от пя-
ти независимых источников постоянного напряже-
ния с общей землей. Это позволяло создавать в объе-
ме жидкости тянущие электрические поля заданной
конфигурации, управляющие движением инжекти-
рованных зарядов от источника зарядов 1 к состав-
ному принимающему коллектору 3. При проведении
измерений регистрировали зависимость тока на раз-
личных сегментах коллектора от времени до вклю-
чения накачки, при включенной волновой накачке, и
после отключения откачки. Чтобы подавить влияние
случайных шумов и электрических наводок и чтобы
выделить постоянную составляющую тока каждого
сектора коллектора Ii, зарегистрированные зависи-
мости подвергались Фурье фильтрации на низких
частотах.

3. Экспериментальные результаты. На ри-
сунке 2 представлены температурные зависимости
токов Ii(T ), зарегистрированных секторами коллек-
тора в отсутствие волновой накачки. К граням
ячейки были приложены следующие напряжения:
Usours = Us2 = −100В, Utop = −50В, Ubot = −100В,
Us1 = 0В. Видно, что ток, в основном, приходит на
центральный 0 и на −1 сегменты коллектора. Плав-
ное понижение значений токов Ii(T ) с ростом темпе-
ратуры связано с изменением вязкости Не-II. Низ-
кочастотные шумы на кривых Ii(T ) обусловлены,
в основном, неконтролируемой вибрацией заряжен-
ной поверхности жидкого гелия в эксперименталь-
ной ячейке.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
токов отрицательных зарядов Ii(T ), приходящих на
сегменты коллектора, при плавном повышении темпе-
ратуры He-II в интервале T = 1.5−2.17 К в отсутствии
накачки

Ниже, на рис. 3 показано, как изменяется рас-
пределение токов по секторам принимающего кол-
лектора в He-II при постоянной температуре T =

= 1.5К при включении волновой накачки на часто-
те fg = 49.88Гц на 140-й с и последующем выклю-
чении накачки на 290-й c. Распределение постоян-
ных напряжений на гранях ячейки то же, что и на
рис. 2. Моменты включения и выключения перемен-
ного напряжения на приводах плунжеров указаны
пунктирными вертикальными прямыми. При часто-
те накачки fg = 49.88Гц длина возбуждаемой на по-
верхности стоячей капиллярной волны на поверхно-
сти λ = 0.2 см (волновой вектор k ≈ 31.4 см−1). В
соответствии с оценками, приводимыми в работе [9],
при амплитуде электрического напряжения, подава-
емого на приводы плунжеров A = 7000мВ, ампли-
туда капиллярных волн составляла H ≈ 0.003 см и
крутизна волны kH ≈ 0.05.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Влияние волновой накачки
частотой fg = 49.88 Гц на распределение токов по сек-
торам принимающего коллектора в He-II при постоян-
ной температуре T = 1.5 К. Пунктирные прямые ука-
зывают момент включения и выключения накачки

При включении накачки коллекторный ток пе-
рераспределился, в основном, между тремя сегмен-
тами. Ток на 0 сегменте I0(t) уменьшился с 390
до ≈ 50 фА, на сегменте −1 I−1(t) увеличился до
≈ 400 фА, ток на −2 сегменте I−2(t) также слегка
увеличился. Суммарное значение коллекторного то-
ка Isum ≈ 640фА практически не изменилось. После
выключения накачки токи, регистрируемые отдель-
ными сегментами, практически возвращались к ис-
ходным значениям.

На рисунке 4 показаны зависимости токов от тем-
пературы на сегментах коллектора Ii(T ) при вклю-
ченной накачке на частоте fg = 49.88Гц, которые бы-
ли зарегистрированы при плавном повышении тем-
пературы жидкости от 1.5 до 2.17 К. Время изме-
нения температуры составляло 1850 с, т.е. темпера-
тура повышалась со скоростью ≈ 16 мK/мин. Вол-
новая накачка была включена в течение всего экс-
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перимента. Отметим, что в интервале температур
T = 1.5−1.7К распределение токов по сегментам
на рис. 4 качественно совпадает с распределением,
показанным на рис. 3. При дальнейшем повышении
температуры в узком интервале температур T =

= 1.68−1.75К значения токов I0 и I−1 резко изме-
няются: ток I0 заметно возрастает, а I−1 убывает.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
токов отрицательных зарядов, регистрируемых сегмен-
тами коллектора при включенной волновой накачке
при плавном повышении температуры He-II от 1.5 до
2.17 К. На вставке показана зависимость токов отри-
цательных зарядов I0(T ) и I−1(T ) в полулогарифми-
ческом масштабе от обратной температуры 1/T в ин-
тервале температур T = 1.68−1.75 К. Прямые линии
соответствуют зависимости I = exp(±121/T )

На вставке рис. 4 показаны зависимости токов от-
рицательных зарядов I0 и I−1 от обратной темпе-
ратуры в полулогарифмическом масштабе в интер-
вале температур T = 1.68−1.75К. Сплошные пря-
мые соответствуют зависимостям I ∼ exp(±∆/T ),
где ∆ = 121K.

Как видно на рис. 4, при температурах выше
2.0 К распределение токов по отдельным сегментам
при включенной накачке вновь заметно изменяется
по сравнению с распределением токов в отсутствии
накачки на рис. 2. Ток на центральном коллекторе
I0(T ) падает до величины 80 фА при T = 2.17К,
а ток на сегменте −1 I−1(T ) возрастает до величи-
ны 330 фА. Плавное уменьшение суммарного тока
Isum(T ), токов I0(T ) и I−1(T ) с ростом температуры
выше 1.9 К может быть связано с возрастанием плот-
ности нормальной компоненты и коэффициента ки-
нетической вязкости жидкого гелия вблизи Tλ [9, 16].

Отметим, что токи на остальных сегментах
коллектора в интервале температур 1.7–2.17 К при
включеной накачке практически не изменялись.

4. Обсуждение. В работе [17] было показа-
но, что распределение стационарной вертикальной
завихренности на поверхности и в объеме жидко-
сти Ω(x, y, z), формируемой двумя стоячими взаимно

перпендикулярными волнами на поверхности жид-
кости, может быть описано суммой двух одинаковых
слагаемых, отличающихся только сомножителями:

Ω (z) =
(

2e−2kz +
√
2e−

√
2kz
)

HxHyωk
2 ×

× sin(ϕ) sin(kx) sin(ky). (1)

Первое слагаемое описывает вклад завихренности,
которая связана с увлечением Стокса, а второе
слагаемое обусловлено нелинейным взаимодействи-
ем волн – завихренность Эйлера.

Завихренность, генерируемая за счет увлечения
Стокса, формируется на поверхности и в объеме
жидкого гелия за время установления стоячей вол-
ны. В нашем эксперименте это время равно удвоенно-
му времени пробега волны от стенки до стенки ячей-
ки, ≈ 1 с [18].

Генерация вихревых движений в объеме сверх-
текучей жидкости за счет нелинейного взаимодей-
ствия между волнами происходит в приповерхност-
ном вязком подслое, который служит источником за-
вихренности. При волновой накачке на частоте fg =
= 49.88Гц глубина вязкого подслоя на поверхности
He-II при T = 1.5К составляет около δ =

√

ν/ω ≈
≈ 5 · 10−4 см [19]. Эта глубина много меньше длины
капиллярной волны λ = 0.2 см и амплитуды возбуж-
даемых волн H ≈ 0.003 см. Завихренность проника-
ет в объем вязкой жидкости с характерным вязким
временем τvis = (2νk2)

−1 ≈ 5.5 с. После включения
или выключения накачки волн на временах t ≫ τvis

завихренность изменяется по экспоненциальному за-
кону, ΩE ∼ exp(−t/τvis) [20].

На рисунке 5 приведена зависимость характерно-
го времени τ0 от волнового вектора k (частоты накач-
ки fg), полученная аппроксимацией экспоненциаль-
ной функции exp(−t/τ0) к экспериментальным зави-
симостям Ii(t) при включении и выключении накач-
ки на пяти резонансных частотах. Значения частот
τ0, представленные красными точками на рис. 5, бы-
ли получены усреднением по результатам четырех
измерений на каждой из частот. Сплошной кривой
показана расчетная зависимость вязкого времени τvis

от волнового вектора τvis = (2νk2)
−1

.
Видно, что характерное время τ0 уменьшается с

ростом частоты и близко по значениям к вязкому
времени τvis. Ошибки в расчетах τ0 обусловлены до-
вольно высоким уровнем токов смещения, связанных
с колебаниями поверхности жидкости.

Как было отмечено выше, после включения на-
качки на поверхности жидкого гелия возникает ре-
шетка вихрей – “шахматная доска” (1), состоящая из
вихрей, имеющих попарно противоположные завих-

9 Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



600 М. Р. Султанова, И. А. Ремизов, Л. П. Межов-Деглин, А. А. Левченко

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость характерного
времени изменения тока τ0 от волнового вектора k

волны накачки при T = 1.5 К. Точки – эксперимент,
сплошная кривая соответствует зависимости τvis =

= (2νk2)
−1

ренности. При температуре T = 1.5К плотность нор-
мальной компоненты составляет около 11% от пол-
ной плотности жидкого гелия, поэтому следует ожи-
дать, что при возбуждении вихревых течений в He-II
доминирующую роль должна играть завихренность,
возбуждаемая в сверхтекучей компоненте. Можно
предположить, что квантовые вихри начинаются на
одном вихре шахматной доски на поверхности, а за-
канчиваются на соседнем с противоположной завих-
ренностью, т.е. под поверхностью формируются пет-
ли квантовых вихрей. В этом случае из соображений
минимума энергии длина заряженного вихря должна
быть близка к λ/2, что может приводить к формиро-
ванию под поверхностью выделенных направлений,
вдоль в которых, в основном, располагаются петли
квантовых вихрей. Под поверхностью возникает ани-
зотропия в распределении плотности квантовых вих-
рей.

Оценим плотность квантовых вихрей, которые
формируются под поверхностью. Циркуляция скоро-
сти вихревого движения квантовой жидкости опре-
деляется соотношением

Γ =

∫

S

rotV dS = n
h

m
, (2)

где интегрирование ведется по площади S, rotV =

= Ω – завихренность, h – постоянная Планка, m –
масса атома гелия-4, n – количество вихрей на пло-
щади S. Отсюда по порядку величины плотность
квантовых вихрей N ∼ Ω/( hm). Завихренность вих-
ря решетки на поверхности жидкости при накачке
на частоте 49.88 Гц, оцененная по формуле (1), равна
приблизительно Ω ≈ 3 с−1. Тогда средняя плотность
квантовых вихрей под поверхностью сверхтекучего
гелия составляет по порядку величины N ∼ Ω/ hm =

= 103 см−2.

Электрическое поле E прижимает движущиеся в
жидком гелии отрицательные заряды к свободной
поверхности жидкости. Направленная вверх верти-
кальная составляющая силы eE на расстоянии z0 под
поверхностью сравнивается с отталкивающей силой
изображения зарядов [21],

eE = e2/16z20πε0(εi − εg)/εi(εi + εg). (3)

В результате в жидком He-II в вертикальном
электрическом поле напряженностью E ≈ 10В/см
на расстоянии z0 ≈ 100 нм от поверхности возни-
кает квазидвумерный заряженный слой отрицатель-
ных зарядов плотностью σ ≈ 107 зарядов/см2 (ди-
электрическая проницаемость жидкого 4Не и насы-
щенного пара равна εi = 1.057 и εg = 1.00, соот-
ветственно). При этой оценке, естественно, не учи-
тывается возможность квантового туннелирования
электронов из вакуумных пузырьков в пар, т.е. по-
лагается, что образующийся под поверхностью ква-
зидвумерный заряженный слой плотностью σ ∼
∼ 107 зарядов/см2 экранирует вертикальную состав-
ляющую приложенного электрического поля, и сред-
нее расстояние между электронными пузырьками в
слое составляет ≈ 3 мкм. Отметим, что квазидвумер-
ный заряженный слой располагается в вязком под-
слое, где возбуждается завихренность [8].

Далее, предполагаем, что движущиеся заряды
могут захватываться квантовыми вихрями, так как
температура He-II в рабочей ячейке ниже 1.7 К. Один
квантовый вихрь длиной λ/2 = 0.1 см, расположен-
ный на расстоянии z0 от поверхности, может захва-
тить до 300 электронных пузырьков. Если средняя
плотность порожденных волновой накачкой кванто-
вых вихрей N ≈ 103 см−2, то плотность захвачен-
ных вихрями зарядов в среднем может достигать
σtr ≈ 3 · 105 см−2, т.е. почти в 30 раз меньше плотно-
сти свободных незахваченных зарядов σ ∼ 107 см−2

в квазидвумерном слое. В результате, движущиеся
от источника зарядов к коллектору электронные пу-
зырьки при охлаждении He-II ниже 1.7 К могут рас-
сеиваться на заряженных квантовых вихрях. Иначе
говоря, при включении волновой накачки на поверх-
ности жидкого 4He наряду с возбуждением обыч-
ных классических вихрей в объеме нормальной ком-
поненты сверхтекучего He-II, как это было показа-
но ранее в экспериментах [9], в сверхтекучей ком-
поненте He-II образуются также квантовые вихри,
которые могут захватывать отрицательно заряжен-
ные электронные пузырьки при температурах ни-
же 1.7 К. Формирование сложных структур пузырь–
квантовый вихрь в конденсате Бозе–Эйнштейна по-
дробно исследовано в работе [22].
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На вставке рис. 4 показаны зависимости токов
I0 и I−1 в полулогарифмическом масштабе от об-
ратной температуры 1/T в интервале температур
T = 1.68−1.75К. Время прохождения этого темпе-
ратурного интервала составило более 200 с. Так как
скорость повышения температуры невелика, а время
захвата заряда в ловушке при T ≈ 1.68К составляет
∼ 10 с при сопоставимой плотности квантовых вих-
рей [14], то можно предположить, что распределение
зарядов в ловушках находится в квазиравновесном
состоянии. Плотность захваченных зарядов σtr про-
порциональна времени жизни зарядов в ловушке на
квантовом вихре τtr и может быть описана экспонен-
циальной функцией вида σtr ∼ exp(−∆/T ). Резкое
изменение токов Ii(T ) при температурах вблизи 1.7 К
связано с процессами выхода отрицательных заря-
дов из ловушек на квантовых вихрях. Можно пред-
положить, что отклонения токов I0 и I−1 от исход-
ных значений ∆Ii при изменении температуры вбли-
зи 1.7 K пропорциональны концентрации зарядов на
квантовых вихрях σtr, т.е. ∆Ii ∼ exp(−∆/T ). На
вставке прямыми линиями показаны экспоненциаль-
ные зависимости с ∆ = 121К. Эта оценка глубины
ловушки довольно близка к оценке глубины потен-
циальной ямы ∆ = 132K, полученной в эксперимен-
тах [12], где измеряли среднее время захвата отрица-
тельных зарядов в ловушки на квантовых вихрях в
He-II при температурах вблизи 1.7 K. Близость двух
оценок энергий активаций и совпадение температур-
ных интервалов подтверждает наше предположение.
Поскольку при температурах выше T = 1.7К веро-
ятность захвата заряда ловушкой мала [11–14], кван-
товые вихри в He-II оказываются электрически ней-
тральными. Поэтому при нагреве выше 1.7 К основ-
ную роль в рассеянии отрицательных зарядов на вих-
ревых течениях в He-II играет механизм, рассмот-
ренный ранее в работе [9], – увлечение подвижных
зарядов вихревыми течениями в нормальной компо-
ненте.

5. Заключение. Впервые экспериментально
установлено, что взаимодействие двух взаим-
но ортогональных стоячих волн на поверхности
сверхтекучего He-II при температурах ниже 1.7 К
приводит к формированию вблизи поверхности
квантовых вихрей, которые могут захватывать
прижимаемые к поверхности жидкости внешним
электрическим полем инжектированные отрица-
тельные заряды (электронные пузырьки радиусом
около 20 ангстрем). Рассеяние свободных зарядов на
заряженных вихрях приводит к изменению направ-
ления их движения под поверхностью жидкости в
постоянном электрическом поле. При температурах

1.7 < T < 2.17К захват отрицательных зарядов
квантовыми вихрями становится несущественным,
и при включении волновой накачки на поверх-
ности движущиеся в электрическом поле заряды
рассеиваются, в основном, на вихревых течениях, ге-
нерируемых поверхностными волнами в нормальной
компоненте сверхтекучего He-II.

Работа была выполнена при поддержке гранта
Российского научного фонда # 23-72-30006.
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В работе изучалось влияние термоиндуцированного магнитоупругого эффекта на поле переключе-
ния намагниченности субмикронных Ni частиц. Для этого частицы размерами 0.9 × 0.3 × 0.03 мкм бы-
ли сформированы на поверхности подложки, изготовленной из монокристаллического трибората лития
(LiB3O5). Было экспериментально показано, что за счет данной подложки можно существенно (более
чем в полтора раза) снизить значение поля переключения частиц при изменении температуры образца
с 30 до 45 ◦C. Наблюдаемое снижение поля переключения связано с наводимой в частицах магнитоупру-
гой анизотропией за счет разности в термических коэффициентах расширения подложки по разным
кристаллическим осям.

DOI: 10.31857/S1234567823200090, EDN: orkdif

Одной из проблем использования магнитных сред
для записи и хранения информации являются два
взаимоисключающих требования к коэрцитивной си-
ле такой среды. С одной стороны, требуется высокая
коэрцитивная сила среды для хранения информа-
ции с целью повышения помехоустойчивости и сро-
ков хранения. С другой стороны, требуется низкая
коэрцитивная сила среды при записи информации
с целью снижения количества энергии, потребляе-
мой такими устройствами. Одним из методов реше-
ния этой проблемы является HAMR – метод термо-
ассистируемой магнитной записи информации (Heat-
Assisted Magnetic Recording) [1–3]. В этом методе за-
пись бита информации осуществляется с помощью
внешнего магнитного поля на отдельную ферромаг-
нитную частицу, которая в этот момент подогрева-
ется, например, с помощью сфокусированного им-
пульсного лазерного излучения [1]. Коэрцитивная си-
ла частицы за счет нагрева существенно снижается,
и запись информации может происходить при до-
статочно небольших значениях внешнего магнитно-
го поля. Далее частица остывает, и при хранении ин-
формации ее коэрцитивная сила остается достаточно
большой.

Одним из недостатков классического HAMR яв-
ляются высокие энергозатраты. Так, например, для
снижения коэрцитивного поля в 1.5 раза пермалло-

1)e-mail: a.chuklanov@gmail.com

евые частицы необходимо нагреть до температуры
примерно 75 % от их температуры Кюри, что состав-
ляет около 600 ◦C [4]. Кобальт имеет еще более высо-
кую температуру Кюри (1120 ◦C) [5], соответственно,
для частиц, изготовленных из него или из сплавов
на его основе, будет нужен нагрев до еще более вы-
соких температур. Наиболее перспективным метал-
лом для создания HAMR устройств может оказаться
никель, имеющий сравнительно низкую температу-
ру Кюри 358 ◦C [5], и сплавы на его основе. Для со-
здания более энергоэффективных HAMR устройств
можно использовать ферромагнитные сплавы, име-
ющие температуру Кюри, близкую к комнатной, од-
нако при этом возникает проблема, связанная с воз-
можной потерей хранимой информации при случай-
ном перегреве. Снизить коэрцитивную силу частиц
можно не только за счет их нагрева, но и за счет
магнитоупругого эффекта, если создать в частицах
ось анизотропии, перпендикулярную оси легкой на-
магниченности частиц (вдоль которой производит-
ся переключение их намагниченности). Для этого
можно сформировать частицы на подложке с ани-
зотропным коэффициентом термического расшире-
ния, например, поливинилиденфториде (ПВДФ) [6]
или ниобате лития (LiNbO3) [7]. При этом наводи-
мую анизотропию можно контролировать, изменяя
температуру образца. В некоторых случаях такие
подложки можно использовать не только для сни-
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жения коэрцитивной силы сформированных на них
микроструктур, но и для изменения направления их
намагниченности. В работе [6] был продемонстри-
рован цикличный поворот намагниченности на 90 ◦

тонкой пленки FeGa при изменении температуры об-
разца в интервале 7–47 ◦C. В работе [7] было про-
демонстрировано управление магнитной структурой
CoNi микрочастиц. Было показано, что намагничен-
ность CoNi микрочастицы можно развернуть на 90 ◦

за счет изменения температуры образца в интерва-
ле 27–127 ◦C. Кроме того, наблюдалось существенное
снижение величины поля переключения такой мик-
рочастицы за счет наводимой магнитоупругой ани-
зотропии.

С точки зрения реализации энергоэффективно-
го HAMR наибольший интерес представляют ферро-
магнитные частицы, у которых состояние однород-
ной или близкой к однородной (квазиоднородной) на-
магниченности разворачивается на 180 ◦C и сохраня-
ется после отключения внешнего поля и понижения
температуры структуры до исходной (т.е. темпера-
туры хранения информации). Под “квазиоднородной
намагниченностью” здесь понимается такое состоя-
ние магнитной подсистемы объекта с размерами за-
метно больше, чем радиус однодоменности, при ко-
тором из-за анизотропии формы в нём не образуется
многодоменное состояние. Такой объект может обла-
дать заметно отличным от нуля суммарным магнит-
ным моментом, который можно зарегистрировать
в эксперименте. Обычно квазиоднородной структу-
рой намагниченности обладают планарные частицы,
имеющие форму сильно вытянутого эллипса, тре-
угольные и четырехугольные частицы с различной
степенью вогнутости сторон [8, 9]. При подходящем
размере и материале, в отсутствии внешних воз-
действий (магнитного поля, механического напряже-
ния), у эллиптических и четырехугольных вогнутых
планарных частиц могут наблюдаться стабильные
состояния с квазиоднородной намагниченностью, от-
личающиеся на 180 ◦.

В настоящее время большое количество научных
и исследовательских коллективов использует пьезо-
электрические подложки для создания магнитоупру-
гой анизотропии в частицах. Величина анизотропии
контролируется прикладываемым к подложке элек-
трическим потенциалом. Обзоры результатов таких
исследований проведены в работах [10, 11]. В част-
ности, в табл. 1 работы [10] приведены используе-
мые поля и энергии поворота намагниченностей. Ос-
новными объектами изучения выступают планарные
частицы высотой 10–30 нм с латеральными разме-
рами 100–150 нм, изготовленные из Ni и Terfenol-D

(TbxDy1−xFe2, x ∼ 0.3). Частицы таких размеров,
как правило, являются однодоменными и для из-
менения направления намагниченности необходимо
прикладывать большие механические напряжения,
сильные внешние поля или оба этих фактора вместе
[11]. Увеличивая размер частицы и подбирая анизо-
тропию формы, можно снизить коэрцитивную силу,
сохранить преимущественное направление магнит-
ных моментов и, как следствие, заметно отличный от
нуля суммарный магнитный момент (иными слова-
ми, сохранить квазиоднородную намагниченность),
что позволяет использовать для переключения более
слабые магнитные поля, повышая энергоэффектив-
ность.

В данной работе исследовалось влияние термо-
индуцированного магнитоупругого эффекта на по-
ле переключения планарных прямоугольных частиц.
Частицы имели размеры 0.9× 0.3× 0.03мкм и были
изготовлены из Ni. Как показали наши предыдущие
исследования [12], реакция магнитной структуры Ni
микрочастиц на наводимые механические напряже-
ния сопоставима с FeGa микрочастицами, имеющими
очень высокое значение магнитострикции (200−400×
×10−6, в зависимости от состава), и значительно пре-
восходит другие чистые металлы. Это связано с низ-
кой намагниченностью насыщения Ni (490 кА/м) и
достаточно большой по абсолютному значению кон-
стантой магнитострикции (−37 · 10−6) [13].

В качестве подложки для формирования частиц
использовался монокристаллический триборат ли-
тия (LiB3O5, далее LBO) фирмы HG Optronics. Для
улучшения адгезии Ni с подложкой, а также для сня-
тия электростатического заряда при проведении из-
мерений с помощью магнитно-силового микроскопа
(МСМ), на поверхность LBO была предварительно
напылена сплошная пленка Ti толщиной 5 нм. Во
время МСМ измерений данная пленка заземлялась.
Для напыления Ti и Ni на поверхность подложки ис-
пользовался метод распыления твердотельной мише-
ни электронным лучом в условиях сверхвысокого ва-
куума. Напыление Ni проводилось при температуре
35 ◦C через плотно прижатую к поверхности образца
металлическую сетку с квадратными отверстиями.
Отверстия имели размер 7.5 мкм, расстояние меж-
ду ними составляло 7.2 мкм. Далее, с помощью ска-
нирующей зондовой литографии из отдельной квад-
ратной поликристаллической Ni микрочастицы раз-
мером 7.5 мкм формировался массив субмикронных
частиц прямоугольной формы, т.е. весь лишний ме-
талл фактически соскребался с поверхности подлож-
ки иглой сканирующего зондового микроскопа (так
называемая “scratching” методика). Излишки Ni по-
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сле отделения от частиц имели плохую адгезию к
поверхности подложки и удалялись промывкой в ди-
стиллированной воде с использованием ультразвуко-
вой ванны.

При формировании субмикронных частиц необ-
ходимо было решить две задачи. Первая задача со-
стояла в выборе такого расстояния между части-
цами, которое позволило бы избежать их взаимно-
го влияния на процесс переключения направления
намагниченности. Для этого использовался подход,
предложенный в работе [14]. Простые расчеты пока-
зали, что в приближении точечного диполя для гео-
метрии образца на рис. 1 (среднее расстояние между

Рис. 1. (Цветной онлайн) Атомно-силовое изображение
массива субмикронных Ni частиц, сформированного из
одной квадратной микрочастицы 7.5 мкм

краями частиц вдоль длинной оси 1.5 мкм, вдоль ко-
роткой 1.2 мкм) наводимое магнитное поле от 4 бли-
жайших соседей не превышало 25 % от коэрцитив-
ного поля частиц. Полученная оценка согласуется с
результатами работы [15], где для эллипсоидальных
Co частиц размерами около 0.2 мкм было показано,
что значимое взаимное влияние возникает на рас-
стоянии 40 нм между краями частиц, при расстоя-
нии 600 нм никакого взаимодействия не наблюдалось
(магнитный момент у Co при этом заметно больше,
чем у Ni). Вторая задача заключалась в необходи-
мости исключения влияния на поле переключения
частиц оставшегося массивного материала. Поэто-
му большие квадратные 7.5 мкм микрочастицы были
удалены по периметру от исследуемых объектов. Из-
за особенностей метода изготовления частиц, часть

из них имела большое отклонение от заданной фор-
мы и размеров, поэтому из двух массивов частиц об-
щим количеством 28 штук при анализе учитывались
только 15 частиц нужного размера.

Зондовая литография и МСМ измерения были
выполнены на сканирующем зондовом микроскопе
(СЗМ) Ntegra. Для литографии использовались ал-
мазные зонды “D300” (SCDprobes). Для МСМ изме-
рений использовались низкомоментные магнитные
зонды “PPP-LM-МСМR” (Nanosensor). Также, для
снижения влияния МСМ зонда на исследуемые час-
тицы, все МСМ измерения выполнялись в однопро-
ходном режиме. СЗМ позволял в процессе магнитно-
силовых измерений создавать постоянное магнитное
поле до ±0.08Tл в плоскости образца и нагревать его
от комнатной температуры до 150 ◦C. Во время МСМ
измерений образец располагался таким образом, что-
бы внешнее магнитное поле было направлено вдоль
длинной стороны частиц.

Плоскость, на которой формировались частицы,
была образована осями кристалла x и z. Согласно
данным производителя коэффициенты термического
расширения LBO вдоль оси x αx = 10.8 · 10−5 ◦C−1,
вдоль оси z αz = 3.4 · 10−5 ◦C−1. Сформирован-
ные частицы имели поликристаллическую форму
(магнитокристаллическая анизотропия равна нулю)
и изотропный коэффициент термического расшире-
ния, который согласно литературным данным со-
ставляет αp = 1.3·10−5 ◦C−1 [5]. Частицы были сфор-
мированы таким образом, чтобы их длинная ось сов-
падала с осью x подложки. Таким образом, при уве-
личении температуры образца происходило растяже-
ние частиц вдоль этой оси (рис. 2) и наводимая одно-
осная деформация при изменении температуры (∆T )

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема расположения иссле-
дуемых Ni частиц на монокристаллической подложке
LiB3O5
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должна была составлять ε = ((αx−αp)− (αz−αp))×
×∆T = 7.4 ·10−5 ·∆T . Если принять модуль Юнга Ni
равным E = 210ГПа, согласно [5], то термоиндуци-
руемое одноосное механическое напряжение должно
было составить σ = 15.5 · ∆T MПа. За счет отрица-
тельной константы магнитострикции Ni растяжение
частиц должно приводить к созданию оси наведен-
ной магнитной анизотропии в направлении, перпен-
дикулярном этому растяжению.

Для изучения влияния термоиндуцированных ме-
ханических деформаций на величину поля переклю-
чения субмикронных Ni частиц было выполнено два
типа экспериментов. Под полем переключения под-
разумевалась такая величина внешнего магнитного
поля, при которой направление квазиоднородной на-
магниченности частицы разворачивается на 180◦. На
получаемых МСМ изображениях состоянию квази-
однородной намагниченности соответствуют светлая
и темная области над магнитными полюсами час-
тицы. При изменении направления квазиоднородной
намагниченности на противоположное МСМ изобра-
жение частицы инвертируется (рис. 3, 4).

В первом типе экспериментов фиксировалась
температура образца и выполнялось предваритель-
ное намагничивание всех частиц полем −20мТл. За-
тем выставлялось нулевое поле и проводилось увели-
чение его значения в противоположном направлении
с шагом 1 мТл. На каждом шаге получалось МСМ
изображение образца и анализировалась магнитная
структура частиц. Поле увеличивалось до изменения
направления намагниченности всех частиц на проти-
воположное. Затем температура образца увеличива-
лась на 5 ◦C и цикл измерений с протяжкой по полю
повторялся. Диапазон изменения температуры об-
разца составил 25–50 ◦C. Количество сформирован-
ных частиц, их соответствие заданным размерам и
их расположение в области, доступной для МСМ ска-
нирования, привели к тому, что одновременно прово-
дилось наблюдение за намагниченностью 15 частиц.
На рисунке 3a приведено МСМ изображение 3 суб-
микронных Ni частиц в нулевом поле после процес-
са их намагничивания. У каждой частицы наблюда-
ется характерное изображение, которое соответству-
ет состоянию с квазиоднородной намагниченностью,
направленной вдоль длинной стороны частицы. При
этом темная область соответствует одному полюсу
частицы, а светлая – другому. При определенном
значении внешнего магнитного поля (при темпера-
туре образца 35 ◦С и поле +10мТл) этот контраст
изменяется на противоположный (рис. 3b), что со-
ответствует изменению направления намагниченно-
сти частиц на противоположное. Как показали про-

Рис. 3. (Цветной онлайн) МСМ изображения трех Ni
частиц: в поле 0мТл (после намагничивания в поле
−20 мТл) при температуре образца 35 ◦С (а); в поле
+10 мТл при температуре образца 35 ◦С (b); в поле
0мТл после понижения температуры до 25 ◦С (с). Дли-
на размерного бара составляет 500 нм. Стрелками по-
казано направление внешнего магнитного поля B и
намагниченности M в частицах. Зависимости коли-
чества частиц (N), изменивших направление намаг-
ниченности, от внешнего магнитного поля и темпе-
ратуры структуры (d). Фигурами (треугольник, круг,
квадрат) показаны экспериментальные данные, лини-
ями – результаты фитинга для соответствующих тем-
ператур. Зависимости увеличения количества перемаг-
нитившихся частиц (dN , представляет собой производ-
ную аппроксимационных кривых рис. 3d) от внешнего
магнитного поля при разных температурах (e)

веденные измерения, это направление намагниченно-
сти частиц сохраняется после их охлаждения до ком-
натной температуры и выключения внешнего поля
(рис. 3c).
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Рис. 4. (Цветной онлайн) МСМ изображение 4-х Ni час-
тиц, полученные при 25 ◦C в поле 0мТл: после намаг-
ничивания полем −20 мТл при 25 ◦C (a); после нагрева
до 45 ◦C и охлаждения в поле +5 мТл (b); после на-
грева до 45 ◦C и охлаждения в поле +7 мТл (c); после
нагрева до 45 ◦C и охлаждения в поле +9 мТл (d). Дли-
на размерного бара составляет 500 нм. Зависимость ко-
личества частиц (N), изменивших направление намаг-
ниченности, от величины поля, в котором образец на-
гревался до 45 ◦C и охлаждался до 25 ◦C (e). Фигурой
(квадрат) показаны экспериментальные данные, лини-
ей – результат фитинга. Зависимость увеличения коли-
чества перемагнитившихся частиц (dN), представляет
собой производную аппроксимационной кривой (e) от
внешнего магнитного поля (f)

Подсчет количества переключившихся частиц
позволил составить графики зависимости поля
переключения частиц от внешнего магнитного поля
и температуры (рис. 3d) и определить среднее зна-
чение поля переключения частиц. Для наглядности
на рис. 3d, e приведены результаты только для трех
температур: 25, 35 и 45 ◦C. Так как количество

измеряемых частиц было небольшим, и они имели
разброс по размерам, то для усреднения получен-
ных значений проводилась аппроксимация этих
данных функцией Y = a/(1 + b · exp(−k ·X)). Далее
эта кривая дифференцировалась и по максимуму
производной определялось среднее значение поля
переключения частиц при данной температуре
(рис. 3e). Зависимость поля переключения частиц от
температуры образца представлена в виде табл. 1.
Согласно полученным данным, поле переключения
частиц изменяется только в определенном диапа-
зоне температур (30–45 ◦C) и при нагреве на 15 ◦C
снижается на 4 мТл или в 1.57 раз. Также важно
отметить, что с ростом температуры снижается
разброс по полю переключения частиц (рис. 3e).

Таблица 1. Зависимость поля переключения субмикронных
Ni частиц от температуры образца

Температура образца (◦C) 25 30 35 40 45 50

Поле переключения (мТл) 11 11 9 8 7 7

При температурах выше 45 ◦C дальнейшего сни-
жения поля переключения не наблюдается. По всей
видимости, это связано с тем, что наводимая маг-
нитоупругая анизотропия, направление которой пер-
пендикулярно направлению внешнего магнитного
поля, начинает препятствовать процессу переклю-
чения намагниченности. Следовательно, дальнейшее
увеличение температуры образца становится нецеле-
сообразным для снижения поля переключения час-
тиц (при условии, что мы не хотим близко прибли-
жаться к температуре Кюри). Иными словами, ве-
личина наводимых механических напряжений в ча-
стице не должна превышать определенного значе-
ния (в нашем случае 0.15 ГПа). Поэтому при поис-
ковых исследованиях влияния термоиндуцированно-
го магнитоупругого эффекта на поле переключения
частиц лучше использовать подложки, где механи-
ческая деформация увеличивается плавно при ро-
сте температуры (подложки, размер которых изме-
няется за счет разницы в термических коэффициен-
тах расширения), а не наводится скачком (подложки,
размер которых изменяется за счет фазового перехо-
да) [16–18].

Во втором типе экспериментов производилось из-
менение температуры образца при фиксированном
значении внешнего магнитного поля. На первом эта-
пе частицы также намагничивались полем −20мТл
при температуре 25 ◦C, затем выставлялось опреде-
ленное значение внешнего магнитного поля и про-
изводился цикл нагрева (до 45 ◦C) и охлаждения

JETP Letters том 118 вып. 7 – 8 2023



Термоиндуцированное переключение намагниченности субмикронных Ni частиц. . . 607

(до 25 ◦C) образца. После охлаждения магнитное
поле устанавливалось равным 0 мТл и получалось
МСМ изображение образца (рис. 4a–d). Затем части-
цы приводились в исходное состояние за счет намаг-
ничивания в поле −20мТл, величина внешнего маг-
нитного поля увеличивалась на 1 мТл и цикл нагре-
ва/охлаждения повторялся. Магнитное поле в дан-
ных экспериментах также было направлено вдоль
длинной стороны частиц. Такой тип эксперимента
может служить хорошим начальным приближением
процесса записи информации методом HAMR. Как
и в экспериментах первого типа при 45 ◦C, процесс
переключения направления намагниченности частиц
начинался при значении поля +4мТл, когда изме-
нялось направление намагниченности первой части-
цы из наблюдаемого массива. При последующем уве-
личении внешнего поля наблюдалось переключение
направления намагниченности все большего числа
частиц, которое сохранялось после остывания образ-
ца и выключения поля (рис. 4b, c). Поля в +9мТл и
цикла нагрева/охлаждения образца оказалось доста-
точно для изменения направления намагниченности
всех частиц (рис. 4d). В результате обработки МСМ
данных была получена зависимость количества час-
тиц, изменивших направление намагниченности на
противоположное при цикле нагрева/охлаждения от
величины приложенного магнитного поля (рис. 4e).
Среднее значение поля переключения частиц опре-
делялось, как и в экспериментах первого типа: про-
изводилось дифференцирование полученной кривой
аппроксимации. По максимуму производной опреде-
лялось среднее значение поля переключения частиц
(рис. 4f), которое с точностью до шага по полю соста-
вило 7 мТл. Полученное значение совпадает со сред-
ним значением поля переключения частиц при 45 ◦C,
полученным в экспериментах первого типа.

Таким образом, за счет термоиндуцированного
магнитоупругого эффекта в субмикронных прямо-
угольных частицах Ni, сформированных на поверх-
ности трибората лития, можно существенно снизить
(более чем в полтора раза) поле переключения на-
правления намагниченности частиц при изменении
температуры подложки всего на 15 ◦C. При исполь-
зовании изотропных подложек для этого необходи-
мо нагреть образец более чем на 200 ◦C. Триборат
лития, за счет большой разницы в коэффициентах
термического расширения по разным кристаллогра-
фическим осям и связанной с этим возможности на-
водить большие одноосные механические напряже-
ния в частицах, может стать перспективной подлож-
кой для создания в исследуемых объектах одноос-
ных термоиндуцированных механических напряже-

ний и управления таким образом их магнитными
свойствами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант # 23-29-00085).
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Построена атомистическая модель дегидратированного хлорсодержащего двойного слоистого гид-
роксида алюминия и лития Li · Al2(OH)6Cl, ДГАЛ-Cl, перспективного вещества для сорбции лития
из бедных рассолов. Найдены эффективные заряды атомов системы методом DDEC6 (Density Derived
Electrostatic and Chemical approach). Проведен молекулярно-динамический анализ ДГАЛ-Cl на основе
построенной модели. Рассчитаны структурные характеристики трех пар атомов в металлических сло-
ях ДГАЛ-Cl и распределение плотности вероятности атомов в направлении перпендикулярном к этим
слоям. Получена температурная зависимость коэффициента диффузии атомов лития в пространстве
между металлическими слоями в диапазоне 325−450 К.

DOI: 10.31857/S1234567823200107, EDN: orlkrs

1. Введение. Статья посвящена разработ-
ке атомистической модели дегидратированного
Li ·Al2(OH)6Cl (ДГАЛ-Cl). Модель проверена по
структурным и диффузионным свойствам.

Как показывают ранние исследования, исполь-
зование ДГАЛ-Cl, относящегося к классу двойных
слоистых гидроксидов, является перспективным ме-
тодом добычи ключевого компонента современных
аккумуляторов лития из бедных рассолов [1–4]. По-
казано, что ДГАЛ-Cl способен сорбировать до 91 %
ионов лития из искусственного рассола с высокой
селективностью по отношению к ионам Na и K

[5–7]. К иным преимуществам можно отнести низ-
кую стоимость производства и отсутствие токсичных
выбросов.

Существенным недостатком, однако, является
условная стабильность данного вещества, которая
существенно зависит от концентрации LiCl в рассо-
ле. Тем не менее, термодинамическая стабильность
ДГАЛ-Cl может быть повышена путем допирова-
ния ионами Fe3+ [8], что говорит о возможности

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: lukianchuk.vg@phystech.edu; alex198508@yandex.ru;
norman@ihed.ras.ru

дальнейшей структурной модификации с целью
увеличения стабильности и эффективности сорбции.

Методы компьютерного моделирования могут
пролить свет на процессы интерколяции ионов Li из
раствора на атомарном уровне, тем самым дополняя
экспериментальный подход в поиске возможных
путей модификации кристаллической структуры.

Квантово-механические расчеты с применением
метода функционала электронной плотности (DFT)
успешно использовались для моделирования двой-
ных слоистых гидроксидов [10, 11]. Однако метод
молекулярной динамики, широко применяемый для
многих задач [12–17], сталкивался с трудностями из-
за отсутствия подходящего потенциала. Использова-
ние общепринятого силового поля ClayFF [18, 19]
могло приводить к выбросу металлических ионов
из слоев в межслоевое пространство, что разруша-
ло структуру LDH [20, 21].

Реакционные силовые поля (ReaxFF [22, 23]), хо-
тя и приближены по точности к DFT, не позво-
ляют моделировать длительные атомарные процес-
сы в ДГАЛ-Cl [24]. Также существует силовое поле
LDHFF [25], которое хорошо описывает октаэдриче-
скую структуру ламелей в течение длительного вре-
мени, но его сложность и явное задание неразруши-
мых связей ограничивают его применимость в широ-
ком классе задач.
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Таким образом, было решено выбрать ClayFF
ввиду его популярности при моделировании глини-
стых веществ и простоты, которая дает широкие воз-
можности для его модификации [26] под конкретный
тип материалов, в том числе и двойных слоистых
гидроксидов [27]. Количество молекул воды в эле-
ментарной ячейке ДГАЛ-Сl может существенно ва-
рьироваться, поэтому для простоты в данной работе
рассматривается дегидратированный ДГАЛ-Cl.

Настоящая работа посвещена созданию модели
дегидратированного ДГАЛ-Cl, а также расчету его
структурных и диффузионных свойств. В пункте
2 приводится описание модели взаимодействия ато-
мов, а также путь ее модификации, в пункте 3 опи-
сываются параметры моделирования. В пунктах 4 и
5 представлены результаты расчета структурных и
диффузионных свойств, а также сравнение с экспе-
риментами и расчетами других авторов.

2. Построение силового поля. Силовое поле
ClayFF [18, 19] имеет вид:

Etotal = ECoulombic +EVdW+Ebond stretch +Eangle bend,

где

ECoul =
e2

4πǫo

∑

i6=j

qiqj
rij

,

EVDW =
∑

i6=j
Do,ij

[

(

Ro,ij

rij

)12

− 2

(

Ro,ij

rij

)6
]

,

Ebond stretch =
∑

bonds

k1 (rij − r0)2 ,

Eangle bend =
∑

angles

k2 (θijk − θ0)2 .

Здесь rij – расстояние между частицами, Etotal −
полная энергия, представленная в виде суммы куло-
новской EСoulombic , ван-дер-ваальсовой EVdW энер-
гий с константами взаимодействия Do,ij , Ro,ij и эф-
фективными электрическими зарядами qi, qj , а так-
же гармонических энергий Ebond stretch и Eangle bend

для жесткого определения ковалентной связи в гид-
роксильной группе OH и угла изгиба M−O−H (M –
металлический ион) с константами k1, r0 и k2, θ0 со-
ответственно.

Для пересчета эффективных зарядов был исполь-
зован алгоритм DDEC6, реализованный в программ-
ном пакете Chargemol Program [28, 29]. В отличие от
алгоритма DMol [30], использовавшегося при разра-
ботке оригинального ClayFF, DDEC6 более локален,
что в случае некоторых веществ может существенно
влиять на общее качество модели.

Для сравнения также были проведены расчеты
эффективных зарядов более старым по сравнению
с DDEC6 (2016 г.) методом Бадера (2009 г.) [31] (см.
табл. 1) – заряды существенно отличаются как от
ClayFF, так и DDEC6 для всех атомов, кроме Li.
Кроме того, заряд кислорода получился почти в 2 ра-
за больше, чем у популярных трехточечных моделей
воды TIP3P, SPC и SPC/E [32]. Хотя молекулярно-
динамическая модель на бадеровских зарядах и де-
монстрировала стабильность структуры в течение
нескольких наносекунд моделирования, было решено
сосредоточиться на параметризации DDEC6 ввиду
преемственности в эффективных зарядах с ClayFF
для атомов Al, O и H, что указывает на корректность
применения других констант взаимодействия.

Таблица 1. Параметры силового поля оригинального ClayFF
и полученных модификаций. Погрешности в последнем знаке
связаны с флуктуациями алгоритма DDEC6

Параметр ClayFF DDEC6 Бадер

qLi, [e] 0.525 0.828 0.877

qAl, [e] 1.575 1.775 2.933

qO, [e] −0.950 −1.035 −1.659

qH, [e] 0.420 0.401 0.662

qCl, [e] −1.00 −0.575 −0.756

k1 (ккал/моль Å2) 554.1349

k2 (ккал/моль рад2) 30.0 − −

Плотность валентных электронов, необходимая
для пересчета зарядов, рассчитывалась методом
функционала электронной плотности в Quantum
Espresso [33] на основе структуры, полученной
нейтронной дифракцией для дегидратированного
ДГАЛ-Cl [9].

Итоговые параметры силового поля приведены в
табл. 1. В итоговом силовом поле также отсутству-
ет угловое гармоническое взаимодействие M−O−H.
Как показала практика, его присутствие приводит к
разрушению структуры при нагреве до 300 К (см.
рис. 1, левая часть) и отсутствию межламеллярного
перехода ионов Li. Наибольшее изменение эффектив-
ных зарядов заметно для ионов Li и Cl, что ожида-
емо, так как именно в наличии этих ионов заклю-
чается отличие ДГАЛ-Cl от стабильного гиббсита
Al(OH)3, на описание структурных свойств которого
ClayFF и был изначально параметризован [19].

Расчет молекулярной динамики производился
в пакете LAMMPS [34]. Итоговую моделируемую
структуру можно увидеть на рис. 1, правая часть.

3. Процедура моделирования. Элементарная
ячейка с экспериментально определенными положе-
ниями атомов была размножена в 7 × 7 × 2 раз,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Срез моделируемой структу-
ры для оригинального ClayFF (слева) и нашей моди-
фикации (справа) при 300 К после 1 нс расчета

таким образом, вычислительная ячейка содержала
3136 атомов. Процесс нагрева от 0 до 300К произво-
дился в анизотропном NPT ансамбле с использова-
нием термостата и баростата Нозе–Гувера в течение
300 пс при единичном давлении. В дальнейшем за-
пускались расчеты длиной в 5–20 нс в ансамбле, зави-
сящем от исследуемой характеристики. Такой подход
позволял достигать близкого к равновесному состоя-
ния вне зависимости от смены ансамбля (см. рис. 2).
Расчет среднеквадратичного смещения (RMSD) про-
изводился по следующей стандартной формуле:

RMSD(t) =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

‖ri(t)− ri(0)‖2.

На рисунке 2 виден резкий скачок от нуля на са-
мых первых шагах интегрирования. В дальнейшем
система приходит в одно и то же среднее состояние
вне зависимости от ансамбля – это свидетельствует
о корректной процедуре выхода на равновесие.

Для анализа распределения плотности и ради-
альных функций распределения использовался ан-
самбль NPT , чтобы соответствовать реальным усло-
виям. В то же время диффузия атомов лития в меж-
ламеллярном пространстве была изучена как в ан-
самбле NPT , так и в ансамбле NV E. Такой подход
позволяет оценить влияние баростата на характери-
стики диффузии в системе. Средние параметры бы-
ли вычислены на основе последних половин траекто-
рий с целью не учитывать участок выхода на равно-
весие.

Для определения средних параметров элементар-
ной ячейки был произведен анизотропный расчет в
NPT со свободными углами.

4. Структурные свойства модели. Распреде-
ление плотности вероятности частиц вдоль Oz при-
ведено на рис. 3. Из распределения видно, что самы-
ми локализированными частицами в системе явля-

Рис. 2. Зависимость RMSD от времени для вычислений
в различных комбинациях ансамблей

Рис. 3. (Цветной онлайн) Усредненное распределение
плотности вероятности частиц вдоль Oz для одной ла-
мели

ются ионы алюминия и лития, что говорит о ста-
бильности ламели. Также заметно, что пик лития
шире пика алюминия – это может объясняться мень-
шей энергией связи атома лития с кристаллической
структурой. Примерно равный по высоте с литие-
вым пиком пик хлора свидетельствует об относи-
тельно сильной локализации атома хлора в положе-
нии равновесия, что согласуется с эксперименталь-
ными данными касательно анионов в межламелляр-
ном пространстве [4, 9].
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Сравнение парциальных радиальных функций
распределения для трех пар атомов с эксперимен-
тальными данными приведено на рис. 4. Для нагляд-
ности совпадения формы экспериментальных и вы-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Парциальные радиальные
функции распределения. Для экспериментальных дан-
ных [9] разница высот определяется относительной час-
тотой попадания атомов в координационную сферу

численных данных масштаб по Ox для RDF моде-
ли был домножен на характерное изменение длины,
связанное с разностью плотностей модели и реаль-
ной структуры, равное 0.97. Качественно форма ра-
диальной функции распределения совпадает с экс-
периментальными пиками, хотя в модели атомы в
среднем отдалились друг от друга. Этот результат
ожидаем, так как равновесная элементарная ячейка
получилась шире по Oz, чем экспериментальная, т.е.
в полученной модели наблюдается излишнее оттал-
кивание ламелей друг от друга. Более глубокое пони-
мание отличий и сходств модели с эксперименталь-
ными данными дает анизотропный расчет со свобод-
ными углами вычислительной ячейки в NPT ансам-
бле (см. табл. 2).

Как видно из табл. 2, модель не сохраняет реаль-
ную плотность из-за слишком сильного отталкива-
ния ламелей друг от друга. Тем не менее углы эле-
ментарной ячейки равны экспериментальным, вели-
чина погрешности в основном связана с малым ко-
личеством частиц в расчете и длиной траекторий.

5. Диффузионные свойства модели. В дан-
ном пункте один из атомов лития был помещен в
несоседнее к родной ламели межламеллярное про-
странство. Такая процедура обусловлена важностью
сохранения электронейтрольности системы и обу-
словлена допущением, что удаление атома лития на
расстояние в несколько ламелей (в данном случае
примерно 15 Å) нивелирует влияние заряженной род-
ной ламели.

Методы молекулярной динамики широко при-

Таблица 2. Сравнение параметров элементарной ячейки для
полученной модели в анизотропном расчете со свободными уг-
лами с экспериментальными данными

Параметр Эксперимент [9] Эта работа

a (Å) 5.1 5.17± 0.01

b (Å) 5.1 5.17± 0.01

c (Å) 14.3 16.01 ± 0.01

α (◦) 90 89.9± 0.3

β (◦) 90 90.0± 0.3

γ (◦) 120 120.0± 0.1

V (Å3) 322.1 369± 2

ρ (г/см3) 2.04 1.78± 0.01

меняются для расчета диффузии в твердых телах
[35–39] и жидкостях [40–46]. Для расчета двумер-
ной диффузии применяется формула Эйнштейна–
Смолуховского:

lim
t→∞
〈[ri,a(t)− ri,a(0)]

2〉 = 2dDat,

где i, a – индекс и тип частицы, d – размерность про-
странства движения, Da – коэффициент диффузии,
t – время.

На рисунке 5 изображена кривая, демонстриру-
ющая зависимость коэффициента диффузии от тем-
пературы. Видно, что наблюдается согласованность
динамических характеристик с результатами, полу-
ченными методом квантовой молекулярной динами-
ки в работе [11]. Начиная с температуры 350К (тем-
пература синтеза ДГАЛ-Cl [24]), для атомов лития
проявляется межламеллярная подвижность за счет
выбивания другого атома лития из ламели. При
температуре 500 К было затруднительно получить
достаточное количество данных о диффузии из-за
быстрой рекомбинации искусственной вакансии, свя-
занной с ограниченным размером моделелируемой
системы. При экстраполяции же данных до темпера-
туры 500К выявляется различие, вероятно, обуслов-
ленное недооценкой плотности в нашей модели. Рас-
чет диффузии при больших температурах был за-
труднен, так как начиная с 350К (это температура
синтеза ДГАЛ-Cl [24]), исходный атом быстро встра-
ивается в ближайший слой, выбивая оттуда другой
атом лития.

Также из левой вставки на рис. 5 можно каче-
ственно оценить влияние NPT ансамбля на диффу-
зионный процесс: коэффициент диффузии не поме-
нялся, но возник участок, отвечающий “замедлению”
атома лития – связанное со случайными флуктуа-
циями расхождение, которое должно исчезать при
увеличении выборки усредняемых траекторий. Это
указывает на статистическую незначимость влияния
баростата и термостата на систему и то, что даль-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициента
диффузии атома лития в межламеллярном слое от об-
ратной температуры в логарифмическом масштабе и
линейная регрессия. Треугольным маркером обозначен
расчет при большем числе частиц. На вставке слева
среднеквадратичное отклонение атома лития в меж-
ламеллярном слое для ансамблей NV E и NPT при
T = 300 К. Полупрозрачное обрамление линий отве-
чает среднеквадратичному отклонению при подсчете
MSD. На вставке справа зависимость коэффициента
диффузии от изменения зарядов пары Li−Cl

нейшие расчеты диффузии в уже гидратированном
ДГАЛ-Cl можно производить в NPT ансамбле с по-
правкой на этот эффект.

С целью проверки устойчивости результатов ста-
тьи к малым вариациям зарядов были проведены
расчеты коэффициента диффузии лития при 325К
при измененных эффективных зарядах в паре Li−Cl
(см. правую вставку рис. 5). Для поддержания элек-
тронейтральности системы заряды qLi и qCl соответ-
ственно увеличивались и уменьшались на ∆qe в пре-
делах 5 % от их оригинального значения. В результа-
те коэффициент диффузии постепенно уменьшался
до 75% от своей изначальной величины, что говорит
об относительно сильном влиянии точных значений
эффективных зарядов на свойства системы.

Также при 350К был проведен расчет с большим
числом частиц (7776 атомов) с целью оценки влияния
числа частиц на измеряемые характеристики. Как
видно из рис. 5, полученные коэффициенты диффу-
зии находятся в пределах погрешности, что говорит
о достаточном размере системы.

Энергию активации можно оценить из темпе-

ратурной зависимости коэффициента диффузии
(рис. 5) по формуле

D = D0 · e−
Ea

kBT .

Получившиеся значение энергии активации ока-
залось равным 114±8мэВ, что соотносится с величи-
ной потенциального барьера в межламеллярном про-
странстве в 177мэВ, полученном методом функцио-
нала электронной плотности [11].

6. Заключение. В настоящей работе построе-
на стабильная модель дегидратированного двойного
слоистого гидроксида алюминия и лития (ДГАЛ-Cl).
Вычислены структурные и диффузионные свойства
ДГАЛ-Cl в рамках данной модели.

1. Репараметризованы эффективные заряды и
убрано угловое взаимодействие M–O–H из потенци-
ала ClayFF. Изменение заряда зависит от атома к
атому: от 5 % для водорода до 60 % для лития. Та-
кой подход позволяет воспроизвести стабильную во
времени структуру ДГАЛ-Cl.

2. Распределение плотности вероятности частиц
вдоль Oz и радиальные функции распределения ато-
мов в ламелях для пар Al–O, Li–O и O–O свидетель-
ствуют о воспроизведении экспериментальной струк-
туры ближнего порядка. Найдены положения макси-
мумов и относительные высоты от первой до второй
координационной сферы для пары Li–O, до третьей
для Al–O, до пятой для O–O. Данные согласуются с
экспериментом.

3. Вычислена температурная зависимость коэф-
фициента диффузии межламеллярного лития в диа-
пазоне 325−450К, найдена энергия активации в
114мэВ. Результаты согласуются с величиной потен-
циального барьера лития в межламеллярном про-
странстве, рассчитанной методом функционала элек-
тронной плотности [11].

4. Результаты позволяют сделать вывод о базовой
возможности анализа свойств ДГАЛ-Cl при помощи
молекулярной динамики на основе простых силовых
полей. При этом сохраняются как структурные, так и
диффузионные свойства материала. Это свидетель-
ствует о применимости предложенного метода репа-
раметризации зарядов для изучения потенциальных
путей модификации структуры ДГАЛ-Cl.

Работа выполнена в рамках Программы страте-
гического академического лидерства “Приоритет-
2030” (соглашение 075-02-2021-1316 от 30.09.2021) –
В. Г. Лукьянчук и А. В. Ланкин, и при финансо-
вой поддержке Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации (госзадание
# 075-01129-23-00) – Г. Э. Норман.

Письма в ЖЭТФ том 118 вып. 7 – 8 2023



614 В. Г. Лукьянчук, А. В. Ланкин, Г. Э. Норман

Авторские расчеты в работе выполнены на кла-
стере Лаборатории многомасштабного моделирова-
ния в физике мягкой материи МФТИ Soft cluster.

1. H. Bae and Y. Kim, Mater. Adv. 2, 3234 (2021).
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Экспериментально исследовано возбуждение магнонного Бозэ конденсата в пленке железо-
иттриевого граната через акустическую связь с конденсатом во втором образце. Показана нелинейная
природа этого возбуждения. Предположено образование фононного Бозе конденсата в подложке. Дан-
ный эксперимент открывает возможности для создания кубитов на основе Бозэ конденсатов, которые
взаимодействуют акустически.

DOI: 10.31857/S1234567823200119, EDN: orlkyc

Исследования когерентного квантового состоя-
ния вещества имеют фундаментальное значение.
Они проявляются в первую очередь в таких явле-
ниях, как электронная сверхпроводимость и массо-
вая сверхтекучесть. Непосредственно Бозе конденса-
ция наблюдалась в разряженном газе атомов [1, 2],
а также фотонов [3–5]. Кроме частиц, макроско-
пические квантовые состояния могут образовывать
и квазичастицы – магноны [6], фононы [7], рото-
ны [8], экситоны [9], поляритоны [10], связанные
экситон-поляритонные состояния [11] и т.д. В со-
стоянии Бозе-Эйнштейновской конденсации макро-
скопическое число квазичастиц находится в едином
квантовом состоянии. Оно возникает при возбужде-
нии достаточного числа неравновесных квазичастиц
и определяется известной формулой Бозе конденса-
ции, в которую входят плотность, температура и мас-
са квазичастиц.

Впервые сверхтекучее состояние квазичастиц –
магнонов было обнаружено в 1984 г. в антиферро-
магнитном сверхтекучем 3He-B [12–14]. Бозе конден-
сация магнонов (МБЭК) была обнаружена по спон-
танному восстановлению их когерентности после рас-
фазировки в сильно неоднородном магнитном поле
[15, 16]. Сверхтекучие свойства МБЭК были так-
же подтверждены экспериментально и детально ис-

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

следованы [17, 18]. Несмотря на то, что 3He-B яв-
ляется сверхтекучей жидкостью, явление магнонной
сверхтекучести связано непосредственно с магнит-
ными свойствами этого антиферромагнетика, а не
с его массовой сверхтекучестью. Поэтому аналогич-
ные явления можно наблюдать и в твердотельных
магнетиках, где подвижность магнонов осуществля-
ется за счет их взаимодействия.

Образование аналогичного магнонного БЭК и
спиновой сверхтекучести в твердотельных магне-
тиках было предсказано в системах со связанной
ядерно-электронной прецессией в антиферромагне-
тиках [19] и обнаружено в CsMnF3 [20] и MnCO3

[21–24]. Настоящим прорывом стало обнаружение
аналогичного явления в пленках железо-иттриевого
граната (ЖИГ) при комнатной температуре [25, 26].
Магноны в пленках ЖИГ, намагниченных перпенди-
кулярно плоскости образца, имеют минимум энергии
при волновом векторе k, равном нулю. Они также
характеризуются взамодействием отталкивания, как
и в 3He-B. Поэтому МБЭК образуется стационарны-
ми магнонами, как и в атомарном БЭК. Назовем его
БЭК атомарного типа.

Кроме этого, другой тип Бозе конденсации маг-
нонов был обнаружен в пленках ЖИГ, намагничен-
ных в плоскости. В этом случае минимум энергии со-
ответствует магнонам с ненулевым вектором k. При
достаточной плотности возбужденных магнонов они
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образуют Бозе конденсаты с +kmin и −kmin [27–29].
Вопрос о существовании магнонной сверхтекучести
в этом случае остается открытым, так как не бы-
ла исследована ни длина когерентности, ни критиче-
ская величина сверхтекучего тока магнонов. В дан-
ной статье мы будем рассматривать только атомар-
ный тип МБЭК, в котором минимум энергии соот-
ветствует квазичастицам с нулевым импульсом.

В связи с тем, что магноны являются квазича-
стицами в магнитоупорядоченных системах, их рав-
новесная плотность определяется температурой си-
стемы. При этом она всегда меньше, чем концентра-
ция магнонов, необходимая для Бозе конденсации.
Однако их плотность можно существенно увеличить
путем возбуждения неравновесных магнонов. Кри-
тическая концентрация магнонов для образования
МБЭК для различных систем может быть вычисле-
на из параметров спектра магнонов. Так, для рас-
сматриваемой в данной статье системы, состоящей из
пленки ЖИГ, намагниченной перпендикулярно по-
верхности, критическая плотность магнонов соответ-
ствует динамическому отклонению намагниченности
на угол 2.5◦ [30]. В системе неравновесных магнонов
роль плотности частиц N играет проекция полно-
го спина на направление внешнего магнитного поля
Sz . Возбуждение неравновесных магнонов приводит
к уменьшению продольной намагниченности систе-
мы Sz на величину, пропорциональную 1− cosβ, где
β – угол динамического отклонения равновесной на-
магниченности [31, 32]. Взаимодействие между маг-
нонами приводит к сдвигу частоты прецессии от лар-
моровской на величину ∆ω, которая определяет дли-
ну когерентности и критическую скорость сверхтеку-
чего тока магнонов [31, 32].

Большим достоинством магнонной сверхтекуче-
сти является то, что данное состояние с отклоненной
и прецессирующей намагниченностью является ос-
новным состоянием системы при заданной плотности
магнонов. Поэтому его можно поддерживать непре-
рывно, возмещая испаряющиеся магноны внешней
накачкой. При этом новые возбужденные магноны
рождаются в состоянии уже существующего Бозэ
конденсата [33]. Более того, частота радиочастотной
(РЧ) накачки определяет химический потенциал и
соответствующую плотность неравновесных магно-
нов [6, 34]. Сканируя частоту (или магнитное по-
ле) при постоянной РЧ накачке, возможно изменять
плотность магнонов в конденсате [35].

Основным каналом релаксации магнонов в плен-
ках ЖИГ является возбуждение фононов в подлож-
ке [36]. Скорость релаксации магнонов существенно
ускоряется при условии, что частота магнитного ре-

зонанса совпадает с частотой акустической моды на
толщине подложки [37]. Однако в данном исследо-
вании был также обнаружен эффект антирезонан-
са, при котором скорость релаксации магнонов суще-
ственно замедлялась, когда их частота совпадала с
серединой частот стоячих акустических мод, что го-
ворит о когеретности магнон-фононного взаимодей-
ствия. Поэтому целью данного исследования являет-
ся изучение взаимодействия магнонов в удаленных
образцах за счет возбужденных фононов подложки.

МБЭК является макроскопическим квантовым
состоянием, на основе которого можно построить вы-
числительные квантовые устройства, имеющие свой-
ства кубитов. Их можно представить в виде двух
МБЭК в двух магнитных дисках, связанных управ-
ляемой связью, которая может быть реализована при
помощи радиочастотных фотонов, магнонов или фо-
нонов [38]. В эксперименте, представленном в данном
письме, мы исследовали связь двух образцов пленок
ЖИГ круглой формы диаметром 1 мм и толщиной
2 мкм, выращенных на растоянии 4 мм на общей под-
ложке из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) тол-
щиной 0.5 мм.

Схема установки представлена на рис. 1. Установ-
ка является модификацией оптической установки,
детальное описание которой представлено в [39, 40].
Магнитный резонанс в области одного из магнитных
дисков возбуждался за счет полосковой линии. Вели-
чина прецессирующей намагниченности в нем изме-
рялась лазерной системой с использованием эффек-
та Фарадея. Эта же система позволяла измерять ам-
плитуду магнитного резонанса и во втором магнит-
ном диске путем перемещения оптической системы
вдоль оптической призмы BK-7 по оси y, как пока-
зано на рис. 1. Мы обнаружили, что при возбужде-
нии магнитного резонанса в одном из магнитных дис-
ков наблюдался также сигнал прецессирующей на-
магниченности и во втором магнитном диске. В слу-
чае сдвига возбуждающего полоска на величину бо-
лее 1 мм от накачиваемого магнитного диска сигнал
пропадал в обоих магнитных дисках, что исключает
возможность РЧ наводки между полосковой линией
и удаленным магнитным диском.

На рисунке 2 показана амплитуда отклонения
прецессирующей намагниченности в магнитном дис-
ке # 1 при РЧ накачке на частоте 2.4 ГГц как функ-
ция магнитного поля и мощности накачки. В пределе
малой накачки мы видим образование линейного сиг-
нала резонанса в поле 2435 Э и вторую моду резонан-
са в поле 2413 Э. При увеличении мощности накачки
область образования резонанса резко увеличивается.
При этом область отклонения намагниченности бо-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. Сверху представлена оптическая схема, вид
сверху, с РЧ частью; внизу слева – вид сбоку на оп-
тическую призму с образцом и РЧ полоском, а так-
же ориентации векторов поляризации лазерного излу-
чения, внешнего магнитного поля H , намагниченности
M и ее проекции mrot

лее 3◦ соответствует концентрации магнонов, удовле-
творяющей образованию МБЭК, как было показано
в [40, 41] и соответствует теоретической модели [30].
При увеличении мощности накачки максимум сигна-
ла МБЭК сдвигается в область меньших полей, что
соответствует эффекту “foldover” [42]. Однако видно,
что область резонанса в данной геометрии расши-
ряется также и в область больших полей. Хорошо
также заметно, что МБЭК основной моды резонанса
поглощает вторую моду при мощности накачки, пре-
вышающей 5 дБм. Данная установка позволяет де-
тально исследовать многие свойства МБЭК. В дан-
ной статье мы остановимся на характеристиках фо-
нонного взаимодействия между двумя магнитными
дисками с МБЭК.

На рисунке 3 показана амплитуда отклонения
прецессии наманиченности на втором магнитном
диске при возбуждении МБЭК на первом магнит-
ном диске. То есть возбуждение магнонов во вто-
ром магнитном диске происходит исключительно за
счет фононов, сгенерированных МБЭК в первом маг-
нитном диске, накачиваемом РЧ полоском. Локаль-
ное поле на втором магнитном диске слегка смеще-
но, так что линейный резонанс при малой мощно-
сти формируется в поле 2444 Э. При мощности более
5 дБм образуется отклонение намагниченности более
3◦, что должно соответствовать образованию МБЭК
магнонов.

Проанализируем зависимость ампитуды прецес-
сии во втором магнитном диске от ее амплитуды в
первом магнитном диске при фиксированном маг-
нитном поле. Результаты этого исследования пока-
заны на рис. 4. В магнитном поле 2444 Э, соответ-
ствующем линейному резонансу на втором магнит-
ном диске, амплитуды сигналов одинаковы до углов

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в зависимости от вели-
чины мощности РЧ накачки и значения внешнего маг-
нитного поляH в магнитном диске, помещенном на РЧ
полосок

Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в зависимости от вели-
чины мощности РЧ накачки и значения внешнего маг-
нитного поля H в магнитном диске, расположенном на
расстоянии 3мм от РЧ полоска

отклонения до 4◦. Затем намагниченность во втором
магнитном диске перестает отклоняться. При других
полях прецессирующая намагниченность образуется
пороговым образом при отклонении намагниченно-
сти в первом магнитном диске более 6◦ и достига-
ет углов отклонения, соответствующих равновесно-
му МБЭК при данном поле и частоте накачки.

Из полученных результатов мы можем сделать
вывод, что образуется связанное магнон-фононное
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в свободном магнитном
диске от амплитуды накачиваемого РЧ полоском маг-
нитном диске для значений внешнего магнитного поля,
соответствующих значениям 2433, 2437, 2440 и 2444 Э

состояние, причем фононы объединяют магнонные
подсистемы на больших расстояниях. Другими сло-
вами, МБЭК в пленке ЖИГ существует совместно
с модами колебания фононов в подложке. Данный
эксперимент ставит вопрос о когерентном состоянии
фононов в подложке. Ранее возможность образова-
ния фононного Бозе конденсата исследовалась в ряде
работ [7, 43]. Взаимодействие МБЭК и фононов де-
тально исследовано для случая пленки ЖИГ, намаг-
ниченной в плоскости, когда и магноны, и фононы
имеют ненулевой волновой вектор [44]. Однако воз-
буждение однородной прецессии фононами, насколь-
ко нам известно, не рассматривалось. Таким обра-
зом, благодаря представленным в этом письме экс-
периментальным результатам, мы можем поставить
вопросы для дальнейших теоретических и экспери-
ментальных исследований связанных состояний фо-
нонов и магнонного БЭК атомарного типа.

Одной из ключевых проблем для квантовых про-
цессоров является время сохранения когерентности,
непосредственно связанное с временами релаксации
носителей. До сих пор считалось, что процессы ре-
лаксации магнонов определяются вобуждением фо-
нонов. Однако добротность фононной системы в
пленках ЖИГ на несколько порядков выше, чем маг-
нонов. Возникает возможность изготовления доброт-
ных фононных резонаторов, в которых энергия фо-
нонов не рассеивается, а возвращается в магнонную
подсистему, как это было впервые продемонстриро-
вано в [37]. Кроме того, в работе показано, что фоно-

ны могут играть роль связи между двумя МБЭК с
разными частотами в магнонном макроскопическом
кубите.

Эта работа финансировалась в рамках проек-
та # 22-12-00322 Российского научного фонда. Мы
также благодарны Крымскому федеральному уни-
верситету им. В. И. Вернадского, предоставившему
нам образцы, изготовленные в рамках мегагранта
# 075-15-2022-1108 Министерства науки и высшего
образования РФ.
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В последнее время большой интерес вызывают
вопросы, связанные с получением субцикловых, в
том числе униполярных импульсов, их распростра-
нением и усилением в различных средах. При теоре-
тическом анализе часто возникает необходимость ис-
пользования различных приближений, в том числе
традиционно применяемых и кажущихся достаточ-
но обоснованными. В недавней статье [1] содержат-
ся выводы о несохранении электрической площади

электромагнитного импульса SE(r) =
+∞
∫

−∞
E(r, t)dt,

где E – напряженность электрического поля, t – вре-
мя и r – радиус-вектор (в статье [1] эта величина
обозначена как ST (r)), при его одномерном распро-
странении. Эти выводы противоречат большому чис-
лу работ, в том числе и наших, опубликованных в
этом журнале. В связи с этим ниже дается анализ
обоснованности и корректности трактовки результа-
тов [1].

Некоторые свойства такой важной величины, как
электрическая площадь обсуждались еще более по-
лувека тому назад в [2], где эта величина называлась
“интегралом от поля по времени”. Но вывод о ее со-
хранении при одномерном распространении импуль-
са безотносительно к виду материального уравнения
среды был сделан сравнительно недавно в [3]. Усло-
вия применимости этого правила сохранения удобно
рассмотреть, выведя его непосредственно из уравне-
ния Максвелла [4], как это сделано в [5]. Для этого
привлекается уравнение Максвелла

rotE = −1

c

∂B

∂t
, (1)

1)e-mail: nnrosanov@mail.ru; mikhail.v.arkhipov@gmail.com;
arkhipovrostislav@gmail.com; antpakhom@gmail.com

где B – магнитная индукция и c – скорость света в ва-
кууме. Считаем, что импульс обладает конечной дли-
тельностью, или же допускаем дополнительно нали-
чие в окрестности рассматриваемой точки магнит-
ного поля со значениями индукции, асимптотически
совпадающими при t→ −∞ и t→ +∞. Тогда, инте-
грируя (1) по времени в бесконечных пределах, по-
лучаем

rotSE = 0. (2)

Это свойство безвихревого характера векторного по-
ля электрической площади импульсов играет важ-
ную роль, например, при анализе возможности опти-
ческого эффекта Ааронова–Бома [6]. Для одномерно-
го распространения излучения, когда электрическая
площадь импульса зависит только от одной декарто-
вой координаты z, (2) записывается в виде

d

dz
SE = 0. (3)

Правило сохранения (3) можно вывести и из вол-
нового уравнения (4) статьи [1], как это сделано в
[3]. Для этого следует проинтегрировать это уравне-
ние по времени. Правая часть проинтегрированного
уравнения обратится в нуль ввиду того, что в каждой
точке поле локализовано по времени и свободный ток
со временем убывает. Тогда находим, что d2SE

dz2 = 0.
Отсюда SE(z) = C0+C1z, где C0,1 – постоянные инте-
грирования. Здесь следует положить C1 = 0 во избе-
жание нефизических, бесконечно больших значений
площади. Таким образом мы вновь получаем (3), т.е.
правило сохранения электрической площади импуль-
са. В статье [1] при переходе от “точного” волнового
уравнения (4), для которого правило сохранения вы-
полняется, к уравнению однонаправленного прибли-
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жения (8) это правило может нарушаться именно из-
за указанного приближения.

Тем самым, правило сохранения является точным
и применимым при указанных выше условиях, кото-
рые в статье [1] соблюдаются. Соблюдается это пра-
вило и при использовании исходного для [1] волно-
вого уравнения. Вывод статьи [1] о том, что в рам-
ках приближения однонаправленного распростране-
ния излучения это правило нарушается, справедлив
в том смысле, что именно это приближение приво-
дит к погрешности при описании эволюции электри-
ческой площади импульса. Это показывает, что такое
приближение, включающее пренебрежение встреч-
ной волной, оказывается недостаточно обоснован-
ным и даже неприемлемым для строгого описания
распространения импульсов с ненулевой электриче-
ской площадью. Подчеркнем, что мы не говорим
здесь о введенной авторами [1] другой величине –
“пространственной площади импульса”, для которой
правило сохранения по времени действительно не со-
блюдается.

В то же время указанное в [1] мнимое нарушение
правила сохранения может быть использовано для
оценки характеристик импульса во встречной волне,
поскольку, согласно правилу, изменение электриче-
ской площади импульса в этой волне должно быть
равно (с противоположным знаком) изменению пло-
щади импульса в прямой волне.

В заключение заметим, что как выводы работы
[1] на основе приближения однонаправленного рас-
пространения, так и данного комментария с прямы-
ми следствиями уравнений Максвелла являются тео-
ретическими. Вывод о безвихревом характере век-
торного поля электрической площади импульса (2)
непосредственно из уравнения Максвелла (1) исполь-
зует чисто локальные свойства поля. При этом под
импульсом понимается структура поля с конечны-
ми длительностью, энергией и электрической пло-
щадью. К настоящему времени имеются эксперимен-
тальные свидетельства ненулевых значений электри-
ческой площади [7–10] и, по-видимому, единствен-
ное ее количественное измерение [11], причем во всех
этих экспериментах распространение излучения су-
щественно трехмерное. Что касается правила сохра-

нения электрической площади (3), то его экспери-
ментальная проверка осложняется тем, что оно при-
менимо для одномерного распространения излуче-
ния. Последнее может быть реализовано в коакси-
альных волноводах или волноводах с неодносвязным
поперечным сечением [12]. Проведение таких экспе-
риментов представляется предметом дальнейших ис-
следований.

Анализ выполнения правила сохранения электри-
ческой площади импульсов в различных моделях вы-
полнен при финансовой поддержке РНФ в рамках
научного проекта 21-72-10028.
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