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Nucleon-nucleon short range correlations (SRCs) in
nuclei are important part of the nuclear structure and
have been a subject of intensive studies in the last years.
These objects represent temporary fluctuations in aver-
age nuclear matter density that occur when two or more
nucleons separated by about 1 fermi (1 fm = 10−13 cm).
Spatial overlap of correlated nucleons entails a signifi-
cant increase in SRC density up to four to five times the
average nuclear density, ρ0 = 0.16 fm−3, and is compa-
rable to the density of neutron stars. The SRC study
will provide valuable information about the largely un-
explored region of the QCD phase diagram associated
with high baryon density and low temperature. Under-
standing the internal structure of SRCs – whether they
are hadronic or quark objects – is one of the unresolved
problems of modern nuclear physics and astrophysics.
One of the main properties of SRCs is universality,
which means that their properties are independent of
the atomic masses of the nuclei reflecting the proper-
ties of nuclear matter. So far, the property of universal-
ity has been observed in electron-nuclear collisions for
the breakup of proton-neutron correlations, as well as
in proton-nuclear collisions for the production of cumu-
lative pions with high momenta. Both processes involve
only light quarks. Up to now, we have almost no exper-
imental information about the flavor dependence of the
SRC properties. In this letter, we report the first obser-
vation of SRC universality in kaon production on nu-
clei in the kinematic region of large energy-momentum
transfers thereby extending the investigation of the SRC
universality to the sector of strange quarks. To this end
we reanalyzed our data on the production of high mo-
mentum kaons emitted at 970 and 1190 (in lab) from
nuclear targets irradiated by 10-GeV proton beam. The
αA-dependencies of the per-nucleon cross section ratios
for K+ and K− meson production on nucleus A to that
on 9Be in the range of dominant contribution to the

1)e-mail: yurikis@itep.ru

Fig. 1. Ratios of the per-nucleon invariant cross sections
for K+ meson production on nucleus A to that on 9Be
as a function of the variable αA. Over all normalization
uncertainty of 12 % is not shown

Fig. 2. The same as in Fig. 1, but for K− mesons

cross sections from two-nucleon correlations are shown
in Fig. 1 and 2, respectively. The modified light cone
variable αA is defined in the system where nucleus A
moves with high velocity. It accounts for the recoil of
the residual A − 2 system in the collision of a proton
and two-nucleon correlation as well as finite velocity of
the colliding objects. The observed plateaus in the cross
section ratio indicate the onset of the SRC universality.
This is the first observation of the universality of the

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024 3
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SRCs in the strange quark sector. Target atomic mass
dependencies of the cross sections for kaon production
give an evidence for a weak absorption of K+ and K−

compared to that expected in the hadronic models. The
results of the performed analysis support the QCD mo-
tivated models of SRC.
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clares that he has no conflicts of interest.

This is an excerpt of the article “First observa-
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Фазочувствительная плазменная нелинейность, управляемая

предельно короткими импульсами

И. В. Савицкий+, П. Б. Глек+, Р. М. Алиев+, Е. А. Степанов+∗, А. А. Воронин+∗, А. А. Ланин+∗,
А. Б. Федотов+∗1)

+Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, 119991 Москва, Россия

∗Российский квантовый центр, 143025 Сколково, Россия

Поступила в редакцию 30 апреля 2024 г.
После переработки 31 мая 2024 г.

Принята к публикации 4 июня 2024 г.

В работе экспериментально продемонстрирована и подтверждена численным моделированием гене-
рация спектральных компонент на чувствительной к фазе несущей относительно огибающей лазерного
импульса плазменной нелинейности в тонкой пленке селенида цинка (ZnSe). Реализована схема накачка-
зондирование, в которой импульс накачки с длительностью около 1.5 периодов поля, с центральной дли-
ной волны 1.7 мкм и стабилизированной фазой несущей относительно огибающей индуцирует фотоиони-
зацию в тонкой пленке селенида цинка. Зондирующий импульс рассеивается на плазме, генерируя новые
фазочувствительные спектральные компоненты на краях своего спектра. Проведенный теоретический
анализ подтверждает плазменную нелинейность как механизм генерации этих компонент. Наблюдаемый
эффект можно использовать для характреризации фазы предельно коротких импульсов при генерации
гармоник высоких порядков и последовательностей аттосекундных импульсов.

DOI: 10.31857/S1234567824130020, EDN: VECKKQ

1. Введение. Среди важнейших явлений оптики
сверхбыстрых процессов, активно развиваемой по-
следние три десятилетия [1], особое место занима-
ет эффект туннельной ионизации, теоретически опи-
санный в пионерских работах Л. В. Келдыша [2, 3].
Явление фотоионизации в газах и твердых телах ле-
жит в основе множества фундаментальных и при-
кладных исследований, связанных, например, с ге-
нерацией гармоник высоких порядков [4–6], аттосе-
кундных [7] и терагерцовых [8] импульсов, исследо-
ванию сверхбыстрой электронной динамики в твер-
дых телах на петагерцовых частотах [9, 10, 11]. Иони-
зация и последующая электронная динамика, вы-
званная сверхкороткими импульсами среднего ин-
фракрасного (ИК) диапазона, позволяет исследовать
зонную структуру полупроводников с помощью ге-
нерации высоких оптических гармоник [12–14] как в
пертурбативном режиме умеренно интенсивных по-
лей, так и в непертурбативном режиме сильных по-
лей. В работах [15–17] проводилось исследование эф-
фекта изменения запрещенной зоны вещества (эф-
фекта Франца–Келдыша [18–21]), вызванного тун-
нельной ионизацией под действием сверхкороткого
импульса среднего ИК-диапазона в полупроводни-

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

ках. Кроме того, в настоящее время большой ин-
терес вызывают исследования возможности управ-
ления внутризонной и межзонной электронной ди-
намикой в диэлектриках [22, 23], полупроводниках
[24, 25] и двумерных материалах [26–28].

Исследование таких сверхбыстрых процессов тре-
бует предельно коротких лазерных импульсов [29–32]
со стабилизированной фазой несущей относительно
огибающей (ФНО), длительность которых составля-
ет около одного периода поля или меньше [33–36]. В
случае возбуждения среды мощными однопериодны-
ми лазерными импульсами управление ФНО откры-
вает уникальные возможности для контроля фазо-
чувствительных сверхбыстрых процессов, таких как
фотоионизация, генерация гармоник высокого по-
рядка и эффект Франца–Келдыша.

В настоящем письме экспериментально продемон-
стрировано управление чувствительной к ФНО плаз-
менной нелинейностью, вызывающей генерацию но-
вых спектральных компонент, в тонкой пленке селе-
нида цинка (ZnSe). Сверхбыстрая ионизация, инду-
цированная интенсивным импульсом среднего ИК-
диапазона длительностью около одного периода поля
(8.3 фс на центральной длине волны 1.72 мкм) со ста-
билизированной ФНО в схеме накачка- зондирование
в пленке селенида цинка (ZnSe), приводит к рассея-
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нию широкополосного зондирующего излучения на
вызванной электронной плотностью плазменной до-
бавке к показателю преломления. С помощью изме-
нения ФНО можно управлять электронной плотно-
стью ZnSe, а следовательно, и его плазменной нели-
нейностью.

2. Методы. Для получения сверхкоротких ла-
зерных импульсов была использована лазерная си-
стема [37], состоящая из титан-сапфирового лазера и
регенеративного усилителя чирпированных импуль-
сов, которые служат в качестве излучения накачки в
схеме двухкаскадного оптического параметрического
усилителя, на выходе из которого получаются 180-
мкДж 50-фс импульсы холостой волны с централь-
ной длиной волны около 2 мкм. Часть излучения
холостой волны направляется в f − 2f интерферо-
метр для стабилизации ФНО. Другая часть излуче-
ния, энергия которой управляется с помощью опти-
ческого аттенюатора, фокусируется с помощью лин-
зы из фторида кальция (CaF2) с фокусным рассто-
янием 75 мм на торец полого антрезонансного вол-
новода, расположенного в газовой ячейке, заполнен-
ной аргоном при давлении 4 атм. На входе и на вы-
ходе ячеек использовались сапфировое и CaF2 окна
толщиной 2 мм, а длина волокна составляла 20 см.
Поперечная структура волновода представляет со-
бой полую сердцевину с диаметром 70 мкм, окру-
женную шестью полыми капиллярами с диаметра-
ми 36 мкм и толщиной стенок d ≈ 580 нм [38]. Дис-
персионные свойства, определяемые такой структу-
рой волновода, позволяют реализовать режим соли-
тонной самокопрессии сверхкороткого лазерного им-
пульса, в результате чего формируется предельно ко-
роткий импульс со стабильной ФНО [38] и спектром
шириной более октавы (рис. 1b) с длинами волн от 1
до 2.4 мкм. Характеризация импульса была выполне-
на с помощью метода интерферометрии спектраль-
ной фазы для прямого восстановления электриче-
ского поля (X-SEA-F-SPIDER [39, 40]), полученный
спектр, спектральная фаза и временной профиль им-
пульса представлены на рис. 1a, b.

Длительность импульса составляет τ0 ≈ 8.3фс
(рис. 1c), что при центральной длине волны λ0 ≈
≈ 1720 нм составляет менее 1.5 периодов электро-
магнитного поля. Энергия такого импульса состав-
ляет E ≈ 20мкДж, при этом в центральном предель-
но коротком пике содержится около половины энер-
гии, т.е. E0 ≈ 10мкДж. Учитывая, что эффективный
диаметр моды волновода составляет w0 ≈ 46мкм,
интенсивность на торце достигает I = E0/(τ0πw

2
0) ≈

≈ 70ТВт/см2. Диаметр коллимированного парабо-
лическим зеркалом пучка составил 2.2 мм. Во избе-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперименталь-
ной установки. Ti:S RegA – фемтосекундная титан-
сапфировый генератор и регенеративный усилитель;
OPA – двухкаскадный оптический параметрический
усилитель; Vis spec – кремниевый спектрометр; X-
SEA-F-SPIDER – система характеризации импульсов;
f − 2f – нелинейный интерферометр для стабилиза-
ции ФНО; BBO3 – кристалл β-бората бария толщиной
0.02 мм; HWP – полуволновая пластина; P – поляриза-
тор; FM – откидное зеркало; L – линза из CaF2 с фо-
кусным расстоянием 75 мм; AR HC PCF – однокольце-
вое антирезонансное полое волокно; W – клиновидные
пластины из CaF2; PM1–PM4 – параболические сереб-
ряные зеркала с фокусным расстоянием 100 мм; SM –
сферическое серебряное зеркала с фокусным расстоя-
нием 100 мм; DL1, DL2 – линии задержки; AP – пла-
стина из CaF2

жание пробоя пленки ZnSe в качестве импульса на-
качки бралось отраженное от клина из CaF2 излу-
чение, а для компенсации остаточной спектральной
фазы и дополнительного ослабления импульс накач-
ки был пропущен через пластину из CaF2 толщиной
1 мм (AP на рис. 1). Отражение от клина из CaF2

под углом 45 градусов составляет ≈ 7.4 %, а отраже-
ние от пластинки ослабляло пучок ещё на 15 %, в ре-
зультате чего основной пик импульса накачки имел
энергию E1 ≈ 0.65 мкДж. Пучок с торца волновода
перестраивался на пленку ZnSe без увеличения, так
что интенсивность излучения в фокусе на образце
достигала I = E1/(τ0πw

2
0) ≈ 4ТВт/см2.

Генерация короткого зондирующего импульса
осуществляется с помощью генерации суммар-
ной частоты (ГСЧ) в кристалле β-бората бария
(BBO3 на рис. 1) толщиной 20 мкм. В кристалле
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смешиваются два импульса – часть, отделенная
от предельно короткого импульса накачки, и ква-
зимонохроматический импульс, получаемый из
регенеративного усилителя. Монохроматичность
последнего достигается с помощью узкополосного
фильтра, выделяющего спектральный диапазон
вблизи 800 нм шириной 1 нм. В такой схеме спек-
тральная ширина фазового синхронизма процесса
ГСЧ позволяет конвертировать широкополосное
ИК излучение в импульс с сопоставимой длительно-
стью, спектр которого лежит в диапазоне от 460 до
600 нм. При этом стоит отметить, что ФНО такого
импульса не является стабильной. Широкополосные
зондирующий импульс и импульс накачки исполь-
зовались для реализации неколлинеарной схемы
накачка-зондирование с углом между пучками
около 5 градусов. Пересечение импульсов в образце
обеспечивалась линией задержки DL2, расположен-
ной в плече импульса накачки. В качестве образца
была использована пленка ZnSe с толщиной около
1 мкм, напыленная на пластину из CaF2. Харак-
теризация прошедшего через образец излучения
зондирующего импульса произведена с помощью
высокочувствительного спектрометра (Maya 2000
Pro Ocean Insight).

На рисунке 2 показаны длинноволновый и корот-
коволновый края спектра зондирующего импульса.
При большой задержке между импульсами, такой
что они не персекаются в пленке ZnSe (рис. 2a, b, при
изменении ФНО ϕCEP импульса накачки, спектр не
меняется. В случае максимального пересечения им-
пульсов в образце (рис. 2c, d) отчетливо наблюдает-
ся генерация новых спектральных компонент как на
длинноволновом, так и на коротковолновом краях
спектра зондирующего импульса, которые осцилли-
руют с периодом π при изменении фазы ϕCEP .

Анализ этого эффекта был проведен с помощью
численного моделирования кинетического уравнения
для динамики электронной плотности и нелинейного
уравнения Шредингера для распространения лазер-
ного излучения:

∂ρ(z, t)

∂t
=W (Ipu(z, t, ϕCEP ))

+ σ(ωpu)ρ(z, t)Ipu(z, t, ϕCEP )/Eg

− ρ(z, t)/τr, (1)

∂Apr(z, ω)

∂z
= −i

ω2
pr

2nprcρcω(1 + ν2e/ω
2)
F [ρ(z, t)Apr(z, t)]

− σ(ωpr)

2
F [ρ(z, t)Apr(z, t)], (2)

где ρ(z, t) – электронная плотность, z – координата
распространения, t – время в сопровождающей им-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости выходного спек-
тра зондирующего импульса от фазы несущей отно-
сительно огибающей импульса накачки позади тонкой
пленки ZnSe толщиной 1мкм. Задержка была настрое-
на на большое отставание импульса накачки без его пе-
ресечения с зондирующим импульсом (a)–(c) и на мак-
симальное пересечение импульсов в образце (d)–(f)

пульс системе координат, σ(ω) = e2[meǫ0npucνe(1 +

+ ω2/ν2e )]
−1 – сечение ударной ионизации в модели

Друде, νe = 1/τe – частота электронных столкнове-
ний, τe = 3фс [41], ωpu и ωpr – центральные частоты
импульсов накачки и зондирующего, Eg = 2.65 эВ –
ширина запрещенной зоны в отсутствие поля, npu =

= n(ωpu) и npr = n(ωpr) – показатель преломления
селенида цинка, вычисленный по формуле Селлмей-
ера [42], me – масса электрона, ǫ0 – диэлектрическая
постоянная, Apr – комплексный вид поля зондиру-
ющего импульса, Ipu – интенсивность импульса на-
качки, F [·] – преобразование Фурье. Скорость иони-
зации в туннельном режиме W (Ipu) рассчитана по
модели Аммосова–Делоне–Крайнова [43], в которой
она вычисляется от каждого пика электромагнитно-
го поля без усреднения по оптическому периоду. В
качестве начального зондирующего поля взят спек-
трально ограниченный импульс с измеренным в экс-
перименте спектром в отсутствие импульса накачки
(показан на рис. 2a, b), а в качестве начального по-
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ля накачки взят измеренный импульс (рис. 1b, c), к
которому добавлена ФНО ϕCEP . Модель учитывает
эффекты туннельной и лавинной ионизации, вызван-
ной мощным сверхкоротким импульсом накачки, а
также рассеяние зондирующего импульса на плаз-
менной нелинейности. Не включенный в модель кер-
ровский эффект не может приводить к наблюдаемо-
му ϕCEP -зависимому спектральному уширению, так
как фазовая само- и кроссмодуляция зависят только
от огибающей интенсивности и не зависят от фазы
импульса накачки.

Полученный с помощью численного моделирова-
ния выходной спектр зондирующего импульса пока-
зан на рис. 2e, f. Хорошее сходство результатов чис-
ленного моделирования с экспериментально полу-
ченными спектрами (рис. 2c, d) подтверждает адек-
ватность выбранной модели и позволяет глубже про-
никнуть в физический механизм генерации новых
спектральных компонент. В зависимости от ФНО
ϕCEP максимальная мгновенная интенсивность им-
пульса накачки различается и достигает максимума
при ϕCEP = 0.4, составляя ≈ 4ТВт/см2, и миниму-
ма при ϕCEP = 2.4, составляя ≈ 1.5ТВт/см2. Соот-
ветствующие этим фазам временные профили поля
показаны на рис. 3a. Мощный импульс накачки ин-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Поле импульса накачки
при двух значениях фазы несущей относительно оги-
бающей ϕCEP = 0.78 рад (1) и ϕCEP = 2.4 рад (2). (b) –
Расчетная зависимость электронной плотности на зад-
нем фронте импульса накачки от фазы ϕCEP несущей
относительно огибающей импульса накачки

дуцирует ионизацию и рост электронной плотности
ρ(z, t), максимальное значение которой зависит от
фазы ϕCEP , как показано на рис. 3b, и варьирует-
ся от 0.1 · 1020 до 1.5 · 1020 см−3 при изменении ϕCEP

от 0.7 до 2.4 радиан. Для сравнения, критическая
плотность плазмы на длине волны 1.7 мкм состав-
ляет ρc = ω2

pumeǫ0/e
2 ≈ 3.8 · 1020 см−3, где e – заряд

электрона. Таким образом, отношение ρ/ρc колеблет-
ся от 0.03 до 0.4. Временной профиль электронной
плотности приводит к зависимым от ФНО нелиней-
ной плазменной добавке к показателю преломления

δnpl(z, t, ϕCEP ) ≈ −ρ(z, t, ϕCEP )/(2nprρc) и нели-
нейному плазменному поглощению αpl(z, t, ϕCEP ) ≈
σ(ωpr)ρ(z, t, ϕCEP )/2, на которых рассеивается поле
зондирующего импульса, генерируя по бокам спек-
тра новые, зависимые от ФНО компоненты.

Следует отметить, что плазменная нелинейность
в аргоне на выходном торце волновода, формирую-
щего импульс накачки, где пиковая интенсивность
достигает около 70 ТВт/см2, также может приводить
к осцилляциям с периодом π в зависимости спек-
тра зондирующего импульса от ϕCEP . Однако та-
кая зависимость от фазы наблюдалась бы и в отсут-
ствии импульса накачки на образце. Рисунки 2a, b
демонстрируют отсутствие осцилляций с периодом
π в спектре зондирующего импульса, тем самым
подтверждая, что фазочувствительные спектраль-
ные компоненты генерируются в образце ZnSe.

На рисунке 4 показаны карты динамики длинно-
волнового (рис. 4а, b) и коротковолнового (рис. 4c, d)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Динамика длинноволнового
(a), (b) и коротковолнового (c), (d) крыла спектра
зондирующего импульса при его распространении в
тонкой пленке ZnSe при различных значениях фазы
несущей относительно огибающей импульса накачки
ϕCEP = 0.75π (a), (b), ϕCEP = 0.35π (c) и ϕCEP =

0.15π (d)

крыла спектра зондирующего импульса при его рас-
пространении в ZnSe при двух значениях фазы ϕCEP

импульса накачки, соответствующей самому слабо-
му (рис. 4а, c) и самому сильному (рис. 4b, d) росту
спектральных компонент. При фазе ϕCEP = 0.75π

электронная плотность, индуцированная импульсом
накачки, минимальна (рис. 3b), поэтому спектр зон-
дирующего импульса на рис. 4а, b не претерпевает
существенных изменений. Напротив, при ϕCEP =

= 0.35π и ϕCEP = 0.15π наблюдается максимальный
рост компонент в длинноволновой и коротковолно-
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вой части спектра, соответственно. При этом элек-
тронная плотность составляет более 1.3 · 1020 см−3.
Фаза ϕCEP максимального роста компонент немно-
го отличается от фазы ϕCEP = 0.25π максимальной
электронной плотности из-за того, что максималь-
ный рост наблюдается, когда новые, вызванные плаз-
менной нелинейностью компоненты, генерируются в
фазе с полем пробного импульса. Также на рис. 4d
виден синий сдвиг длин волн коротковолнового кры-
ла спектра зондирующего импульса по мере его рас-
пространения в образце, типичный для рассматрива-
емой плазменной нелинейности.

Полученный эффект можно использовать в до-
полнение к стандартным методикам в сложной за-
даче полной характеризации поля ϕCEP -стабильных
предельно коротких импульсов видимого и ИК-
диапазонов с длительностью около одного и даже
меньше одного оптического периода, так как стан-
дартные методики интерферометрии спектральной
фазы для прямого восстановления электрического
поля (X-SEA-F-SPIDER) и разрешенное по частоте
оптическое стробирование сигнала второй гармоники
(SHG FROG) восстанавливают только огибающую
интенсивности столь коротких импульсов, но не да-
ют информацию о их абсолютной фазе. Точный кон-
троль над фазой однопериодных импульсов позволит
управлять сверхбыстрой электронной динамикой в
диэлектрических и полупроводниковых средах при
процессах генерации гармоник высоких порядков и
последовательностей аттосекундных импульсов.

4. Заключение. Таким образом, эксперимен-
тально продемонстрировано спектральное уширение,
вызванное чувствительной к фазе накачки относи-
тельно огибающей плазменной нелинейностью. Реа-
лизована схема накачка-зондирование, в которой им-
пульс накачки с длительностью около 1.5 оптическо-
го периода и с центральной длиной волны 1.7 мкм
со стабилизированной фазой несущей относительно
огибающей индуцирует чувствительную к этой фа-
зе ионизацию в тонкой пленке селенида цинка. Зон-
дирующий импульс рассеивается на плазме, генери-
руя новые спектральные компоненты на краях своего
спектра. Выполненный с помощью численного моде-
лирования анализ показывает, что новые спектраль-
ные компоненты генерируются за счет плазменной
нелинейной добавки к показателю преломления и
нелинейного плазменного поглощения.
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Предложен и экспериментально апробирован метод измерения корреляционной функции бифотонно-
го поля, не требующий применения однофотонных детекторов и схем совпадений фотоотсчетов. Метод
основан на статистическом анализе токовых показаний аналоговых детекторов. На примере работы схе-
мы с аналоговыми ФЭУ в сигнальном и холостом каналах вырожденного параметрического рассеяния
света показано, что новый подход позволяет получить значения корреляционной функции, совпадающие
с результатами применения стандартной техники счета фотонов. Показано, как по результатам измере-
ния корреляционной функции определяются абсолютные значения чисел фотонов и мощности излучения
в сигнальном канале схемы параметрического рассеяния. Переход на аналоговое детектирование спо-
собно расширить границы спектральных и динамических диапазонов электромагнитного излучения для
применения квантово-оптических технологий. В качестве первого примера применения продемонстриро-
ван метод безэталонного измерения спектральной чувствительности фотоприемного модуля аналогового
типа.

DOI: 10.31857/S1234567824130032, EDN: SIEBJO

Бифотонное поле, генерируемое в процессе спон-
танного параметрического рассеяния (СПР) при рас-
паде фотонов лазерной накачки в нелинейной среде,
широко применяется в самых различных схемах со-
временной квантовой информации, криптографии и
сенсорики [1–4]. Важным параметром, характеризу-
ющим его неклассические свойства, является взаим-
ная корреляционная функция второго порядка g

(2)
si

сигнальных (индекс “s”) и холостых (“i”) фотонов в
бифотонных парах

g
(2)
si =

〈IsIi〉
〈Is〉〈Ii〉

=
〈: N̂sN̂i :〉
〈N̂s〉〈N̂i〉

. (1)

Корреляционная функция формально определяется
через интенсивности сигнального и холостого излу-
чения Is,i и рассчитывается в теории через момен-
ты операторов чисел фотонов N̂s,i. Примечательно,
что эту характеристику можно измерять с помощью
двух детекторов сигнального и холостого излучения
без каких-либо поправок на их неидеальную кванто-
вую эффективность, единственным условием явля-
ется линейность связи отклика каждого детектора
с интенсивностью измеряемого излучения. Соглас-
но общей теории СПР [5], квантовое превышение ве-

1)e-mail: safronenkov.da14@physics.msu.ru

личины g
(2)
si над классическим уровнем однозначно

связано со средним числом рождающихся бифото-
нов N = 〈N̂i〉 = 〈N̂s〉. Например, в наиболее рас-
пространенном случае раздельного детектирования
сигнального и холостого излучения СПР, измерив
g
(2)
si , можно точно определить среднее число фотонов

СПР, поступавших за время детектирования на каж-
дый фотоприемник. При детектировании в пределах
большого числа мод излучения M ≫ 1 справедливо
простое соотношение

N =
(
g
(2)
si − 1

)−1

. (2)

Это свойство позволяет использовать поле СПР
каждого канала в качестве источника с известным
средним числом фотонов. Фактически на нем осно-
ван хорошо известный метод абсолютной калибров-
ки квантовой эффективности однофотонных детек-
торов – счетчиков элементарных фото-отсчетов [6, 7].
Квантовая эффективность η, по определению равная
отношению измеренных за одно и то же время чи-
сел фото-отсчетов m и фотонов N , вычисляется как

η = m
(
g
(2)
si − 1

)
для детектора, стоящего в сигналь-

ном или холостом канале с более широким набором
мод детектирования. В принципе, после этого лег-
ко определяется и спектральная ампер-ваттная чув-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024 11



12 Д. А. Сафроненков, Г. Х. Китаева

ствительность детектора на частоте детектирования
ω, если известен средний заряд 〈q0〉, формирующий-
ся на выходе фотоприемника при регистрации одного
фотона:

Sω =
〈q0〉
~ω

η. (3)

Метод безэталонной квантовой калибровки счет-
чиков фотонов, предложенный Д.Н. Клышко [8], ши-
роко применяется сегодня при настройке квантово-
оптических схем, однако до сих пор не нашел сво-
его применения при аттестации спектральной чув-
ствительности значительно более широкого класса
детекторов – детекторов, которые не обладают функ-
цией однофотонного отклика. Среди таких детек-
торов – большинство эффективных приемников оп-
тического излучения с гораздо более высоким ди-
намическим диапазоном и меньшим “мертвым” вре-
менем, подавляющее большинство пространственно-
разрешающих матричных детекторов, приемников
излучения дальней инфракрасной (ИК) и терагер-
цовой областей частот. Как правило, калибровка их
аналоговых показаний в единицах энергетических
параметров излучения проводится достаточно слож-
ным путем передачи единиц от модельных эталон-
ных устройств – через серию промежуточных вто-
ричных эталонов и рабочих средств измерения [9].

Амплитуды мгновенных однофотонных и столь
же коротких шумовых откликов аналоговых детек-
торов, не способных оперировать в счетном режи-
ме, меняются в широких пределах и имеют слиш-
ком большие статистические разбросы с перекрыва-
ющимися распределениями. Тем не менее, статисти-
ческий анализ гистограмм показаний таких детек-
торов, снятых за малые времена детектирования, в
условиях маломощного облучения позволяет опре-
делить как среднее значение однофотонного заряда
〈q0〉, так и среднее число элементарных актов де-
тектирования фотонов m [10, 11]. Подобный анализ
позволил в нашей предыдущей работе [12] провести
калибровку квантовой эффективности катода анало-
гового фото-электронного умножителя (ФЭУ) с по-
мощью предложенной модификации метода Клыш-
ко. Число фото-отсчетов ФЭУ было определено пу-
тем моделирования статистических распределений
его показаний, однако число падающих фотонов вы-
числялось при этом по измерениям корреляционной
функции бифотонов g(2)si стандартным способом – с
заменой аналоговых детекторов счетчиками фото-
нов. Полностью отказаться от привлечения счетных
детекторов, предложив адекватную процедуру моде-
лирования статистических распределений показаний
аналоговых приемников, не удалось. Действительно,

для определения g(2)si необходимо исключить вклады
шумовой природы не только из показаний отдель-
ных детекторов, но и из произведений этих показа-
ний. Сделать это путем моделирования двумерных
распределений совместных показаний сигнального и
холостого детекторов аналогового типа чрезвычайно
сложно. Приведенный пример использования излу-
чения СПР в качестве источника с эталонным чис-
лом фотонов показывает актуальность задачи изме-
рения бифотонной корреляционной функции g

(2)
si с

помощью аналоговых приемников. Помимо абсолют-
ной фотометрии, точные измерения g(2)si по показани-
ям аналоговых детекторов требуются для примене-
ния квантовых технологий в тех областях спектра,
где по-прежнему отсутствуют однофотонные детек-
торы или, тем более, детекторы с разрешением по
числу фотонов, для применения аналоговых матрич-
ных фотоприемников, для измерения ковариации ин-
тенсивностей сигнальных и холостых полей, генери-
руемых при параметрическом рассеянии в условиях
высокого усиления.

При создании однофотонных фотоприемников
исключение шумовых вкладов проводится путем
дискриминации тех показаний исходного детектора,
амплитуда которых меньше выбранного уровня, а
все прошедшие через окно дискриминации импуль-
сы интерпретируются как результаты регистрации
единичных фотонов. При этом фотоприемник осве-
щается непрерывным излучением малой мощности,
так что длительность отдельных элементарных им-
пульсов фототока детектора существенно меньше,
чем среднее расстояние между ними. Дискримина-
ция шумовых импульсов по амплитуде возможна
только для фоточувствительных устройств ограни-
ченного типа. Применение этой процедуры к осталь-
ным детекторам, с более высоким разбросом ампли-
туд как шумовых, так и однофотонных импульсов,
приводит к потере информации о низкоамплитудных
фото-отсчетах. В итоге прошедшие дискриминацию
показания перестают линейно зависеть от мощности
падающего излучения.

При использовании аналогового детектора в од-
ном из каналов СПР возможен также другой вари-
ант исключения шумов. Так называемая условная
(heralding) дискриминация осуществляется по пока-
заниям однофотонного детектора, расположенного
в противоположном (сигнальном) канале СПР [13].
Поскольку при СПР сигнальные и холостые фото-
ны генерируются только парами, отсутствие фото-
на за время детектирования в сигнальном канале с
высокой вероятностью означает, что в это же вре-
мя холостой аналоговый детектор также регистри-
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ровал только темновой шум. На этом основании со-
ответствующие показания в обоих каналах дискри-
минируются (приравниваются нулю). Тем не менее,
эффективность применения этого варианта дискри-
минации для высокоточного измерения корреляци-
онной функции g

(2)
si зависит от того, насколько ве-

лика квантовая эффективность однофотонного при-
емника и насколько точно можно отделить его од-
нофотонные показания от шумовых при аналоговом
детектировании. И, как уже упоминалось, примене-
ние однофотонных детекторов возможно далеко не
во всех схемах квантовых технологий на основе па-
раметрического рассеяния.

В настоящей работе мы предлагаем другой ва-
риант работы с показаниями аналоговых детекторов
для определения g(2)si в бифотонном поле СПР. В от-
личие от предыдущих подходов, какая-либо исходная
дискриминация показаний в принципе отсутствует и
при этом возможно использование в обоих каналах
СПР аналоговых детекторов. В проведенных экспе-
риментах метод продемонстрирован на фотоприем-
ных модулях H7422-20 и H7422-50PA Hamamatsu на
основе ФЭУ.

Схема экспериментальной установки изображена
на рис. 1. Генерация одинаковых по частоте сигналь-
ных и холостых фотонов осуществлялась в кристал-
ле BiBO толщиной 0.5 мм при коллинеарном процес-
се СПР типа I. Накачкой при этом служило одно-
модовое излучение диодного лазера на длине волны
405 нм, сфокусированное кварцевой линзой с фокус-
ным расстоянием F = 40мм (L1). Между кристал-
лом и лазером размещались также изолятор Фара-
дея (IF), полуволновая пластинка для поворота плос-
кости поляризации (λ/2) и фильтр (F1), отсекаю-
щий излучение на частотах, меньших частоты ге-
нерации лазера. Следующий фильтр (F2) стоял по-
сле кристалла и уже не пропускал излучение на-
качки; прошедшее через него бифотонное излучение
СПР собиралась линзой (L2, F=45мм) и попадало на
светоделитель (BS), разделяющий фотоны по “сиг-
нальным” или “холостым” каналам. Следует отме-
тить, что в такой конфигурации возможно как по-
падание обоих фотонов из бифотонной пары в один
и тот же канал, так и разделение их по двум раз-
ным каналам. Этого не происходит в случае при-
менения СПР в геометрии типа II, когда однознач-
ное разделение фотонов каждой пары по двум раз-
ным каналам регистрации производится на поляри-
зационном светоделителе. Однако в геометрии типа
I отсутствуют эффекты сноса лучей необыкновенной
поляризации, а особенности разделения фотонов на
неполяризационном светоделителе легко учитывают-

ся при расчете корреляционной функции исходного
поля [14, 15].

Далее, в каналах раздельной регистрации ис-
пользовались узкополосные фильтры (Fs и Fi c по-
лосами пропускания 40 и 10 нм, соответственно) и
волоконно-линзовые адаптеры (Ls и Li), передавав-
шие излучение на входы фотоприемных модулей
Hamamatsu (Ds и Di). Как видно на рис. 1, сигналь-
ным назван канал, в котором регистрировалось из-
лучение большего числа M продольных (частотных)
и поперечных (угловых) мод. При этом выполнялось
соотношение M ≫ 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. L1, L2, Li, Ls – линзы; F1, F2, Fi, Fs –
фильтры; BS – светоделитель; Di, Ds – детекторы;
CAi, CAs – зарядовые усилители; MMF – многомодо-
вые волокна, Gated Integrator – стробируемый интегра-
тор Boxcar SR-250

Все импульсы фототоков ФЭУ, поступавшие с
фотоприемных модулей, после прохождения зарядо-
вых усилителей (САi и CAs) направлялись на вхо-
ды двух независимых ячеек стробируемого интегра-
тора Boxcar SR-250. На выходе ячеек формирова-
лись сигналы, пропорциональные средним токам де-
текторов за короткие времена стробирования ts =

500 нс. Выбор минимальной длительности интерва-
ла стробирования был ограничен длительностью эле-
ментарных импульсов фототоков ФЭУ, растянутых
после прохождения зарядовых усилителей. Интерва-
лы стробирования запускались синхронно на двух
ячейках по сигналу с внешнего генератора с частотой
10 кГц. Многократно измеренные таким образом ра-
зовые показания детекторов Jk

s и Jk
i через аналого-

цифровой преобразователь (ADC) поступали в базу
данных компьютера (PC) для последующей матема-
тической обработки. Здесь анализировались стати-
стические распределения измеренных показаний и
определялись средние значения токов каждого де-

тектора 〈Js,i〉 = 1
n

n∑
k=1

Jk
s,i (n – полное число данных

в выборке) и средние произведения синхронно изме-

ренных токов 〈JsJi〉 = 1
n

n∑
k=1

Jk
s J

k
i .
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На рисунке 2 в качестве примера приведены ги-
стограммы показаний одного из детекторов (H7422-
50PA), измеренные как при наличии, так и в от-
сутствие падающих фотонов СПР. Для удобства по-
следующего анализа спектральной чувствительности
детекторов, все снятые через АЦП показания здесь
прокалиброваны в единицах тока непосредственно
на выходе фотоприемного модуля (до предусилите-
ля). Видно, что шумовые показания ФЭУ, измерен-
ные отдельно при перекрытой накачке СПР (мощ-
ность 0 мВт), вносят весьма существенный вклад в
суммарные показания при всех мощностях накачки.
При увеличении мощности накачки в основном меня-
ется только плавно растущее правое крыло распре-
деления.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Гистограммы статистиче-
ских распределений токов ФЭУ, зарегистрированных
в сигнальном канале при различных мощностях лазер-
ной накачки: 4.5 мВт (желтый цвет), 1.9 мВт (зеленый
цвет), 0.3 мВт (синий цвет) и 0мВт (серый цвет)

Каждое измеренное показание Jk
s,i состоит из сум-

мы сильно флуктуирующих фототока Jk′

s,i и темно-
вого тока (Jk

s0 или, соответственно, Jk
i0), присутство-

вавшего на момент регистрации Jk
s,i. Однако для из-

мерения корреляционной функции необходимо знать
средние моменты с участием только фототоков. С
учетом того, что возможно попадание обоих фото-
нов коррелированной пары на один и тот же детек-
тор, корреляционная функция (1) для исходного би-
фотонного поля при этом должна рассчитываться по
формуле [15]

g
(2)
si = 2

〈J ′
sJ

′
i〉

〈J ′
s〉〈J ′

i〉
− 1− 1

M
≈ 2
〈J ′

sJ
′
i〉

〈J ′
sJ

′
i〉
− 1. (4)

Средние значения фототоков определялись в нашей
работе после независимого измерения средних шу-

мовых токов 〈Js0,i0〉 = 1
n

n∑
k=1

Jk
s0,i0 при выключенном

излучении лазера:

〈J ′
s,i〉 = 〈Js,i〉 − 〈Js0,i0〉. (5)

В эксперименте важно было исключить любую воз-
можную дискриминацию низких показаний при из-
мерении полных токов детекторов. Действительно,
малые шумовые токи, которые при измерении темно-
вых показаний определяют только левое крыло соот-
ветствующей шумовой гистограммы, при освещении
детектора внешним излучением дают вклады в сум-
марные показания с более высокими значениями. Бу-
дучи проигнорированы на стадии измерения 〈Js0,i0〉,
они не могли бы быть полностью исключены при вы-
числении среднего фототока с помощью простого вы-
читания (5).

Для адекватного вычисления корреляции фо-
тотоков 〈J ′

sJ
′
i〉 потребовалось удостовериться в от-

сутствии взаимных ковариаций шумовых показа-
ний двух детекторов. Действительно, корреляцион-
ная функция g(2)s0i0, измеренная при выключенном из-
лучении СПР, составила g(2)s0i0 = 1±0.005. Отсутство-
вали также ковариации фото- и темновых показаний
двух различных детекторов. В этом случае нетрудно
показать, что справедливо соотношение

〈J ′
sJ

′
i〉 = 〈JsJi〉−〈Js〉〈Ji0〉−〈Ji〉〈Js0〉+〈Js0〉〈Ji0〉. (6)

Значения корреляционной функции g(2)si , рассчитан-
ные с помощью соотношений (4)–(6) по данным, сня-
тым при различных значениях мощности накачки,
приведены на рис. 3. Характер поведения получен-
ной зависимости полностью совпадает с теоретиче-
ски предсказываемой для СПР: с уменьшением мощ-
ности накачки P пропорционально падает число ге-
нерируемых бифотонов и обратно пропорционально
растет величина квантового превышения корреляци-
онной функции, g(2)si − 1 ∝ P−1.

На рисунуке 3 также приведены результаты неза-
висимого определения g

(2)
si стандартным методом

счета фотонов. С целью проверки численного сов-
падения полученных новым методом результатов с
истинными значениями бифотонной корреляционной
функции аналоговые детекторы ФЭУ Di и Ds были
заменены на детекторы-счетчики фотонов на осно-
ве однофотонных лавинных фотодиодов (ЛФД). Им-
пульсы фототока с приемных модулей ЛФД поступа-
ли на схему, где в течение одного и того же интервала
времени T измерялись числа фотоотсчетов в каждом
канале ms и mi, а также число совпадений фотоим-
пульсов из двух каналов mcc. Пространственные мо-
ды, в пределах которых измерялось поле СПР, опре-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Значения бифотонной корре-
ляционной функции, определенные экспериментально
при различных мощностях излучения накачки с ис-
пользованием аналоговых фотоприемников на основе
ФЭУ (голубые квадраты) и счетчиков фотонов на ос-
нове ЛФД (красные треугольники). Сплошная линия –
результат аппроксимации теоретической зависимостью
для СПР в режиме слабого усиления, на вставке – ре-
зультат расчета чисел фотонов, генерируемых в едини-
цу времени, с помощью соотношения (2)

делялись волоконными волноводами ММВ и оста-
вались одними и теми же в обоих экспериментах.
Однако совпадения определялись в пределах узкого
временного окна tcc = 8 нс, которое служило време-
нем детектирования в данном эксперименте. Соот-
ветственно, регистрировалось значительно меньшее
число продольных мод, чем в экспериментах с пока-
заниями аналогового ФЭУ, усредняемыми в течение
ts = 500 нс. Сначала рассчитывалась корреляцион-
ная функция для поля СПР данного модового соста-
ва с помощью известного соотношения [5, 15]

g(2)cc = 2
mccT

(mi −mi0)(ms −ms0)tcc
, (7)

в котором ms0 и mi0 – числа темновых фотоотсче-
тов ЛФД, измеренные за такой же интервал обще-
го времени T . Далее, для сравнения с результатами
определения g

(2)
si в схеме аналогового детектирова-

ния, полученные значения корреляционной функции
были пересчитаны в значения g(2), актуальные для
проведенного эксперимента с более высоким числом
мод. Для этого использовалось соотношение (g

(2)
cc −

1)/(g(2) − 1) = ts/tcc = 62.5. Приведенные на рис. 3
данные независимых измерений демонстрируют хо-
рошее совпадение результатов определения корреля-
ционной функции одного и того же многомодового

поля СПР с помощью стандартной методики счета
фотонов и предложенного подхода.

Вслед за измерением g
(2)
si , использование предло-

женного метода и соотношения (2) позволило опре-
делить средние числа N – числа бифотонов, генери-
руемых в кристалле BiBO, и, соответственно, чис-
ла фотонов, попадающих в сигнальный (более широ-
кий) канал детектирования (см. вставку на рис. 3).
Отметим, что эта информация, необходимая для
метрологической аттестации аналоговых детекторов
в сигнальном канале, была получена без помощи
детекторов-счетчиков фотонов. По результатам неза-
висимого измерения, коэффициент пропускания сиг-
нального излучения (на длине волны 808 нм) всеми
элементами, расположенными между кристаллом и
сигнальным детектором, составилKs = 0.390±0.005.
Таким образом, становится известным число фото-
нов Ks〈Ns〉, падавшее на детектор, а также абсо-
лютное значение мощности детектируемого излуче-
ния Ps = ~ωsKs〈Ns〉/ts. Отношение среднего фото-
тока к мощности падающего излучения Ps опреде-
ляет анодную ампер-ваттную чувствительность фо-
топриемного модуля Sω. Результаты соответствую-
щих вычислений по данным, полученным при раз-
личных значениях мощности накачки СПР, приведе-
ны на рис. 4. Видно, что в пределах статистическо-
го разброса полученные значения чувствительности
одинаковы и для исследованного излучения на длине
волны 810 нм составляют Sω ≃ (1.3 ± 0.2) · 104 А/Вт.
Эта величина хорошо согласуется с данными сайта
корпорации Hamamatsu [16], где для модуля H7422-
20 приводится величина Sω = 3.6 · 104 А/Вт на длине
волны максимальной чувствительности приемника
550 нм. При этом, по данным корпорации, чувстви-
тельность падает в несколько раз при смещении дли-
ны волны в область 810 нм.

Точность полученного в нашей работе значения
чувствительности фотоприемного модуля определя-
ется ошибками измерения всех экспериментальных
параметров, входящих в итоговое выражение для
расчета

Sω =
ts(g

(2)
si − 1)

~ωsKs
(〈Js〉 − 〈Js0〉). (8)

При необходимости, точность может быть значи-
тельно улучшена – в первую очередь, за счет уве-
личения объема статистической выборки данных при
снятии токовых показаний детекторов и исключения
возможных систематических ошибок при измерении
коэффициента пропускания оптических элементов в
сигнальном канале СПР.

Таким образом, в данной работе предложен и
верифицирован новый метод измерения корреляци-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Значения анодной ампер-
ваттной чувствительности фотоприемного модуля
H7422-20 на длине волны 810 нм, определенные ме-
тодом СПР при различных мощностях излучения
накачки

онной функции бифотонного поля. Метод не тре-
бует использования детекторов- счетчиков фотонов
ни в одном из каналов детектирования и может
быть использован для определения чисел фотонов,
падающих на фотоприемник любого типа. Переход
на аналоговые детекторы при регистрации корре-
ляционных параметров неклассических полей будет
способствовать расширению границ спектральных и
динамических диапазонов электромагнитного излу-
чения, в которых возможно применение квантово-
оптических технологий. В качестве первого примера
применения проведена демонстрация безэталонного
измерения спектральной чувствительности фотопри-
емного модуля аналогового типа. Новый подход к
измерению корреляций в бифотонном поле способен
в будущем вывести метод квантовой калибровки де-
текторов на новый метрологический уровень, сделав
доступными абсолютные измерения энергетических
параметров излучения терагерцового и дальнего ИК
излучения, спектральной чувствительности матрич-
ных и однопиксельных фотоприемников с существен-
но более широким динамическим диапазоном линей-
ного отклика.
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В последнее десятилетие активно исследуются системы квантового распределения ключей с недо-
веренным промежуточным узлом, протокол квантового распределения ключей был назван MDI
(Measurement Device Independent). В ранних работах были приведены лишь соображения, почему та-
кая система квантового распределения ключей обеспечивает секретность распределяемых ключей, со
ссылкой на то, что доказательство стойкости MDI протокола, которое не было приведено, аналогично
доказательству секретности КРК для базового протокола BB84. По этой причине, несмотря на имею-

щиеся экспериментальные реализации системы квантового распределения ключей MDI, продолжают

возникать вопросы о физических причинах стойкости такого протокола. Такие системы квантового
распределения ключей позволяют получить общий ключ между двумя узлами сети, которые соединены
через промежуточный недоверенный узел, который не требует защиты аппаратуры на нем, нарушитель
видит всю работу аппаратуры, включая результаты работы фотодетекторов. В работе приведен анализ
MDI протокола, показаны физические причины стойкости протокола, которые основаны на таких фун-
даментальных свойствах, как интерференция фотонов из разных источников, моногамия запутанности,
неортогональность состояний. Приведен простой и явный вывод, показывающий эквивалентность MDI

и BB84 протоколов и физические причины совпадения выражений для длины финального ключа.

DOI: 10.31857/S1234567824130044, EDN: HMMNJY

Введение. Идея MDI (Measurement Device
Independent) квантового распределения ключей
(КРК) была предложена в работе [1, дополнитель-
ный материал], в работах [1,доп.материал] были
приведены лишь соображения, почему такая систе-
ма КРК обеспечивает секретность распределяемых
ключей, со ссылкой на то, что доказательство стой-
кости MDI протокола, которое не было приведено,
аналогично доказательству секретности КРК для
базового протокола BB84 [2–9].

В квантовой оптике существует замечательный
эффект, который называют интерференцией Hong-
Ou-Mandel (HOM) [10] и, который связан с различи-

мостью/неразличимостью фотонов при преобразо-

вании на светоделителе. Следующий эффект, кото-
рый получил название моногамии квантовой запу-

танности и, связан с тем, что пара частиц, нахо-

дящихся в макcимально запутанном состоянии, не

может быть запутана – коррелирована с третьей

квантовой системой [11]. Еще одно свойство кван-
товых состояний, которое играет принципиальную

1)e-mail: sergei.molotkov@gmail.com

роль в квантовой криптографии и, которое гаранти-
рует на уровне фундаментальных законов квантовой
механики, детектирование вторжений в квантовый
канал связи, это свойство неортогональности [12].

В последнее десятилетие в связи с развитием се-
тей с квантовым распределением ключей (КРК) по-
явились новые протоколы [1, дополнительный ма-
териал]. В сетях возможно распределение ключей
через доверенные узлы [13–17], на которых работа
аппаратуры недоступна нарушителю. Однако кван-
товая теория позволяет распределять ключи через
недоверенные узлы, т.е. узлы, на которых работа ап-
паратуры известна нарушителю [1, дополнительный
материал], что представляетя далеко не очевидным.
Такой протокол был предложен 10 лет назад [1, до-
полнительный материал], однако детального иссле-
дования причин стойкости такого протокола приве-
дено не было [1, дополнительный материал]. Факти-
чески для анализа протокола были приведены фор-
мулы, которые ранее использовались для протоко-
ла КРК BB84 в конфигурации точка-точка [1, до-
полнительный материал, 2–9]. Впоследствии появи-
лись экспериментальные реализации таких систем.
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Несмотря на это, до сих пор высказываются сомне-
ния и недопонимание причин, которые гарантиру-
ют стойкость протокола. По-видимому, это связано
с тем, что анализ стойкости протокола не был дове-
ден до фундаментальных первопричин.

В работе [18] был приведен анализ протокола и
получен точный результат, который использует фун-
даментальные энтропийные соотношения неопреде-
ленностей [19–23]. Данные соотношения позволяет
не перебирать различные атаки на передаваемые со-
стояния, поэтому точное решение является неявным.
Энтропийные соотношения неопределенностей свя-
зывают утечку информации с возмущением кван-
товых состояний и ошибками на приемной стороне.
Утечка информации через побочные каналы связи
часто не приводит к возмущению информационных
квантовых состояний, поэтому учет утечки инфор-
мации через побочные каналы связи находится за
пределами энтропийных соотношений неопределен-
ностей [23]. По этой причине для учета побочных ка-
налов утечки информации в системах КРК требуется
уметь строить явные атаки нарушителя на состояния
в квантовом канале связи [24].

Ниже мы приведем анализ протокола и проде-

монстрируем явные физические причины стойко-

сти протокола, которые базируются на упомяну-

тых выше фундаментальных явлениях – интерфе-

ренции HOM, моногамии запутанности и неорто-

гональности квантовых состояний. Будет также

приведено явное сведение протокола распределения

ключей через недоверенные узлы к классическому

протоколу BB84 – распределению ключей в конфи-

гурации точка-точка.

Интерференция HOM из двух источников.

Пусть имеются два независимых источника кванто-
вых однофотонных состояний Алисы и Боба (рис. 1).
Пусть источники порождают фоковские состояния,
которым отвечают операторы рождения a+i и b+j , ин-
дексы i, j отвечают различным состояниям поляри-
зации i = h, v j = h, v, которое могут принимать
состояния. Состояния подвергаются следующим пре-
образованиям.

Преобразование на поляризационно-независимом

симметричном светоделителе.

Преобразование операторов имеет вид

a+i →
1√
2

(
c+i + d+i

)
, b+j →

1√
2

(
c+j − d+j

)
. (1)

Для состояний в двух каналах светоделителя c, d по-
лучаем

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема детектирования
состояний на недоверенном узле. Обозначения: BS –
поляризационно-нечувствительный симметричный
50/50 светоделитель, PBS – поляризационный свето-
делитель, Dv , Dy, CV , Ch – детекторы

|ψout〉CD = UBS |Ψin〉ab = UBS

(
a+i b

+
j |vac〉ab

)
=

=
1

2

(
c+i c

+
j + c+j d

+
i − c+i d+j − d+i d+j

)
|vac〉cd, (2)

Состояния на выходе светоделителя BS (рис. 1) за-

висят от поляризаций фотонов.

1) Фотоны имеют различные поляризации – раз-

личимые по поляризациям фотоны i 6= j, пусть

i = h, j = v. В этом случае на выходах c, d свето-
делителя будет общее заутанное состояние

|ψout〉CD = (3)

=
1

2

(
c+h c

+
v + c+v d

+
h − c+h d+v − d+h d+v

)
|vac〉cd =

=
1

2
(|h〉c|v〉c + |v〉c|h〉d − |h〉c|v〉d − |h〉d|v〉d) .

После прохождения состояний из канала D через
поляризационный светоделитель PBS (рис. 1), поля-
ризационные компоненты состояния (1), (2) h и v

направляются на выходы Dh и Dv, соответственно.
Аналогично для компонент поляризации состояния
в канале C.

Таким образом, при различных поляризациях фо-
тонов будут иметь место совпадение отсчетов одно-

временно в двух детекторах с одинаковой вероят-

ностью. Детекторы, в которых будет совпадение от-
счетов при i 6= j приведены в строках 1 и 2 табл. 1.
Например, состояния Алисы |v〉A, и Боба |h〉B, тогда
будут отсчеты в одном из 4-х вариантов двух детек-
торов: CvCh, CvDh, ChDv, DhDv (см. табл. 1).
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Таблица 1. Детекторы, в которых будет регистрация в зависимости от входной поляризации состояний Алисы и Боба в пря-
мом и сопряженном базисах. Приведены также вероятности отсчетов в различных детекторах, и соответствующие значения
логических битов, для различных квантовых состояний

N Состояние Состояние Отсчет Вероятность Значение бита

Алисы Боба детектора отсчета Алисы–Боба

1 |v〉A |h〉B CvCh, ChDv, CvDh, DvDh
1
4
4 = 1 1

2 |h〉A |v〉B CvCh, ChDv, CvDh, DvDh
1
4
4 = 1 0

) |h〉A |h〉B ChCh, DhDh
1
2
2 = 1 –

4 |v〉A |v〉B CvCv, DvDv
1
2
2 = 1 –

5 |ad〉A |ad〉B ChCv, DhDv
1
4
2 = 1

2
0

6 |d〉A |d〉B ChCh, CvCv , DhDh, DvDv
1
4
2 = 1

2
–

7 |ad〉A |d〉B ChDv, CvDh
1
4
2 = 1

2
1

8 |d〉A |ad〉B ChCh, CvCv , DhDh, DvDv
1
4
2 = 1

2
–

Такие же парные отсчеты в детекторах будут,

если состояние Алисы |h〉A, а Боба |v〉B. Данное об-

стоятельство принципиально для протокола рас-

пределения ключей с недоверенным узлом. Это озна-

чает, что нарушитель, зная отсчеты в паре детек-

торов не знает какие состояния посылали Алиса

и Боб, поскольку отсчеты от состояний |h〉A, |v〉B
или |v〉A, |h〉B Алисы и Боба одинаковые (см. ниже).

2) Фотоны имеют одинаковые поляризации –

неразличимые фотоны, i = j, i = j = h или i =

j = v. На выходах c, d светоделителя будет общее
запутанное состояние

|ψout〉CD = (4)

=
1

2

(
c+i c

+
i + c+i d

+
i − c+i d+i − d+i d+i

)
|vac〉cd =

=
1

2
(|i〉c|i〉c − |i〉d|i〉d) ,

оба фотона синхронно “идут” в каналы c и d, что яв-

ляется проявлением неразличимости частиц – ста-

тистики Бозе–Эйнштейна. В этом и состоит эф-

фект интерференция HOM [10].

После прохождения состояний из канала D че-
рез поляризационный светоделитель PBS (рис. 1),
обе одинаковые поляризационные компонеты состо-
яния (2) – оба фотона направляются на выход Dh

при поляризации h, и оба фотона на выход Dv при
поляризации v.

Таким образом, при одинаковых поляризациях
фотонов, будут отсчеты от обоих фотонов только

в одном из детекторов, т.е совпадения отсчетов од-

новременно в двух разных детекторах не будет (см.
табл. 1, строки 3 и 4).

Состояния с одинаковой поляризацией не дают
вклада в ключ – не используются в протоколе КРК,
двойные отсчеты в одном из детекторов отбрасыва-
ются, поскольку по отсчету в детекторе с h или с v

можно достоверно сказать какие состояния, соответ-
ственно, какие логические биты, посылались Алисой
и Бобом.

Выше были приведены преобразования состоя-
ний в прямом базисе. В сопряженном базисе диаго-
нальные d и антидиагональные ad входные состояния
Алисы и Боб имеют вид

|d〉A,B =
1√
2
(|h〉A,B + |v〉A,B) ,

|ad〉A,B =
1√
2
(|h〉A,B − |v〉A,B) .

(5)

Анализ преобразования состояний в сопряженном
базисе аналогичен анализу в прямом базисе. Для

дальнейшего важно, что отсчеты в детекторах в

сопряженном базисе такие же, как прямом (см.

табл. 1, строки 5–8).

Преобразование информационных состоя-

ний, свойство моногамии парной запутанно-

сти. Прежде, чем рассмотреть атаку Евы на пе-
редаваемые состояния, рассмотрим преобразование
состояний без нарушителя. Для дальнейшего удоб-
нее ввести более привычные для квантовой крипто-
графии обозначения информационных состояний. В
прямом базисе + обозначим состояния как

|v〉 → |0〉, |h〉 → |1〉, (6)

соответственно обозначим информационные состоя-
ния в сопряженном базисе ×

|d〉 → |0×〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) ,

|ad〉 → |1×〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉) .

(7)

Рассмотрим, какие отсчеты будут при посылке со-
стояний Алисой и Бобом в отсутствии Евы.
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Посылка состояний на недоверенный узел в бази-
се +:

|0〉A|0〉B и |1〉A|1〉B – парные отсчеты только в од-
ном детекторе (4), такие отсчеты отбрасываются.

|0〉A|1〉B, |1〉A|0〉B – удобно представить такие со-
стояния как |Ψ+〉AB , |Ψ−〉AB, как обычно |Ψ±〉AB =
1√
2
(|0〉A|1〉B ± |1〉A|0〉B), что будет отвечать отсчетам

по совпадению в каналах (3), что отвечает проекци-

ям на запутанные состояния за счет перепутыва-

ния входных состояний светоделителями.

В отсутствии возмущения состояний имеются

идеальные корреляции между битами Алисы и Бо-

ба. При вторжении Евы в канал связи – атака на

состояния |0〉A|1〉B или |1〉A|0〉B приводит к нару-

шению идеальных корреляций. Самая общая атака

Евы сводится к запутыванию вспомогательного со-

стояния Евы (ancilla) с состояниями Алисы и Бо-

ба. Свойство моногамии парной запутанности [11]

гарантирует, что любое запутывание пары состо-

яний с третьим, приводит к нарушению идеаль-

ной запутанности, а значит и к нарушению идеаль-

ных корреляций между битом Алисы и Боба, т.е. к

ошибкам. Фактически свойство парной запутанно-

сти на недоверенном узле является физической при-

чиной, гарантирующей обнаружение любых втор-

жений в квантовый канал. Важно еще раз отме-

тить, что без вторжения в канал связи, даже зна-

ние в каких детекторах произошел отсчет не да-

ют Еве никакой информации о передаваемых битах.

Действительно, состояния |0〉A|0〉B и |1〉A|1〉B да-

ют одинаковые отсчеты (3). При этом Алиса и Боб,

зная отсчеты детекторов и зная, что они посыла-

ли, могут достоверно сказать, какой бит посылал

партнер, и привязаться к одному из битов, напри-

мер, к биту Алисы.

|0×〉A|0×〉B = 1
2 (|0〉A|0〉B + |1〉A|1〉B + |0〉A|1〉B +

|1〉A|0〉B) = 1√
2
(|Φ+〉AB + |Ψ+〉AB), – отсчеты будут

в канале |Ψ+〉AB.
|1×〉A|1×〉B = 1

2 (|0〉A|0〉B + |1〉A|1〉B − |0〉A|1〉B −
|1〉A|0〉B) = 1√

2
(|Φ+〉AB − |Ψ+〉AB), – отсчеты будут

в канале |Ψ+〉AB.

Посылка состояний на недоверенный узел в со-
пряженном базисе ×:

Состояния в базисе × также можно пред-
ставить как суперпозицию пар запутанных
состояний. |Φ+〉AB, |Φ−〉AB , где |Φ+〉AB =
1√
2
(|0〉A|0〉B ± |1〉A|1〉B).
|0×〉A|1×〉B = 1

2 (|0〉A|0〉B − |1〉A|1〉B − |0〉A|1〉B +

|1〉A|0〉B) = 1√
2
(|Φ−〉AB − |Ψ−〉AB). Канал |Φ+〉AB –

отсчеты будут только в одном детекторе (4), такие

отсчеты отбрасываются. Канал |Ψ+〉AB – отсчеты бу-
дут по совпадению двух детекторах (3).
|1×〉A|0×〉B = 1

2 (|0〉A|0〉B − |1〉A|1〉B + |0〉A|1〉B −
|1〉A|0〉B) = 1√

2
(|Φ−〉AB + |Ψ−〉AB). Отсчеты анало-

гичны ситуации с посылкой состояний |0×〉A|1×〉B.
Так же, как и в базиисе +, доступ к отсчетам в дух
детекторах в базисе × по схеме совпадения (3) без
вторжения в квантовый канал, не дает Еве ника-
кой информации о передаваемых битах Алисы и Бо-
ба, поскольку отсчеты для состояний |0×〉A|1×〉B и
|1×〉A|0×〉B одинаковые.

Согласование битов Алисы и Боба. Пусть
привязка общего бита идет к биту Алисы.

Базис +.

При посылке состояний |0〉A|0〉B в базисе + без
вторжения Евы в квантовый канал отсчеты в детек-
торах отсутствуют. Вторжение в канал связи приво-
дит к отсчетам в каналах |Ψ±〉AB – отсчеты в двух
детекторах. В этом случае такие отсчеты являются
ошибочными. При наличии отсчета Боб инвертиру-
ет свой бит 0→ 1. В итоге для такой посылки Алиса
имеет бит 0, а Боб ошибочный бит 1. Аналогично при
посылке состояний |1〉A|1〉B в базисе +.

Иначе говоря, отсчет в каналах |Ψ±〉AB при пе-

редаче состояний |1〉A|1〉B или |0〉A|0〉B будет оши-

бочным. Зная этот факт, нарушителю нет ника-

кого смысла производить ошибки в тех посылках,

когда Алиса и Боб посылали |1〉A|1〉B или |0〉A|0〉.
Посылки, в которых посылались Алиса и Боб по-

сылали одинаковые состояния, Ева может узнать,

используя невозмущающие (nondemolishing) измере-

ния (см. ниже). После обнаружения в канале состо-

яний |1〉A|1〉B или |0〉A|0〉 Ева перепосылает их на

недоверенный узел, состояния дают отсчеты толь-

ко в одном из детекторов, которые отбрасывают-

ся и не участвуют в формировании ключа. Нефор-

мально говоря, в таких посылках Ева действует на

состояния “прозрачно”.

При посылке состояний |0〉A|1〉B или |1〉A|0〉B в
базисе + в отсутствии нарушителя отсчеты в двух
детекторах будут происходить равновероятно как в
канале |Ψ−〉AB , так и в канале |Ψ+〉AB . При наличии
отсчетов в двух детекторах Боб инвертирует свой
бит 0→ 1. В итоге в такой посылке Алиса имеет бит
0, а Боб – правильный бит 0, что аналогично посылке
состояний |1〉A|1〉B в базисе +.

Таким образом, происходит согласование битов

Алисы и Боба для получения общего бита в базисе

+.

Базис ×.

При посылке состояний |0×〉A|0×〉B в базисе × в
отсутствии нарушителя отсчеты в детекторах будут
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только в канале |Ψ+〉AB – правильный отсчет. У Али-
сы бит 0, у Боба также бит 0. Инвертировать свой

бит Боб не должен при отсчете в канале |Ψ+〉AB .

Аналогично при посылке состояний |1×〉A|1×〉B в ба-
зисе ×.

При посылке состояний |0×〉A|1×〉B в базисе × в
отсутствии нарушителя отсчеты в детекторах будут
только в канале |Ψ−〉AB – правильный отсчет. У Али-
сы бит 0, у Боба после инверсии также бит 1. Боб ин-

вертирует свой бит при отсчете в канале |Ψ−〉AB .

При отсчете в канале |Ψ+〉AB Боб свой бит не ин-

вертирует.

Аналогично при посылке состояний |1×〉A|0×〉B в
базисе ×.

При вторжении в канал связи приводят к отсче-
там в каналах |Ψ+〉AB, которые будут ошибочными.

Таким образом, происходит согласование битов

Алисы и Боба для получения общего бита в базисе

×.

Стратегия нарушителя при атаке на пере-

даваемые состояния.

Прежде чем перейти к финальному доказатель-
ству эквивалентности протоколов MDI и BB84, обсу-
дим стратегию атаки на квантовые состояния в кана-
ле связи. Напомним, тот факт, что Ева видит от-

счеты детекторов на недоверенном узле, без втор-

жения в квантовый канал связи не дает Еве ни-

какой информации о передаваемых битах Алисы и

Боба (см. обсуждение выше).

Поскольку измерения устроены таким обра-
зом, что реализуют только проекции на состояния
|Ψ±〉AB = 1√

2
(|0〉A|1〉B ± |1〉A|0〉B) – отсчеты по сов-

падению в двух детекторах, а двойной отсчеты толь-
ко в одном детекторе, которые отвечают проекциям
на состояния |Φ±〉AB = 1√

2
(|0〉A|0〉B ± |1〉A|1〉B),

отбрасываются, то Ева предварительно может

спроектировать передаваемые состояния на за-

путанные состояния – сделать неразрушающие

измерения состояния пары фотонов.

Поясним более детально, что имеется в виду.
Пусть Алиса и Боб посылают состояния |0〉A|0〉B

или |1〉A|1〉B в базисе +. Такие состояния не дадут
отсчетов, поскольку измерения сводятся к проекци-
ям на состояния |Ψ±〉AB = 1√

2
(|0〉A|1〉B ± |1〉A|0〉B),

и которые не содержат компонент состояний |0〉A|0〉B
или |1〉A|1〉B.

Отсчеты будут возникать только при посылке
Алисой и Бобом состояний |0〉A|1〉B или |1〉A|0〉B в
базисе +.

По этой причине, если нарушитель сделает пред-

варительно неразрушающие измерения, которые за-
даются разложением единицы IAB = PΦ+ + PΦ− +

PΨ++PΨ− , и которые имеют два исхода, отвечающие
проекциям на PΦ± = |Φ±〉ABAB〈Φ±| и проекциям на
PΨ± = |Ψ±〉ABAB〈Ψ±|.

Такие измерения по сути являются неразрушаю-

щими (nondemolishing measurements) – измерения не

возмущают передаваемых состояний Алисы и Боба.

Если произошел исход в канале PΦ± , то наруши-
тель посылает одно из состояний |Φ±〉AB, которые не
дают ошибочных исходов. Такой перепосыл состоя-
ний является прозрачным, состояния Алисы и Бо-

ба (00 или 11) Еве неизвестны, но эти состояния

дадут отсчет в только одном детекторе, и будут

отброшены.

Если произошел исход в канале PΨ± , то Ева так-
же не знает состояния Алисы и Боба (01 или 10), а
само измерение их не возмущает.

Поскольку неразрушающие измерения и знание

отсчетов детекторов после них не дают Еве ни-

какой информации о передаваемых состояниях, то

для того, чтобы получить информацию о передава-

емых состояниях, Ева должна производить измере-

ния, которые будут возмущать состояния – произ-

водить унитарную атаку (см. ниже).

Разберем теперь, что происходит, когда в канал

посылаются состояния в базисе ×. Важно только

отметить, что предварительные измерения Евы с

проектированием на запутанные состояния, явля-

ются невозмущающими, с точки зрения отсчетов

детекторов, в любом базисе.

Если произошел исход в канале PΨ± , то наруши-
тель посылает одно из состояний |Ψ±〉, при этом Ева
знает, что это могли быть состояния

|0〉A|1〉B, либо |1〉A|0〉B, либо |0×〉A|1×〉B , (8)

либо |1×〉A|0×〉B, либо |0×〉A|0×〉B , либо |1×〉A|1×〉B.
Если произошел исход в канале PΦ± , то нарушитель
посылает одно из состояний |Φ±〉, то Ева знает, что
это могли быть состояния

|0〉A|0〉B, либо |1〉A|1〉B, либо |0×〉A|1×〉B , (9)

либо |1×〉A|0×〉B, либо |0×〉A|0×〉B , либо |1×〉A|1×〉B.
Рассмотренные выше предварительные измерения
Евы являются невозмущающими и не дают никакой
информации о передаваемых битах, но позволяют
Еве решить, проводить или нет атаку, уже с возму-
щением состояний. При исходах в канале PΦ± , Ева
только перепосылает состояния. При исходе в кана-
ле PΨ± Ева производит атаку на состояния с целью
узнать передаваемые бит.

Эквивалентность Measurement Device

Independent протокола и протокола Bennett-

Brassard 84 (BB84). Теперь все готово, чтобы
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Таблица 2. Соответствие информационных состояний для протокола BB84 и MDI протокола

Протокол BB84 Протокол MDI

Базис +, |0〉, |1〉 Базис +, |0〉AB , |1〉AB

Базис ×, |0×〉 =
|0〉+|1〉√

2
, |1×〉 =

|0〉−|1〉√
2

Базис ×, |0×〉AB =
|0〉AB+|1〉AB√

2
, |1×〉 =

|0〉AB−|1〉AB√
2

показать формальную эквивалентность MDI

протокола и протокола BB84. В отличие от

более раннего и неявного доказательства экви-

валентности протоколов [18], основанного на

фундаментальных энтропийных соотношениях

неопределенностей [19–23], ниже приведем дока-

зательство прямым построением, что позволит

в дальнейшем включать в рассмотрение побочные

каналы утечки информации, которые требуют

знания явной атаки Евы (см., например, [24]).

После проектирования имеем следующие состоя-
ния:

Базис + – состояния в канале связи:

|0〉AB = |01〉AB логический бит 0,
|1〉AB = |10〉AB логический бит 1,
Состояния |0〉AB и |1〉AB внутри базиса ортого-

нальны и дают отсчет в канале |Ψ±〉AB.
Боб инвертирует свой бит при отсчете как в кана-

ле |Ψ+〉AB, так и |Ψ+〉AB. В итоге возникает общий
бит. Напомним, что привязка идет к биту Алисы.

Базис × – состояния в канале связи:

Логический бит 0 возникает от состояний
|0×〉A|0×〉B, состояния в канале, которые видит
подслушиватель

|0×〉A|0×〉B → |0〉AB =
1√
2

(
|0〉AB + |1〉AB

)
=

=
1√
2
(|01〉AB + |10〉AB) ,

а логический бит 1 возникает от состояний
|1×〉A|1×〉B, состояния в канале, которые видит
подслушиватель

|1×〉A|1×〉B → |0〉AB =
1√
2

(
|0〉AB + |1〉AB

)
=

=
1√
2
(|01〉AB + |10〉AB) .

Это то самое место, которое гарантирует секрет-

ность ключей в MDI протоколе даже при условии,

что Ева видит отсчеты в детекторах. Общий бит

0 или 1 у Алисы и Боба возникает из одних и тех

же состояний, которые Ева “видит” в канале свя-

зи. Состояния для логического 0 и для логической 1

в канале связи для Евы неразличимы.

При отсчете в канале |Ψ+〉AB Боб свой бит не ин-
вертирует, в итоге возникает общий бит с привязкой
к биту Алисы.

Состояния для 0 и 1 в канале связи выглядят для
подслушивателя одинаково, поэтому зная результат
отсчета на недоверенном узле, нарушитель не зна-
ет передаваемого бита в отличии от Алисы и Боба,
которые знают, какие состояния они посылали.

Логический бит 0 также возникает от состояний
|0×〉A|1×〉B , состояния в канале, которые видит под-
слушиватель

|0×〉A|1×〉B → |1〉AB =
1√
2

(
|0〉AB − |1〉AB

)
=

=
1√
2
(|01〉AB − |10〉AB) .

Логический бит 1 возникает от состояний
|1×〉A|0×〉B , состояния в канале, которые видит
подслушиватель

|1×〉A|0×〉B → |1〉AB =
1√
2

(
|0〉AB − |1〉AB

)
=

=
1√
2
(|01〉AB − |10〉AB) .

Состояния для 0 и для 1 неразличимы для Евы, си-
туация аналогична выше рассмотренному случаю.

При отсчете в канале |Ψ−〉AB Боб свой бит инвер-
тирует, в итоге возникает общий бит с привязкой к
биту Алисы.

Фактически для нарушителя ситуация выглядит
как, если бы Алиса и Боб посылали равновероятно
одно из 4-х состояний в двух базисах, а именно, со-
стояния: |0+〉AB, |1+〉AB – базис +; |0×〉AB, |1×〉AB –
базис ×.

Состояния |0+〉AB и |1+〉AB ортогональны внут-

ри базиса +, состояния |0×〉AB и |1×〉AB ортогональ-

ны внутри базиса ×. Состояния из разных базисов

попарно неортогональны в полной аналогии с про-

токолом BB84.

Соответствие состояний для MDI и BB84 прото-
колов приведены в табл. 2.

Таким образом, имеется формальное один в один

соответствие между MDI и BB84 протоколами,
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поэтому можно воспользоваться результатами

для BB84 при явном построении атаки на прото-

кол MDI.

Любое преобразование квантовых состояний в
квантовые состояния является супероператором
– вполне положительным отображением (CPM –
Completely Positive Map) [25, 26]. Любой суперопера-
тор унитарно представим, т.е может быть реализован
как исходное состояние с дополнительным вспомо-
гательным состоянием (ancilla) и запутывающим
преобразованием, которое задается унитарным

оператором, реализующим унитарную атаку.

Поскольку после предварительных невозмущаю-

щих измерений протоколы BB84 и MDI эквивалент-
ны с точностью до изменения обозначений для ин-
формационных состояний (см. табл. 2), то для по-
строения явной атаки на протокол MDI можно вос-
пользоваться результатами для протокола BB84 [8].
Пусть Алиса и Боб имеют эталонные состояния (да-
лее индекс A′B′), которые они оставляют у себя, а
их копии (далее индекс AB) посылают в канал свя-
зи на недоверенный узел. Для состояний в базисе +

получаем (см. детали в [8, 9])

|0〉A′B′UABE

(
|0〉AB|E〉

)
= (10)

= |0〉A′B′

{√
1−Q|0〉AB|Φ0〉+

√
Q|1〉AB|Θ0〉

}
,

|1〉A′B′UABE

(
|1〉AB|E〉

)
= (11)

= |1〉A′B′

{√
1−Q|1〉AB|Φ1〉+

√
Q|0〉AB|Θ1〉

}
,

где величина Q имеет смысл вероятности ошибки
между битами Алисы и Боба.

В сопряженном базисе × состояния получаются
линейной комбинацией уравнений (6), (7) (см. также
табл. 2).

Здесь, во избежании недоразумений, нужно

сделать принципиально важный комментарий.

Несмотря на формальное соответствие протоколов
BB84 и MDI, имеются отличия. В протоколе BB84
состояния |0, 1〉B, которые направляются от Алисы
к Бобу, после атаки Евы и измерений на приемной
стороне, доступны Бобу и недоступны Еве.

В (10), (11) также считаем, что состояния в пра-
вой части (10), (11) |0〉AB и |1〉AB после измерений на
недоверенном узле недоступны Еве, хотя Ева и видит
отсчеты детекторов. Естественно возникает вопрос –
нет ли здесь противоречия, поскольку измерения в
MDI протоколе проводятся на недоверенном узле и
известны Еве, в отличие от протокола BB84.

Противоречия нет, поскольку, как детально об-
суждалось в предыдущих разделах, знание резуль-
тата измерения – отсчет в канале |Ψ±〉 не дает Еве

никакой информации о передаваемой паре бит (0,1)
или (1,0) Алисой и Бобом. Информацию о переда-
ваемых битах Ева может получить только из своих
вспомогательных состояний |Φ0,1〉 и |Θ0,1〉. По этой
причине, так же как и в протоколе BB84, нужно счи-
тать, что состояния |0, 1〉AB недоступны Еве. Факти-

чески, это связано с тем, что логический бит 0 и

1 в каждом базисе ассоциируется с одним и тем

же квантовым состоянием, которое “видит” Ева в

канале связи (см. обсуждение выше).

Данное обстоятельство можно пояснить на
теоретико-информационном языке. В известном
базисе исходно от Алисы в канал поступает один
бит информации 0 или 1, от Боба также один бит
0 или 1. В итоге в канал и на недоверенный узел
от Алисы и Боба поступают два бита информации.
Измерения на недоверенном узле дают Еве один бит
информации, фактически, это бит четности переда-
ваемых битов от Алисы и Боба, так как отсчеты от
состояний для битов (0A, 1B) и (1A, 0B) одинаковые
для Евы. Известность результата отсчета дает Еве
один бит информации. Один бит остается для Евы
неизвестным, неформально говоря, из данного бита
формируется общий секретный бит Алисы и Боба, с
привязкой общего бита к биту Алисы.

Матрица плотности в базисе + после измерений
на недоверенном узле принимает вид

ρA′B′ABE = (12)

=
1

2
|0〉A′B′A′B′〈0

{
(1−Q)|0〉ABAB〈0||Φ0〉〈Φ0|+

+Q|1〉ABAB〈1||Θ0〉〈Θ0|
}
+

+
1

2
|1〉A′B′A′B′〈1|

{
(1−Q)|1〉ABAB〈1||Φ1〉〈Φ1|+

+Q|0〉ABAB〈0||Θ1〉〈Θ1|
}
.

Длина ключа определяется через условные кванто-
вые энтропии фон Неймана, последние выражают-
ся через частичные матрицы плотности. Для длины
ключа ℓ в асимптотическом пределе длинных после-
довательностей, аналогично протоколу BB84, нахо-
дим (см. подробности, например, в [8, 9])

ℓ = H(ρA′B′E |ρE)−H(ρA′B′AB|ρAB), (13)

H(ρA′B′E |ρE) = H(ρA′B′E)−H(ρE),

H(ρA′B′AB|ρAB) = H(ρA′B′AB)−H(ρAB).

Частичные матрицы плотности имеют вид

ρA′B′E = TrAB{ρA′B′ABE}, ρE = TrA′B′{ρA′B′E},

ρA′B′AB = TrE{ρA′B′ABE}, ρAB = TrA′B′E{ρA′B′ABE}.
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Далее, считаем для экономии места, что детекторы
на недоверенном узле имеют одинаковую квантовую
эффективность. Решение может быть обобщено для
детекторов с разной квантовой эффективностью, на-
пример, методом работы [24, 27], что требует боль-
шего места. При одинаковых квантовых эффектив-
ностях детекторов оптимальным, в смысле – макси-
мальная утечка информации к Еве при данной веро-
ятности ошибки Q, достигается при [5, 8]

〈Φ0|Φ1〉 = 1− 2Q, 〈Θ0|Θ1〉 = 1− 2Q, 〈Φ0,1|Θ0,1〉 = 0,

(14)
т.е. состояния |Φ0,1〉 и |Θ0,1〉 лежат в ортогональных
подпространствах.

Вычисление длины ключа, в пересчете на одну
посылку, с использованием формул (10)–(14), при-
водят к знаменитой формуле для длины ключа для
протокола BB84, которая была получена в несколь-
ких работах разными методами (см. [5–9])

ℓ = (1− h(Q))− h(Q),

h(Q) = −Q log2(Q)− (1−Q) log2(1 −Q),
(15)

где первое слагаемое представляет собой нехватку
информации Евы о бите ключа Алисы, второе –
нехватку информации Боба о бите Алисы.

Заключение. Таким образом, несмотря на суще-
ственно разную структуру протоколов MDI и BB84,
явным образом показана формальная эквивалент-
ность MDI и BB84 протоколов, а также детально об-
суждены физические причины совпадения выраже-
ний для длины финального ключа.

Отметим в заключение, одной из главных моти-
ваций для MDI протокола служил тот факт, что при
недоверенном узле – недоверенных детекторах, и до-
ступности для нарушителя знания отсчетов детекто-
ров, не нужно защищать работу детекторов от внеш-
них вторжений через линию связи, которые могут
изменить их штатную работу. Кроме MDI протокола
[1, дополнительный материал], существует более про-
стой способ реализовать недоверенные – открытые
для нарушителя детекторы [28], который не требу-
ет сложных эксперментальных методов достижения
интерференции из разных источников.

Наконец, MDI протокол использует на недоверен-
ном узле только элементы линейной оптики. Извест-
но, что в рамках линейной оптики можно реализо-
вать проекции только на пару белловских состоя-
ний, такие неполные беллвовские измерения исполь-
зуются также в квантовой телепортации [29]. Для ре-
ализаии полных белловских измерений приходится
использовать нелинейные оптические элементы, что

впервые в экспериментах по телепортации было реа-
лизвано в [30].
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Мы развиваем теорию композитных рамсеевских последовательностей радиочастотных импуль-
сов, взаимодействующих с зеемановской структурой на долгоживущем энергетическом уровне атома
(иона), вне рамок резонансного приближения. Такие последовательности предложено использовать
в экспериментах по обнаружению нарушения локальной Лоренц-инвариантности [R. Shaniv, R.Ozeri,
M. S. Safronova, S.G.Porsev, V.A.Dzuba, V.V.Flambaum, and H.Häffner, Phys. Rev. Lett. 120, 103202
(2018)]. Основываясь на Фурье-анализе, нами показано, что учет нерезонансных вкладов приводит к
радикальному изменению динамики квантовой системы (по отношению к резонансному приближению)
в случае, когда число рамсеевских импульсов превышает несколько десятков. В результате, эффектив-
ность использования таких последовательностей радиочастотных импульсов для тестирования локаль-
ной Лоренц-инвариантности до конца не определена и требует дополнительных исследований.

DOI: 10.31857/S1234567824130056, EDN: OEEHIL

Независимость результатов любого локального
эксперимента от скорости и пространственной ори-
ентации измерительных приборов теоретически фор-
мулируется как локальная Лоренц-инвариантность
(ЛЛИ), которая является одним из основных фун-
даментальных принципов симметрии в современной
физике. Однако в некоторых теориях, объединя-
ющих Стандартную Модель и гравитацию в еди-
ную квантово-согласованную теорию, предполага-
ется возможное нарушение симметрии Лоренца на
планковском масштабе [1–3].

С точки зрения обнаружения гипотетического на-
рушения ЛЛИ, прецизионные спектроскопические
эксперименты с захваченными атомами и ионами яв-
ляются в настоящее время одним из наиболее пер-
спективных направлений исследований [4–10]. На-
пример, в работе [9] рассматриваются атомы (ио-
ны), находящиеся на долгоживущем энергетическом
уровне с угловым моментом J > 1/2, в присутствии

1)e-mail: viyudin@mail.ru

статического магнитного поля, снимающего вырож-
дение по магнитным подуровням с квантовым чис-
ломm (−J ≤ m ≤ J). В этом случае нарушение ЛЛИ
приводит к дополнительному энергетическому сдви-
гу зеемановских подуровней по закону κm2, кото-
рое можно детектировать при долговременном опро-
се квантовой системы с помощью рамсеевской после-
довательности радиочастотных импульсов. При этом
обнаружение суточной вариации измеряемого коэф-
фициента κ (из-за вращения Земли, при прочих неиз-
менных лабораторных условиях) и будет являться
критерием нарушения ЛЛИ.

Чтобы подавить влияние флуктуаций статиче-
ского и радиочастотного магнитных полей, сохра-
няя при этом высокую чувствительность к мало-
му тензорному сдвигу (∝ m2), в [9] предложено ис-
пользовать метод динамической развязки (dynamical

decoupling) [11–16], когда композитная рамсеевская
последовательность состоит из большого числа ин-
дивидуальных импульсов (в нашем случае сотни и
тысячи), фазы которых также индивидуальны и сле-
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дуют определенному закону. Применительно к тести-
рованию ЛЛИ подобная техника впервые была апро-
бирована в эксперименте [10], где рамсеевская по-
следовательность состояла из нескольких тысяч им-
пульсов. Следует отметить, что эффективность тех-
ники динамической развязки строго обоснована в
рамках модели двухуровневого атома и резонансно-
го приближения, которое является абсолютно адек-
ватным в случае оптических переходов с частотой
свыше 1013 Гц. Однако, поскольку частота зееманов-
ского расщепления в [9, 10] не превышает 10 МГц, то
в этом случае нельзя автоматически полагать сохра-
нение эффективности данной техники для композит-
ных рамсеевких последовательностей радиочастот-
ных импульсов. Поэтому для более детальной раз-
работки метода [9] теоретический анализ необходимо
вести без использования резонансного приближения.

В настоящей работе, на основе Фурье-анализа вне
рамок резонансного приближения, нами численно
исследована спектроскопическая схема, предложен-
ная в [9]. Показано, что учет нерезонансных вкла-
дов приводит к радикальному изменению динамики
квантовой системы (по отношению к резонансному
приближению, используемому в [9]) в случае, когда
число радиочастотных рамсеевских импульсов пре-
вышает несколько десятков.

Рассмотрим атом (ион), находящийся на долго-
живущем энергетическом уровне с угловым момен-
том J , волновую функцию которого мы будем опи-
сывать в базисе магнитных (зеемановских) подуров-
ней |J,m〉 (−J ≤m≤ J). Метод рамсеевских последо-
вательностей радиочастотных импульсов основан на
наличии статического магнитного поля Bst = Bstnst

и переменного поля Brf(t) = Brf(t)nrf , где единичные
векторы nst и nrf описывают ориентацию статическо-
го и переменного полей, соответственно. Для серии
импульсов магнитного поля с гармонической модуля-
цией на частоте ν скалярная амплитуда переменного
магнитного поля описывается следующим образом:

Brf(t) = η(t)B cos[νt+ φ(t)] , (1)

где η(t) = 1 во время действия рамсеевского импуль-
са и η(t) = 0 в промежутках между импульсами, B
есть амплитуда поля во время действия импульсов,
φ(t) есть фаза импульса, которая для различных им-
пульсов может быть различной. В этом случае га-
мильтониан атома имеет следующий вид:

Ĥ(t) = ΩL(Ĵ ·nst)+η(t)2Ωrf cos[νt+φ(t)](Ĵ ·nrf) , (2)

где Ĵ есть оператор углового момента, ΩL =

µBgJBst/~ есть частота ларморовской прецессии

в статическом магнитном поле (µB есть магнетон
Бора, gJ есть g-фактор рассматриваемого энер-
гетического уровня), а Ωrf = µBgJB/(2~) есть
эффективная частота Раби для радиочастотной
гармонической модуляции.

В случае взаимно ортогональной ориентации век-
торов (nst⊥nrf) выберем ось Oz вдоль nst и ось Ox
вдоль nrf , что приводит к следующему выражению

Ĥ(t) = ΩLĴz + κĴ2
z + η(t)2Ωrf cos[νt+ φ(t)]Ĵx , (3)

где мы также ввели малый тензорный сдвиг κĴ2
z

(∝ m2), обусловленный предполагаемым нарушени-
ем ЛЛИ, а также квадратичным зеемановским сдви-
гом и квадрупольным сдвигом (возникающим в ион-
ных ловушках из-за их собственного градиента элек-
трического поля) (см. [9]). При этом волновая функ-
ция |Ψ(t)〉, удовлетворяющая уравнению Шрединге-
ра

i~∂t|Ψ(t)〉 = Ĥ(t)|Ψ(t)〉, |Ψ(t)〉 =
∑

m

am(t)|J,m〉,

(4)
определяется стандартным образом как суперпози-
ция по магнитным подуровням.

Используя в выражении (4) следующее преобра-
зование

am(t) = ãm(t) e−imνt, (5)

можно показать, что новая волновая функция |Ψ̃(t)〉
определяется из другого уравнения Шредингера

i~∂t|Ψ̃(t)〉 = Ĥ2(t)|Ψ̃(t)〉, |Ψ̃(t)〉 =
∑

m

ãm(t)|J,m〉,

(6)
с модифицированным гамильтонианом

Ĥ2(t) = −δĴz + κĴ2
z + η(t)

Ωrf

2

{
eiφ(t)Ĵ− + e−iφ(t)Ĵ+

}
+

η(t)
Ωrf

2

{
e−i2νt−iφ(t)Ĵ− + ei2νt+iφ(t)Ĵ+

}
, (7)

где δ= ν − ΩL есть отстройка от резонанса, а Ĵ± =

Ĵx ± iĴy есть стандартные повышающий (+) и пони-
жающий (−) операторы.

Далее, в случае выполнения условий

|δ|
ΩL
≪ 1,

Ωrf

ΩL
≪ 1, (8)

можно перейти к резонансному приближению, отбро-
сив в (7) осциллирующие вклады и используя только
эффективный (укороченный) резонансный гамиль-
тониан

Ĥres = −δĴz + κĴ2
z + η(t)

Ωrf

2

{
eiφ(t)Ĵ− + e−iφ(t)Ĵ+

}
=

−δĴz + κĴ2
z + η(t)Ωrf

{
cosφ(t)Ĵx + sinφ(t)Ĵy

}
. (9)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



28 В. И. Юдин, О. Н. Прудников, А. В. Тайченачев, и др.

Именно такой резонансный подход использовался в
[9, 17] для теоретического обоснования метода по об-
наружению нарушения ЛЛИ.

Нашей целью является анализ применимости
резонансного приближения в случае рамсеевских
последовательностей радиочастотных импульсов,
включающих сотни и тысячи индивидуальных
импульсов. Для этого мы проводим численные рас-
четы эволюции атома в рамках решения уравнения
Шредингера с полным гамильтонианом (3) [или (7)]
и сопоставляем их с расчетами для эффективного
гамильтониана (9).

В данной работе мы будем рассматривать
композитные рамсеевские последовательности ра-
диочастотных импульсов, использующие технику
динамической развязки. Общая схема таких по-
следовательностей представлена на рис. 1. Здесь
начальный π/2-импульс длительностью τ/2 (т.е.
Ωrfτ/2 = π/2) имеет фазу φin = 0, в то время
как завершающий π/2-импульс имеет фазу φfin.
Между этими двумя π/2-импульсами по шкале
времени расположены n число одинаковых N -
боксов, каждый из которых состоит из N числа
π-импульсов длительности τ (Ωrfτ = π) с соответ-
ствующими фазами (φ1, φ2, ..., φN ). Таким образом,
имеет место полное число (Nn+ 2) индивидуальных
рамсеевских импульсов (включая начальный и фи-
нальный π/2-импульсы). При этом время свободной
эволюции между соседними π-импульсами равно
τR, а время между начальным π/2-импульсом и
первым π-импульсом, а также время между по-
следним π-импульсом и финальным π/2-импульсом
составляет τR/2. Описанную выше композитную
рамсеевскую последовательность радиочастотных
импульсов (см. рис. 1) мы будем обозначать как
{(φ1, φ2, ..., φN )n,φfin}.

Для определенности рассмотрим энергетический
уровень с J = 7/2. Именно такой долгоживущий (ме-
тастабильный) уровень (2F 7/2) существует в энерге-
тической структуре иона 171Yb+, который рассмат-
ривается в [9, 10, 17] как один из наиболее пер-
спективных объектов для обнаружения нарушения
ЛЛИ. В расчетах будем полагать, что в началь-
ный момент времени атом (ион) находится на маг-
нитном подуровне с квантовым числом m′. При этом
после воздействия композитной рамсеевской после-
довательности радиочастотных импульсов мы будем
анализировать населенность на этом же подуровне,
Pm′ = |am′ |2 = |ãm′ |2.

В качестве конкретного примера мы прове-
ли расчеты для рамсеевской последовательности
{(π/2,−π/2)n,π} из работы [9], для которой N -бокс

Рис. 1. (Цветной онлайн) Общая схема композитной
рамсеевской последовательности радиочастотных им-
пульсов {(φ1, φ2, ..., φN)n,φfin}, состоящей из (Nn + 2)
индивидуальных рамсеевских импульсов.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Расчеты величины Pm′ по-
сле действия композитной рамсеевской последователь-
ности {(π/2,−π/2)n,π} для κ = 0 (красная штрихо-
вая линия) и ~κ/Ωrf = 0.00004 (зеленая сплошная ли-
ния): (a) – Pm′=− 1

2
на основе резонансного гамильто-

ниана (9); (b) – Pm′=− 1
2

на основе полного гамильто-

ниана (3) [или (7)] с использованием Фурье-анализа;
(c) – Pm′=− 7

2
на основе резонансного гамильтониана

(9); (d) – Pm′=− 7
2

на основе полного гамильтониана (3)

[или (7)] с использованием Фурье-анализа. Параметры
расчетов: Ωrfτ = π, ΩL/Ωrf = 100, δ = 0, τR = 10τ

состоит из двух π-импульсов с фазами φ1 = π/2 и
φ2 = −π/2, а завершающий π/2-импульс имеет фазу
φfin = π. На рисунке 2a, b представлена зависимость
Pm′=− 1

2
от числа n одинаковых N -боксов в случае

магнитного квантового числа m′ = −1/2. При
этом рис. 2a соответствует резонансному подходу
с эффективным гамильтонианом (9) и совпадает с
расчетами в [9], в то время как расчеты на рис. 2b
сделаны на основе полного гамильтониана (3) [или
(7)], используя Фурье-анализ. В последнем случае
мы проводим разложение волновой функции по
конечному числу гармоник (2F + 1) с номерами
от −F до F . При этом вычисления полагаются
выполненными, когда дальнейшее увеличение F
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не ведет ко сколько-нибудь заметному изменению
расчетных зависимостей (для расчета кривых на
рис. 2–4 с хорошим запасом оказалось достаточно
F = 50).

Следует отметить, что именно существенное вли-
яние слабого тензорного сдвига κĴ2

z на долговремен-
ную динамику, наблюдаемое в резонансной теории
(подобно зеленой кривой на рис. 2a), и является глав-
ной идеей метода [9], предложенного для экспери-
ментального обнаружения нарушения ЛЛИ. Однако,
как видно из сопоставления рис. 2a и b, резонансное
приближение весьма неудовлетворительно описыва-
ет динамику системы для n ≫ 1. Более того, на-
ши расчеты для полного гамильтониана (3) [или (7)]
показывают, что наличие малого тензорного вклада
(κĴ2

z ) практически не оказывает заметного влияния
в случае выполнения условия

~κ

Ωrf
≪ τ

τR

Ωrf

ΩL
. (10)

Этот факт также ясно демонстрируют рис. 2c, d, на
которых представлена зависимость Pm′=− 7

2
от чис-

ла n одинаковых N -боксов. Подобные радикальные
несоответствия между резонансной теорией, исполь-
зующей эффективный гамильтониан (9), и расчета-
ми на основе полного гамильтониана (3) [или (7)] на-
блюдаются также для других значений m′ и J (на-
пример, J = 1/2; 3/2; 5/2).

В случае же нарушения условия (10), точные
вычисления на основе полного гамильтониана уже
близки к резонансной теории (см. рис. 3). Поэтому
хорошее совпадение в [9] результатов эксперимента
для иона 88Sr+ (J = 5/2, m′ =−3/2, для последова-
тельностей от n= 1 до n= 55) с расчетами по резо-
нансной теории объясняется тем, что контролируе-
мый в эксперименте тензорный сдвиг (квадруполь-
ный сдвиг в линейной ловушке Пауля) является от-
носительно большим и условие (10) не выполняет-
ся. Действительно, наши вычисления для J = 5/2,
использующие экспериментальные данные из сопро-
водительных материалов к [9], подтверждают доста-
точно близкое совпадение резонансной теории с точ-
ными вычислениями. Однако вклад от предполагае-
мого нарушения ЛЛИ является заведомо очень ма-
лым и с гарантированным выполнением неравенства
(10) для реальных экспериментов с n≫ 1. Таким об-
разом, если тензорный сдвиг κĴ2

z определяется в ос-
новном нарушением ЛЛИ, то использование рамсеев-
ской последовательности радиочастотных импульсов
{(π/2,−π/2)n,φfin}, рассмотренной в [9], не позволит
надежно обнаружить этот сдвиг, даже если он имеет
место в действительности.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Расчеты величины Pm′ по-
сле действия композитной рамсеевской последователь-
ности {(π/2,−π/2)n,π} в случае, когда условие (10)
нарушено, на основе резонансного гамильтониана (9)
(штриховая коричневая линия) и точный расчет на ос-
нове полного гамильтониана (3) [или (7)] (сплошная
синяя линия): (a) – для m′ = −1/2; (b) – для m′ =

−7/2. Параметры расчетов: Ωrfτ = π, ~κ/Ωrf = 0.0005,
ΩL/Ωrf = 400, δ = 0, τR = 10τ

Объяснение того, что для n ≫ 1 резонансная
теория становится неадекватной [если выполняется
условие (10)], на качественном уровне формулирует-
ся следующим образом. Пусть, например, имеет ме-
сто отношение (Ωrf/ΩL) ∼ 0.01. Тогда, как следует
из Фурье-анализа уравнения Шредингера (6) с га-
мильтонианом (7), вклад высших гармоник у волно-
вой функции |Ψ̃(t)〉 по отношению к нулевой гармо-
нике (которая и составляет суть резонансного при-
ближения), также составляет 0.01 по порядку вели-
чины. Таким образом, для одного рамсеевского π-
импульса точный расчет дает отклонение порядка
1 % от резонансного приближения. Поэтому, после
нескольких десятков последовательных π-импульсов
можно ожидать существенное расхождение между
резонансной теорией и точным расчетом, что и на-
блюдается нами в действительности (см. рис. 2). Ана-
логично, для величины отношения (Ωrf/ΩL) ∼ 0.001

значительное отклонение от резонансного подхода
можно ожидать после нескольких сотен рамсеев-
ских импульсов (что также подтверждается вычис-
лениями). При этом существенно уменьшить “пара-
метр нерезонансных вкладов” (Ωrf/ΩL) так, чтобы
достичь выполнения условия (10), крайне проблема-
тично. Действительно, сильно увеличивая зееманов-
ское расщепление ΩL (т.е. статическое магнитное по-
ле Bst), мы автоматически увеличиваем квадратич-
ный зеемановский сдвиг, который имеет такую же
тензорную структуру (∝ Ĵ2

z ), как и предполагаемый
сдвиг за счет нарушения ЛЛИ. Кроме того, возмож-
на заметная неконтролируемая вариация отстройки
δ. Сильное уменьшение радиочастотного поля также
неприемлемо, поскольку будут иметь место сильные
относительные флуктуации малой величины Ωrf , что
резко снизит чувствительность метода.
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Вышеприведенные обстоятельства принципиаль-
но отличают рамсеевские последовательности ра-
диочастотных импульсов от рамссевских последова-
тельностей на оптических переходах, где “параметр
нерезонансных вкладов” может быть крайне малым
(ΩRabi/ω0) < 10−10 (где ΩRabi есть частота Раби
пробного поля на оптическом переходе с частотой
ω0). При этом, метод динамической развязки [11 –
16] разработан именно в рамках резонансного при-
ближения для модели двухуровневого атома. Поэто-
му эффективность данной техники для композит-
ных рамсеевских последовательностей радиочастот-
ных импульсов должна быть исследована отдельно
вне рамок резонансного приближения.

Также хорошо известно, что первой поправкой к
резонансному приближению является сдвиг уровней,
вызванный нерезонансными осциллирующими чле-
нами в полном гамильтониане (сдвиг Блоха–Зигерта
[18]). В нашем случае, рассматривая полный гамиль-
тониан (7) при выполнении условий (8), нетрудно по-
казать, что учет первых нерезонансных вкладов при-
водит к модифицированному резонансному гамиль-
тониану

Ĥ(mod)
res = Ĥres + η(t)

Ω2
rf

4ΩL
Ĵz, (11)

где мы использовали η2(t) = η(t). Как видно, выра-
жение для Ĥ(mod)

res отличается от (9) дополнительны-
ми малыми сдвигами энергии магнитных подуров-
ней (∝ Ĵz) во время действия импульсов (η(t) = 1),
в то время как во время свободной эволюции эти
сдвиги отсутствуют (η(t) = 0). Однако, как показа-
но на рис. 4, даже переход к модифицированному ре-
зонансному приближению на основе гамильтониана
(11) не приводит к адекватному описанию динамики
атома под действием композитной последовательно-
сти радиочастотных импульсов при n≫ 1.

В заключении, используя Фурье-анализ вне ра-
мок резонансного приближения, мы рассмотрели
действие композитных рамсеевских последователь-
ностей радиочастотных импульсов, взаимодейству-
ющих с зеемановской структурой на долгоживу-
щем энергетическом уровне атома (иона). Такие по-
следовательности предложены в [9] для экспери-
ментального тестирования ЛЛИ. Нами показано,
что учет нерезонансных вкладов приводит к ра-
дикальному изменению динамики квантовой систе-
мы (по отношению к резонансному приближению)
в случае, когда число рамсеевских импульсов пре-
вышает несколько десятков или сотен. Это объ-
ясняется тем, что “параметр нерезонансных вкла-
дов” (отношение Ωrf/ΩL) является не очень малень-
ким (Ωrf/ΩL∼ 10−2–10−3). В результате, возмож-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Расчеты величины Pm′ после
действия композитной рамсеевской последовательно-
сти {(π/2,−π/2)n,π} на основе резонансного гамиль-
тониана (9) (штрих-пунктирная красная линия), на ос-
нове модифицированного резонансного гамильтониана
(11) (штриховая черная линия), и точный расчет на ос-
нове полного гамильтониана (3) [или (7)] (сплошная зе-
леная линия): (a) – дляm′ = −1/2; (b) – дляm′ = −7/2.
Параметры расчетов: Ωrfτ = π, κ = 0, ΩL/Ωrf = 100,
δ = 0, τR = 10τ

ность использования таких рамсеевских последова-
тельностей радиочастотных импульсов с целью обна-
ружения нарушения ЛЛИ требует дополнительных
исследований и поиска наиболее подходящих спек-
троскопических схем. При этом эффективность тех-
ники динамической развязки (т.е. эффективность по-
давления влияния флуктуаций магнитных полей, в
нашем случае) также не является гарантированной
и должна быть исследована отдельно вне рамок ре-
зонансного приближения.

Полученные результаты, помимо разработки ме-
тодов тестирования ЛЛИ, могут иметь значение так-
же для теоретического анализа различных разделов
квантовой метрологии, использующих вырожденные
энергетические уровни атомов (ионов) и поля с ра-
диочастотной модуляцией (например, в атомных ча-
сах [19]).
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bler), Л. Дрейсен (L. Dreissen), Ч.-Х. Йе (Ch.-H. Yeh),
Х. Фурст (H. Fürst) и К. Гренсеман (K. Grensemann)
за полезные дискуссии.

Финансирование работы. Данная работа бы-
ла поддержана Российским научным фондом (грант
22-12-00279). В. И. Юдин был также поддержан Ми-
нистерством Науки и Высшего Образования РФ
(грант # FSUS-2020-0036).

Конфликт интересов. Авторы данной работы
заявляют, что у них нет конфликта интересов.

1. P. Horava, Phys. Rev. D 79, 084008 (2009).

2. M. Pospelov and Y. Shang, Phys. Rev. D 85, 105001
(2012).

3. G. Cognola, R. Myrzakulov, L. Sebastiani, S. Vagnozzi,
and S. Zerbini, Class. Quantum Gravity 33, 225014
(2016).

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Теория композитных рамсеевских последовательностей . . . 31

4. T. Pruttivarasin, M. Ramm, S.G. Porsev, I. I. Tupitsyn,
M. S. Safronova, M. A. Hohensee, and H. Häffner,
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Рассматривается ситуация, когда разность населенностей в основном состоянии Λ-схемы уровней воз-
никает за счет спонтанного распада верхнего уровня в нижние. Показано, что возникающая из-за этого
асимметрия резонанса когерентного пленения населенностей приводит к сдвигу частоты квадратурного
сигнала, который нелинейно зависит от интенсивности оптического излучения. При этом данный вклад
не подавляется за счет использования высоких частот модуляции по сравнению со скоростью релак-
сации поляризации основного состояния (аналог режима Паунда–Древера–Холла). Обсуждается, что
указанный сдвиг существенно мал при использовании бинарной смеси благородных буферных газов.

DOI: 10.31857/S1234567824130068, EDN: CERHMD

Для применения в микроволновых стандартах
частоты [1, 2] на основе газовых ячеек с атомами
щелочного металла опорный резонанс должен иметь
достаточно малую ширину. Для увеличения време-
ни жизни поляризации основного состояния атомов
могут быть использованы два стандартных спосо-
ба. Первый заключается в использовании антирелак-
сационного покрытия, уменьшающего вероятность
релаксации атомов при столкновениях со стенками
ячейки. Известны алкановые, алкеновые, органхлор-
силановые и другие типы покрытий, имеющие раз-
личные преимущества и недостатки [3]. Главный об-
щий недостаток покрытий — отсутствие максиму-
ма в зависимости частоты микроволнового перехода
между уровнями mFg

= 0 (здесь и далее индексы
g, e соответствуют основоному и возбужденному со-
стоянию) от температуры [4], что требует ее строго-
го контроля при исполнении стандарта частоты [5].
Второй способ состоит в наполнении газовой ячейки
буферным газом, который уменьшает время дости-
жения атомами стенок, при этом вероятность релак-
сации при столкновении атомов щелочного металла
с его частицами много меньше, чем со стенками. Роль
буферного могут выполнять инертные газы и ряд
молекулярных [6]. Часть из них приводит к поло-
жительному линейному температурному сдвигу час-
тоты микроволнового перехода, часть — к отрица-
тельному. Это позволяет подобрать бинарную смесь,
которая обеспечивает квадратичную температурную
зависимость частоты в приемлемом для стандарта

1)e-mail: tsygankov.e.a@yandex.ru

частоты диапазоне температур, поэтому в большин-
стве случаев используют буферный газ, а не антире-
лаксационные покрытия.

Благородные газы эффективно деполяризуют
возбужденное состояние nP1/2 атомов щелоч-
ных металлов при столкновениях [7], что связано
с его ненулевым орбитальным моментом L [8, 9].
Некоторые молекулярные газы, например, азот и ме-
тан, обладают свойством тушения флуоресценции
атомов щелочных металлов: энергия возбужденного
состояния последних переходит в колебательную
энергию молекул. Поскольку спонтанное излучение
должно приводить к уширению опорного резонан-
са и уменьшению его амплитуды [5, 6, 10], то азот
считают более предпочтительным буферным газом.

Известно, что происходящее при деполяризую-
щих столкновениях выравнивание населенностей
магнитных подуровней возбужденного состояния
уменьшает эффективность оптической накачки
на подуровень основного состояния с максималь-
ным значением mFg

при использовании излучения
циркулярной поляризации [8]. В нашей работе
был рассмотрен случай электродипольных пере-
ходов между уровнями Fg = 1, Fg = 2 и Fe = 1,
Fe = 2. В предположении полного выравнивания
населенностей магнитных подуровней последних
было теоретически показано, что такой результат
справедлив и для случая резонанса когерентного
пленения населенностей (КПН) [11], который ис-
пользуется в малогабаритных атомных часах [12, 13].
При этом амплитуда КПН-резонанса, по сравнению
с ситуацией отсутствия выравнивания населенно-
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стей уровней Fe = 1, Fe = 2, возрастает. Измерение
технического контраста резонанса в атомах 87Rb,
определяемого как отношение уровня пропускания
в точном резонансе к разности между полным
и нерезонансным уровнями пропускания излучения
атомной средой [14], показало, что, в случае аргона
и неона, он в разы больше, чем при использовании
азота, когда скорость оптической накачки заметно
превышает релаксацию населенностей основного
состояния к равновесному. Данный результат можно
объяснить следующим. Азот обеспечивает меньшую
степень выравнивания населенностей состояния
5P1/2, чем инертные газы, поскольку часть столк-
новений приводит только к их безызлучательной
релаксации. В такой ситуации населенности рабо-
чих подуровней mFg

= 0 различны на величину
около 10% из-за притока с неодинаково заселенных
подуровней mFe

= 0 [11].
В работе [15] мы рассмотрели случай, когда мо-

дулируется разность частот компонент бихромати-
ческого излучения, индуцирующего резонанс КПН.
Это обеспечивает в поглощении наличие отклика
на частоте модуляции, амплитуда которого является
нечетной функцией двухфотонной расстройки (отли-
чия разности частот и частоты микроволнового пе-
рехода), что дает сигнал ошибки и позволяет органи-
зовать обратную связь для привязки частоты стан-
дарта к микроволновому переходу. Его можно пред-
ставить в виде суммы синфазного и квадратурного
сигналов. Первый определяет осцилляции, происхо-
дящие в фазе с модуляцией разности частот ком-
понент поля, осцилляции второго сдвинуты по фазе
на π/2. Было показано, что модуляция обеспечива-
ет многопичковую структуру КПН-резонанса. В слу-
чае отличия частот Раби компонент поля пики ста-
новятся асимметричны и возникает эффект затяги-
вания частоты, смещающий положение центрально-
го. Соответствующий сдвиг частоты нелинейно за-
висит от интенсивности оптического излучения. Как
известно, методы подавления светового сдвига часто-
ты исходят из предположения о линейной зависимо-
сти частоты сигнала ошибки от интенсивности излу-
чения. Нелинейный сдвиг, вызванный асимметрией
резонанса, снижает их эффективность. Однако было
показано, что переход в режим высоких частот мо-
дуляции (предложено в [16]) приводит к подавлению
нелинейного сдвига частоты, что происходит в си-
лу разрешения многопичковой структуры резонан-
са [15].

В данной работе мы показываем, что при асим-
метрии КПН-резонанса, связанной с неодинаковым
заселением уровней основого состояния за счет спон-

танного распада верхнего, возникает нелинейный
сдвиг частоты квадратурного сигнала от интенсив-
ности излучения. При этом он не оказывается по-
давлен в режиме высоких частот модуляции, кото-
рый обеспечивает разрешение многопичковой струк-
туры и подавление эффекта затягивания частоты.
Отметим, что указанный механизм отличия насе-
ленностей нижних уровней Λ-схемы и его влияние
на сдвиг частоты резонанса КПН рассматривался ра-
нее в [17, 18]. В работах был исследован вариант
Рэмси-спектроскопии перехода между уровнями ос-
новного состояния для получения сигнала ошибки.

Рассмотрим Λ-схему уровней, в которой приход
в уровень |2〉 за счет спонтанного распада верхнего
равен (1−β)γ/2, а в другой уровень основного состо-
яния – (1 + β)γ/2; см. рис. 1. Здесь γ есть естествен-
ная ширина верхнего уровня, параметр β задает от-
личие каналов спонтанного распада, т.е. моделиру-
ет различный приток с подуровней mFe

= 0 в ра-
бочие mFg

= 0 атомов щелочного металла. В рам-
ках модели β в принципе может принимать значения
из интервала [−1, 1], но мы рассматриваем случай
|β| ∼ 0.1.

Электродипольные переходы между уровнями
|2〉, |e〉 и |1〉, |e〉 вызывает следующее бихроматиче-
ское поле:

E(t) = 1

2

{
E−1e

−i[ω−1t−ϕ(t)] + E1e−i[ω1t+ϕ(t)]
}
+ к. с.,

(1)
где ω∓1 = ωL ∓ Ω, а модуляционное слагаемое
ϕ(t) = a · sinωmt обеспечивает синфазный и квадра-
турный сигнал. Частота лазерного излучения содер-
жит отстройку от полусуммы частот оптических пе-
реходов, ωL−ω0 = ∆L. При этом ωL, ω0 ≫ ωg, где ωg

есть частотный интервал между уровнями основного
состояния. Считается, что низкочастотная компонен-

Рис. 1. Рассматриваемая схема уровней
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та поля вызывает переходы только между уровнями
|2〉, |e〉, а высокочастотная – между |1〉, |e〉. Частоты
Раби переходов считаются реальными и равными ве-
личинами, dE−1/2~ = dE1/2~ = V . Разность частот
компонент поля имеет малую отстройку от интерва-
ла между уровнями основного состояния, 2Ω−ωg = δ.

Исходную систему уравнений для элементов
атомной матрицы плотности упрощаем с помощью
приближений малого насыщения, резонансного
(вращающейся волны) и за счет адиабатического
исключения возбужденного состояния. Соответ-
ствующие выкладки можно найти в [15, 19], они
предполагают следующую иерархию параметров:

δ ∼ ωm ≶ Γg, c ∼ V 2/Γ≪ γ ≪ Γ≪ Ω ∼ ωg ≪ ω0, ωL,

(2)
где параметр Γ определяет однородное уширение оп-
тической линии, Γg, Γc – релаксацию населенностей
основного состояния к равновесному значению 1/2

и затухание недиагонального элемента ρ21, опреде-
ляющего поляризацию основного состояния, соответ-
ственно.

Указанные выше приближения позволяют выра-
зить населенность верхнего уровня через элементы
матрицы плотности основного состояния, которая
в рассматриваемой ситуации определяет поглощение
оптического излучения:

ρee = 2S
Γ

γ
(1 + ρ21 + ρ12) , (3)

где S = V 2/
(
Γ2 +∆2

L

)
.

Для элементов основого состояния имеет место
следующая система уравнений:

∂

∂t
ρ22 = −ΓS [2ρ22 − 1 + β (1− ρ21 − ρ12)]

−i∆LS (ρ21 − ρ12)− Γg (ρ22 − 1/2) ,
(4a)

(
i
∂

∂t
+ δ + 2a · ωm cosωmt+ iΓc + 2iΓS

)
ρ21 =

−iΓS +∆LS(1− 2ρ22).

(4b)

Сперва опустим модуляционное слагаемое
2a · ωm cosωmt в скобках левой части уравнения (4b)
и проанализируем влияние отличия каналов спон-
танного распада на элементы основного состояния.
В общем случае квазистационарное решение гро-
моздко, но в случае ∆L = δ = 0 (точный оптический
и двухфотонный резонанс) для населенности уровня
|2〉 можно получить удобное выражение

ρ22 =
1

2

[
1− β Pg

(1 + Pg)2

]
, (5)

где Pg = 2ΓS/Γg, которое показывает, что в сла-
бом поле Pg ≪ 1 населенность ведет себя как
1/2 (1− βPg), т.е. линейно убывает с ростом ин-
тенсивности излучения. В противоположном слу-
чае Pg ≫ 1 поведение описывается выражением
1/2 (1− β/Pg) и ρ22 стремится к 1/2 снизу – силь-
ное поле задает распределение населенностей ниж-
них уровней несмотря на то, что они неодинаковым
образом заселяются за счет распада верхнего уровня.
Таким образом, отличие каналов спонтанного распа-
да приводит к неравенству ρ11 6= ρ22 только в случае
ненулевой релаксации основного состояния Γg 6= 0.
Минимум населенности ρ22 и, соответственно, макси-
мум для ρ11 достигается при Pg = 1 и равен 1/2∓β/8.
Для получения компактного выражения для недиа-
гонального элемента достаточно упрощения ∆L = 0:

ρ21 = −1

2
Pc

iδ̃ + 1 + Pc

δ̃2 + (1 + Pc)
2 , (6)

где Pc = 2ΓS/Γc, δ̃ = δ/Γc. Выражение (6) показыва-
ет, что в сильном поле Pc ≫ 1 при δ = 0 имеет место
равенство ρ21 = 1/2, из чего следует, что ρee ≡ 0,
т.е. оптическое поле не испытывает поглощения. Так-
же отметим, что в окрестности δ = 0 линейная по δ
часть Im (ρ21) достигает минимума −1/8 при Pc = 1.
Напомним, что при ∆L 6= 0 реальная часть ρ21 приоб-
ретает пропорциональный δ член, в результате чего
функция ρee(δ) перестает быть четной, то есть КПН-
резонанс становится асимметричным.

Далее учтем модуляционное слагаемое
2a · ωm cosωmt в уравнении (4b) и численно решим
систему уравнений (4) при значении индекса моду-
ляции a ≃ 0.541, обеспечивающего максимальную
крутизну центральной дисперсионной кривой квад-
ратурного сигнала. Также будем использовать следу-
ющие значения параметров: Γc = 2Γg = 2π · 500Гц,
Γ = 2π · 1.5 · 109 Гц, ∆L/Γ = −1/10, β = 0.15.

На рисунке 2 приведена многопичковая струк-
тура A0 (неосциллирующая часть ρee или ее нуле-
вая гармоника по частоте ωm) и соответствующий
ей квадратурный сигнал AQ, полученные как усред-
ненная по периоду частоты ωm населенность ρee без
и с ее домножением на sinωmt. Усреднение проводи-
лось в интервале времени [2π · 199/ωm, 2π · 200/ωm],
где заведомо достигается установившийся режим.
Частота модуляции ωm равна 2π·10 кГц для всех слу-
чаев, кроме рис. 3, при таком значении эффект затя-
гивания частоты уже пренебрежимо мал по сравне-
нию со сдвигом нулей дисперсионных кривых квад-
ратурного сигнала, связанным с асимметрией резо-
нанса КПН.
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Рис. 2. (a) – Неосциллирующая часть населенности
верхнего уровня. (b) – Квадратурный сигнал (амплиту-
да осцилляций поглощения ∝ sinωmt). Вставка демон-
стрирует смещение частоты нуля центральной диспер-
сионной кривой, связанное с асимметрией резонанса.
Вертикальные оси приведены в единицах 2SΓ/γ

На рисунке 3 представлена зависимость сдвига
частоты нуля центральной дисперсионной кривой
квадратурного сигнала от величины Pc = 2SΓ/Γc –
отношения полевого уширения к скорости релак-
сации недиагонального элемента основного состоя-
ния. Как показывает зависимость, нелинейная часть
сдвига наиболее выражена при умеренных часто-
тах Раби, когда населенности заметно отклоняются
от равновесных значений.

Полученный результат позволяет сделать следу-
ющее заключение. В ячейках с антирелаксационным
покрытием за счет неодинакового заселения под-
уровней mFg

= 0 спонтанным распадом верхнего
уровня частота сигнала ошибки будет нелинейно за-
висеть от интенсивности излучения даже в случае
режима высоких частот модуляции, который позво-
ляет избежать эффекта затягивания частоты. Это
дополнительная причина, по которой в стандартах
частоты на основе эффекта КПН в газовых ячейках
с атомами щелочного металла следует использовать
буферный газ. При этом более предпочтительна би-
нарная смесь из благородных газов, поскольку из-

Рис. 3. Кривая I – зависимость сдвига частоты ну-
ля центральной дисперсионной кривой квадратурного
сигнала от отношения полевого уширения к скорости
релаксации поляризации основного состояния. Кривая
II – нелинейная часть сдвига. Выбранная частота мо-
дуляции ωm = 2π · 100 кГц обеспечивает подавление
сдвига частоты из-за эффекта затягивания в случае су-
щественного полевого уширения. Сдвиг посчитан с точ-
ностью 5 · 10−3 Гц

вестно, что они в значительной степени выравнива-
ют населенности подуровней состояния nP1/2 атомов
щелочного металла. В результате спонтанный распад
практически одинаково заселяет подуровни и нели-
нейный по интенсивности излучения сдвиг частоты
сигнала ошибки оказывается существенно подавлен.
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Рентгенодифракционное исследование в скользящей геометрии вискеров NbS3 II фазы с волнами
зарядовой плотности показало, что в них вместо одиночных пиков (h0l) присутствуют пары уширенных
рефлексов от двух близких фаз с углами моноклинности β1 и β2. Фаза с меньшим углом моноклинности
β1 = 95.9 ÷ 97.2◦ близка по структурным параметрам к фазе I без волн зарядовой плотности. Фаза
II с β2 = 99.9 ÷ 100.0◦ имеет пониженное значение параметра решетки вдоль сильнейшей связи (оси
b), что предполагает повышенную концентрацию вакансий серы в этой фазе по сравнению с фазой I.
Сделан вывод, что в исследованных вискерах произошел спинодальный распад c перераспределением
вакансий серы, в результате которого наблюдается чередование фаз в направлении поперек слоев (001).
В лучшем по структурному совершенству вискере II фазы наблюдается сателлитная структура, сви-
детельствующая об образовании сверхрешетки с периодом 35.2 нм в этом направлении. Спинодальный
распад сочетается с высокими внутренними напряжениями, присутствующими в вискерах с моноклин-
ной решеткой. Частичный спинодальный распад наблюдается и в некоторых вискерах I фазы без волн
зарядовой плотности с появлением тонких прослоек фазы IV и фазы II с углом моноклинности β = 104◦.
Существование тонких слоев фазы II в объеме фазы I таких образцов подтверждается наблюдением сту-
пенек Шапиро на вольт-амперных характеристиках при подаче высокочастотного напряжения. Фактор
спинодального распада необходимо учитывать при описании свойств вискеров NbS3, номинально отно-
сящихся к тому или иному политипу.

DOI: 10.31857/S123456782413007X, EDN: CGTOAF

Вискеры NbS3 в настоящее время являются един-
ственным известным квазиодномерным материалом,
в котором волны зарядовой плотности (ВЗП) наблю-
даются при комнатной температуре: ВЗП-1 форми-
руется ниже TP1 = 360K, а точка формирования
ВЗП-0 – TP0 = 460K [1]. Это предполагает возмож-
ное практическое применение этого соединения. Еще
одна ВЗП, ВЗП-2, образуется при TP2 = 150K. Вол-
ны зарядовой плотности наблюдаются в моноклин-
ной фазе, известной как фаза II. В ней, как и в дру-
гих фазах NbS3 [2–4], цепочки ниобия, окруженные
трехгранными призмами серы, ориентированы вдоль
сильнейшей связи (оси b). В этой системе извест-
ны также политипы без ВЗП: триклинная фаза [2]
(фаза I) и почти ромбическая фаза с отклонением
менее чем на 0.1◦ от прямого угла α между осями
b и c (фаза IV) [4]. К настоящему времени экспе-
риментально обнаружено еще несколько политипных
структур NbS3 [1, 5], а еще большее число политипов

1)e-mail: vadim.pokrovskiy@mail.ru

предсказано теоретически [6]. Хотя интенсивное изу-
чение этого соединения началось около 2009 г., когда
были установлены условия воспроизводимого полу-
чения вискеров с ВЗП [7, 8], до сих пор некоторые
вопросы взаимосвязи структурных особенностей вис-
керов NbS3 с наблюдаемыми в них ВЗП остаются
нерешенными.

Основными методами исследования структурных
особенностей монокристаллов являются электрон-
ная микроскопия и рентгеновская дифракция. Эти
два метода не конкурируют между собой, у них
практически непересекающиеся области исследова-
ний. Электронная микроскопия имеет беспрецедент-
но высокое пространственное разрешение, вплоть
до визуализации отдельных атомов. При этом по-
ле зрения электронной микроскопии составляет все-
го несколько десятков или сотен нанометров. Рент-
геновская же дифракция отличается беспрецедент-
но высоким угловым разрешением: пики начинают
уширяться при толщине областей когерентного рас-
сеяния (ОКР) меньше 100 нм, при том что глубина
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проникновения мягкого медного излучения достига-
ет нескольких десятков микрон, а исследуемая об-
ласть образца при освещении монохроматизирован-
ным пучком может составлять до 30 мм2. В то вре-
мя как электронная микроскопия требует специаль-
но подготовленных для анализа утоненных шлифов
образцов и может определить значение параметров
решетки с точностью не выше 0.001 нм, рентгенов-
ская дифракция является неразрушающим методом
анализа и может достоверно определить пять-семь
десятичных знаков, в зависимости от структурного
совершенства кристаллов. Поэтому макрораспреде-
ление существующих фаз в вискерах и их парамет-
ры решетки предпочтительнее изучать рентгеноди-
фракционными методами.

В настоящей работе методом скользящей рентге-
новской дифракции по нескольким рефлексам (h0l)

установлено, что вискеры, номинально относящиеся
к фазе II, содержат две фазы с различными углами
моноклинности, β1 и β2. Фаза с меньшим углом моно-
клинности, β1, близка по структурным параметрам к
фазе I без ВЗП. Фаза с бóльшим углом моноклинно-
сти, β2, близка по параметрам к фазе II с ВЗП и от-
личается пониженным параметром решетки b вдоль
сильнейшей связи, по сравнению с фазой I. Это ука-
зывает на повышенную концентрацию вакансий серы
во второй фазе. Мы связываем изменение углов мо-
ноклинности двух фаз с перераспределением вакан-
сий между ними при спинодальном распаде. В луч-
шем по структурному совершенству вискере II фазы
наблюдается сателлитная структура, свидетельству-
ющая о периодическом чередовании этих фаз вдоль
оси c. Частичный спинодальный распад наблюдался
нами и в вискере I фазы с образованием прослоек IV
и II фаз. Ступеньки Шапиро на ВАХ этого образца
при подаче на него высокочастотного (ВЧ) напряже-
ния подтверждают присутствие прослоек II фазы.

Структурные исследования проводились на рент-
геновском дифрактометре Panalytical X’Pert MRD с
первичным гибридным монохроматором или парабо-
лическим рентгеновским зеркалом (для менее совер-
шенных образцов). В отличие от обычной, скользя-
щая дифракция, в которой угол асимметрии отра-
жающей плоскости к (001) выбирается за счет от-
клонения образца от вертикали на угол асиммет-
рии, позволяет записать в псевдосимметричной гео-
метрии сразу несколько рефлексов с близкими уг-
лами наклона к (001). Все 12 исследованных вис-
керов были отобраны из одной ростовой партии.
Они имели плоскую боковую грань (001), перпенди-
кулярную к ван-дер-ваальсовой связи, с размерами
(1÷ 3мм)× (30÷ 160мкм).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Кривые (2θ−ω)-сканирования
на асимметричном рефлексе (202) с отклонением об-
разцов от вертикали на угол ψ(202) = 55.7◦ до и после
поворота на 180◦ вокруг оси [001] образцов IIb и IIc. На
вставке: кривая (2θ − ω)-сканирования с кристаллом-
анализатором на рефлексе (004) образца IIc

На рисунке 1 приведены кривые (2θ − ω)-
сканирования на асимметричном рефлексе (202) со
средним углом наклона к плоскости (001) ψ = 55.7◦

для двух вискеров, IIb и IIc. Главное, на что следует
обратить внимание, это то, что эти кривые, как и
кривые других рефлексов (h0l), состоят из пары
уширенных пиков, выявляющих две тесно сросши-
еся фазы с малыми размерами ОКР (35–60 нм) и
различными углами моноклинности.

Из кривых, приведенных на рис. 1, также видно,
что образец IIb – без двойников, а IIc – с двойника-
ми. Присутствие двойников выявляется по ненуле-
вым интенсивностям того же самого рефлекса (202)
после поворота образца на 180◦ вокруг [001]. В об-
разце IIc угловые положения пиков и интенсивности
для двойников близки, но не совпадают с угловыми
положениями основных индивидов, что предполага-
ет небольшие отличия в их структурных парамет-
рах. Вставка на рис. 1 получена на рефлексе (004)
образца IIc с кристаллом-анализатором, пропускаю-
щим в детектор дифрагированный луч в очень уз-
ком угловом диапазоне (12′′). Кривая, приведенная
на вставке, выявляет не только различные парамет-
ры решетки вдоль оси с для двух фаз, но и остаточ-
ную интенсивность от еще одной фазы. В образце
IIb без двойников (рис. 1) соотношение интенсивно-
стей двух фаз примерно такое же, как и в основном
индивиде образца IIc.

Нужно отметить, что существуют вискеры NbS3-
II, в которых наблюдается только одна фаза (об-
разец IIm в табл. 1). В таких образцах параметры
решетки примерно совпадают с параметрами фазы
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с бóльшим углом моноклинности. Это предполагает
существование области стабильности II фазы с углом
моноклинности β = 99.5÷ 100◦.

Параметры решетки исследованных вискеров с
ВЗП приведены в табл. 1, в которую для сравне-
ния добавлены два образца I типа. Для вискеров, в
которых удалось получить параметры решеток для
отдельных фаз, в табл. 1 отведено две или даже
три строки с указанием типа образовавшейся фазы
в подстрочном индексе. Отдельная строка отведена
для частично отколовшейся пластины в образце IId
(IIdp). Как видно из рефлектометрической кривой
[9], приведенной на вставке к рис. 3, толщина этой
пластины – 52 нм. Полуширина дифракционного ре-
флекса (008) этой пластины (0.176◦), записанная с
кристаллом–анализатором, также соответствует тол-
щине примерно 50 нм. Для вискеров с двойниками
структурные параметры приведены для индивида с
большей интенсивностью. При невозможности досто-
верно определить какой-либо из параметров решетки
в табл. 1 поставлен прочерк.

Таблица 1. Параметры псевдоромбической решетки виске-
ров с ВЗП (II-типа), претерпевающих спинодальный распад
на фазы I и II, и без ВЗП (I-типа) с частичным распадом на
фазы IV и II

# a (Å) b (Å) c (Å) β1 (◦) β2, (◦)

IIaI 9.905 3.36477 18.183 96.25

IIaII 9.941 3.3453 18.100 100.0

IIbI 9.882 3.372 18.155 96.6

IIbII 9.912 3.3608 18.124 99.75

IIcI 9.844 3.373 18.195 96.3

IIcII 9.950 3.363 18.074 99.9

IId – 3.348 18.090 – –

IIdp 9.689 3.447 17.212 96.6

IIm 9.793 3.347 18.078 99.55

IInI 9.776 3.370 18.176 97.2

IInII 9.851 3.361 18.070 99.9

Ia 9.853∗ 3.375∗ 18.132∗ 97.8

Ic 9.816∗ 3.373∗ 18.143∗ 96.7

IcIV 9.838 – 18.375 90

IcII 9.807 – 18.067 104

∗Для вискеров I типа приведены в два раза меньшие значения
параметра решетки вдоль оси b и в два раза большие вдоль
осей a и c для наглядного сравнения их со значениями пара-
метров вискеров II типа.

Поясним, что для определения угла β моноклин-
ной решетки сначала определяется параметр псев-
до ромбической решетки crhomb по угловому положе-
нию симметричного рефлекса (00l), затем при гори-
зонтальном расположении длинной оси вискера про-
писываются два асимметричных рефлекса (h10l1) и

(h20l2), каждый со своим углом отклонения ψ образ-
ца от вертикали, и потом по формулам кристалло-
графии находятся параметры решетки вдоль оси а и
угол β для каждой фазы. Из-за присутствия внут-
ренних напряжений, приводящих к понижению ин-
тенсивностей и сдвигу рефлексов с возрастанием уг-
ла дифракции, лучше использовать рефлексы с ма-
лыми индексами, например, (2̄02) и (202). Отметим,
что при расчетах моноклинной решетки необходимо
учитывать, что с изменением угла β изменяется дли-
на оси c = crhomb/ cosβ. Параметр решетки вдоль
оси b определяется по паре сильных рефлексов (014)
и (01̄4) при начальном вертикальном расположении
длинной оси вискера и последующим отклонением
гониометрической головки дифрактометра на угол
асимметрии ψ(014) = 53.45◦.

На рисунке 2 приведены кривые (2θ − ω)-
сканирования асимметричных рефлексов (h0l)

образцов IIn и IIb. На верхней кривой рефлекса

Рис. 2. (Цветной онлайн) Кривые (2θ−ω)-сканирования
асимметричных рефлексов (h0l). Верхняя кривая: об-
разец IIn. Видна сателлитная структура из-за сверх-
решетки с периодом 35.2 нм на рефлексе (4̄04). Ниж-
ние кривые: образец IIb. Видно понижение интенсив-
ности пика фазы с бо́льшим углом моноклинности на
рефлексе (404) при возрастании угла дифракции. На
вставке: кривые (2θ − ω)-сканирования с кристаллом-
анализатором на рефлексах (014) и (01̄4) образца IIn с
одним узким и интенсивным пиком

(4̄04) образца IIn видна сателлитная структу-
ра, свидетельствующая об образовании почти
регулярной сверхрешетки. По угловому рассто-
янию между первым и третьим сателлитами
∆(2θ) = 0.208◦ или ∆(θ) = 0.104◦ для симметрич-
ного рефлекса вычисляется период сверхрешетки
[10] L = (n2−n1)λ

2∆(θ) cos θ = 90 нм, где n2, n1 – номера

сателлитов, λ = 1.540598 Å – длина волны линии
Cu Kα1, θ = 19.566◦ – средний угол дифракции
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между сателлитами. Поскольку образец отклонен
от плоскости (001) на ψ = 67◦, период L[001] вдоль
направления [001] равен L[001] = L× cosψ = 35.2 нм.

На вставке к рис. 2 приведены кривые (2θ −
ω)-сканирования с кристаллом-анализатором на ре-
флексах (014) и (01̄4) образца IIn, из которых следу-
ет, что максимумы пиков с бóльшим углом дифрак-
ции, т.е. принадлежащих фазе II, совпадают, тогда
как для пиков с меньшими углами дифракции видны
различные угловые положения и интенсивности пи-
ков. Такие особенности характерны при небольшом
отклонении от прямого угла между осями b и c в
структурах без ВЗП, которые наблюдаются в IV [11]
и I фазах.

Таким образом, в вискерах NbS3, номинально от-
носящихся к политипу II, вдоль оси c наблюдается
чередование фаз, среди которых появляется и фаза
I. В некоторых кристаллах чередование фаз может
быть периодическим. Однако прежде чем перейти к
обсуждению происхождения наблюдаемой структу-
ры фаз, необходимо отметить еще одно общее свой-
ство изученных вискеров, а именно, – огромные внут-
ренние напряжения в них.

Рассмотрим две нижних кривых на рис. 2, приве-
денных для образца IIb. На них можно заметить по-
нижение интенсивности пика фазы с бо́льшим углом
моноклинности при переходе от рефлекса (402) к ре-
флексу (404). На рефлексах (4 0 12), (4 0 18) и (4 0 20)

с еще бо́льшими углами дифракции второй пик во-
все отсутствует. С другой стороны, на серии асим-
метричных рефлексов (h̄0l) с возрастанием угла ди-
фракции тоже сначала понижается, а затем и исче-
зает пик со стороны больших углов, принадлежащий
уже политипу с меньшим углом моноклинности. Это
означает, что даже в самых совершенных из иссле-
дованных нами вискерах присутствуют внутренние
напряжения.

В менее совершенных образцах понижение и ис-
чезновение пиков с возрастанием угла дифракции на-
глядно видно на дифрактограммах (рис. 3). В образ-
це IIa интенсивность рефлексов с бóльшими углами
дифракции ниже, чем у аналогичных рефлексов об-
разца IIb, а в образце IId из-за внутренних напря-
жений присутствуют только два первых сильных ре-
флекса и очень слабый рефлекс с углом дифракции
2θ ≈ 39.8◦. Все остальные рефлексы образца IId вид-
ны только на частично отколовшейся от основного
тела вискера и слегка разориентированной пластине,
что подтверждается возрастанием интенсивности пи-
ков при выставлении ее в точное отражающее поло-
жение. Фрагмент такой дифрактограммы приведен
непосредственно выше дифрактограммы образца IId.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Дифрактограммы вискеров
NbS3 с ВЗП. Сверху приведен фрагмент дифракто-
граммы пластинки, частично отщепившейся от основ-
ного вискера IId. Вставка: рефлектометрические кри-
вые образца IId – измеренная (нижняя) и расчетная
для слоя толщиной 52 нм (верхняя)

Все пики от отколовшейся пластины принадлежат
серии (00l), как и на всех других дифрактограммах,
но они заметно сдвинуты в сторону больших углов.
Таким образом, благодаря отсутствию большинства
рефлексов от основного вискера, мы смогли опреде-
лить все параметры решетки свободно висящей пла-
стины. Они приведены в табл. 1 отдельной строкой.

Возрастание параметра b, длины сильнейшей
связи, в отщепившейся пластине на 2.9 % по срав-
нению с основным телом кристалла можно связать с
уменьшением в ней концентрации вакансий серы. Хо-
рошо известно, что подвижность вакансий примерно
на два порядка выше, чем атомов, и они имеют тен-
денцию выходить на внешние поверхности кристалла
[12]. В тонкой пластине вакансий может остаться ми-
нимальное количество из-за их диффузии на обе по-
верхности пластины. На это указывает и рост сопро-
тивления вискеров в процессе хранения при комнат-
ной температуре в течение нескольких лет2). С рос-
том параметра b можно связать и понижение пара-
метра решетки отщепившейся пластины вдоль оси с

на 4.85 %. Однако одним уменьшением концентрации
вакансий невозможно объяснить такое возрастание
длины сильнейшей связи в тонкой пластине. Колос-
сальный уровень внутренних неоднородных напря-
жений в вискерах NbS3, приводящих к понижению
или даже к исчезновению рефлексов с возрастани-
ем угла дифракции, можно оценить по результатам
работы [13], в которой было показано, что гидроста-
тическое давление в 0.6 ГПа сжимает длину силь-
нейшей связи La-O(1) всего на 0.2 % в соединении

2)С.Г. Зыбцев, частное сообщение
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La2−xSrxCuO4. Можно предположить, что такие ко-
лоссальные напряжения возникают в NbS3 в области
фазовых границ.

Итак, наш эксперимент показал, что в вискерах
NbS3, чередование фаз вдоль оси c сочетается с
огромными внутренними напряжениями. Эти свой-
ства указывают на спинодальный распад наших кри-
сталлов.

Тут необходимо пояснить, что спинодальный рас-
пад [14] представляет собой быстрый процесс распа-
да термодинамически неустойчивой фазы, не требу-
ющий образования зародышей новых фаз, на тон-
кие прослойки двух более устойчивых фаз при пере-
распределении между ними либо точечных дефектов
в двухкомпонентных системах, либо катионов в бо-
лее сложных структурах. Например, в минералогии
хорошо изучены калий-натриевые полевые шпаты, в
которых оба катиона растворимы при высоких тем-
пературах, но совсем не растворимы ниже некото-
рой критической температуры. Эти минералы рас-
падаются при охлаждении на тонкие прослойки си-
ликатов калия и натрия [15]. На шлифах этой си-
стемы видно, что, чем больше скорость охлаждения
породы, тем тоньше прослойки двух фаз. При тща-
тельном рассмотрении таких шлифов видно, что тол-
щины отдельных прослоек слегка различаются друг
от друга из-за статистического характера процесса
распада. Спинодальный распад используется для по-
лучения сверхрешеток при выращивании эпитакси-
альных слоев GaxIn1−xAsyP1−y на подложках (001)
GaAs [16] или GaxIn1−xAs на подложках (001) InP
[17]. Ниже мы покажем, что спинодальный распад
исходной II фазы NbS3 должен приводить именно к
такой структуре фаз, ключевой особенностью кото-
рой будет чередование углов моноклинности β.

Мы предполагаем, что в образцах NbS3 спино-
дальный распад произошел в процессе охлаждения,
завершающего ростовой цикл. Исходно однородный
кристалл NbS3-II из-за высокой концентрации вакан-
сий серы в нем оказывается неустойчив относитель-
но спинодального распада. Более устойчивым ока-
зывается состояние, возникающее при самосогласо-
ванном процессе диффузии вакансий вдоль оси c

с изменением β. Вискер оказывается разбитым на
слои с меньшими и бóльшими значениями β и, со-
ответственно, с меньшей и бóльшей концентрацией
вакансий серы. Толщина слоев может определять-
ся соотношением скорости охлаждения и скорости
диффузии вакансий, а также возрастающими напря-
жениями при отклонении углов β1 и β2 от значе-
ния угла βm1, который соответствует условию реше-
ток совпадающих узлов [18, 19]. В процессе спино-

дального распада исходное значение β в части слоев
увеличивается до β2, в части – уменьшается до β1.
При частичном спинодальном распаде может остать-
ся и исходная фаза. Теперь понятно, что вид кривой
(2θ−ω)-сканирования с кристаллом-анализатором на
рефлексе (004), показанной на вставке к рис. 1, озна-
чает, что образец IIc претерпел частичный спино-
дальный распад: наблюдаемый слабый пик принад-
лежит исходной, нераспавшейся фазе, и расположен
он между пиками фаз с меньшим и бо́льшим углом
моноклинности.

Природу напряжений в кристаллах с моноклин-
ной структурой, распавшихся на слои разных фаз,
проще всего понять при рассмотрении решеток двой-
ников, в которых ось а одного индивида параллельна
оси −a другого индивида. В идеальном варианте, ко-
гда двойники расположены в различных слоях вдоль
оси [001], напряжения не должны возникать. Однако
в реальных кристаллах при одновременном зарожде-
нии нового слоя во многих центрах из-за моноклин-
ности структуры в одном и том же направлении бу-
дут соседствовать более короткое расстояние d(h0l)
основного индивида с более длинным расстоянием
d′
(h̄0l)

двойника (вставка на рис. 4). Для рефлексов

Рис. 4. (Цветной онлайн) Кривые (2θ−ω)-сканирования
на рефлексе (402) основного индивида и (4̄04)′ двой-
ника образца IIm (черная) и (4̄04) основного индиви-
да и (402)′ двойника после поворота этого же образца
на 180◦ вокруг нормали к плоскости (001) (красная).
Вставка иллюстрирует возрастание d′(h̄0l) двойника с
моноклинной решеткой по сравнению с d(h0l)

d(h̄0l) и d′(h0l) возникает обратная ситуация. В про-
цессе роста некоторые двойники будут “упираться”
друг в друга, что и объясняет возникновение напря-
жений.

Чем больше угол моноклинности, тем бо́льшим
будет расхождение между этими двумя расстояния-
ми и тем бо́льшими будут напряжения между двой-
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никами. Это будет наблюдаться вплоть до такого
значения угла, при котором возникнет выполнение
условия решеток совпадающих узлов [17, 18], т.е. две
периодичности в наклонных направлениях к плоско-
сти (001) будут относиться друг к другу как близкие
натуральные числа, например, 1:2, 2:3, 3:4 и т.д. В
этом случае напряжения резко понизятся.

Для иллюстрации рассмотрим образец IIс, пред-
положив, что он возник в процессе распада на двой-
ники некой исходной фазы, параметры которой зада-
дим как усредненные по фазам I и II значения пара-
метров псевдо ромбической решетки образца IIс: a =

9.897 Å, c = 18.135 Å. Можно найти такой угол моно-
клинности, для которого напряжения между двой-
никами будут минимальными. Для угла моноклин-
ности βm1 = 97.77◦ углы дифракции и углы асим-
метрии к плоскости (001) для рефлексов (402) основ-
ного индивида и (4̄04)′ двойника совпадают с точ-
ностью до трех десятичных знаков (θB = 19.657◦,
ψ = 67.740◦), т.е. практически выполняется условие
решеток совпадающих узлов.

Точно такие же рассуждения применимы и для
распада на две параллельные решетки с различными
углами моноклинности с тем отличием, что уровень
напряжений в этом случае будет меньшим. Если при
отклонении от угла βm1 на один градус относитель-
ное изменение межплоскостного расстояния между
двойниками равно (d− d′)/d = 1.26%, то при парал-
лельном срастании двух фаз (d1 − d2)/d2 = 0.63%.
Поэтому при спинодальном распаде вискеров без
двойников величина расхождения углов β1 и β2 мо-
жет быть вдвое большей, чем с двойниками.

Отдельно рассмотрим образец IIm, в котором спи-
нодальный распад отсутствует, однако четко выра-
жено двойникование. На рисунке 4 приведены кри-
вые (2θ − ω)-сканирования на рефлексе (402) основ-
ного индивида и (4̄04)′ двойника (черная), а также
(4̄04) основного индивида и (402)′ двойника после по-
ворота образца IIm на 180◦ вокруг нормали к плос-
кости (001) (красная). Соотношение интенсивностей
основного индивида и двойника на этих рефлексах
85:15, тогда как на рефлексах (202) и (202)′ соотно-
шение 60:40. Это означает, что с возрастанием угла
дифракции из-за напряжений интенсивность пиков
двойника падает быстрее, чем пиков основного ин-
дивида, Это и понятно: одна и та же сила давления
вызывает бóльшую деформацию в более тонком слое.
Угловые расстояния между пиками (402) и (4̄04) ос-
новного индивида и двойника ∆(2θ) = 0.95◦ соответ-
ствуют углу моноклинности β = 99.55◦. Это значе-
ние угла меньше, чем в вискерах II фазы без двойни-
ков (99.9 ÷ 100◦). Кроме того, для одного и того же

вискера значение угла β2 фазы II, определенное на
рефлексах (402) или (404), примерно на 0.05÷ 0.07◦

меньше, чем на рефлексах (202) и (2̄02), из-за па-
дения интенсивности от областей с самым большим
углом моноклинности при возрастании угла дифрак-
ции.

Все приведенные выше результаты свидетель-
ствуют о структурной неустойчивости большинства
вискеров II фазы, претерпевающих спинодальный
распад на две фазы с различными углами моноклин-
ности β1 и β2. Близкий пример подобного распада
наблюдался при росте эпитаксиальных слоев гекса-
гональных политипов карбида кремния на кубиче-
ской подложке SiC [20, 21]. Авторы этих работ при-
шли к выводу, что каждый политип SiC стабилен при
определенной концентрации вакансий в подрешетках
углерода и кремния. Например, для кубического по-
литипа 3С концентрация вакансий в углеродной под-
решетке N3C

C = 23.5× 1020 см−3, тогда как для гекса-
гонального политипа 4Н N4Н

C = 7.3 × 1020 см−3. По-
этому из-за диффузии вакансий из кубической под-
ложки при эпитаксиальном росте слоя 4Н образует-
ся нестабильная переходная область толщиной 500–
800 нм с промежуточной концентрацией вакансий,
распадающаяся на чередующиеся прослойки фаз 4Н
и 3С.

Спинодальный распад иногда встречается и в об-
разцах I фазы. На рисунке 5 приведены кривые

Рис. 5. (Цветной онлайн) Кривые (2θ−ω)-сканирования
на рефлексах (202) (черная), (204) (красная) и (2̄04)

(синяя) образца Ic с частичным спинодальным распа-
дом фазы I на тонкие прослойки фаз IV и II. На встав-
ке: кривые (2θ − ω)-сканирования на рефлексах (014)
и (01̄4) образца Ic, свидетельствующие об искажении
прямого угла между осями b и c в триклинной фазе

(2θ − ω)-сканирования в квадратичном масштабе на
рефлексах (202), (204) и (2̄04) образца NbS3-I с уг-
лом моноклинности β = 96.7◦, на которых присут-
ствуют уширенные из-за малой толщины пики двух
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фаз, свидетельствующие о частичном спинодальном
распаде этого вискера. Отличительной структурной
особенностью I фазы без ВЗП является отклонение
от прямого угла α между осями b и c, превращающе-
го моноклинную структуру в триклинную. На встав-
ке к рис. 5 приведены кривые (2θ− ω)-сканирования
с кристаллом–анализатором на рефлексах (014) и
(01̄4) образца Ic, выявляющие не только искажение
угла (α = 90.093◦), но и появление слабого пика от
IV фазы без ВЗП, наблюдавшейся нами в наиболее
крупных и совершенных по структуре вискерах NbS3

[11]. Появившиеся при частичном спинодальном рас-
паде тонкие прослойки фазы IV (структурные па-
раметры которой вычисляются по рефлексам (202)
и (204)) и фазы II (рефлексы (202) и (2̄04)) быст-
ро исчезают с возрастанием угла дифракции, будучи
зажатыми толстыми прослойками основной фазы.

Появление тонких прослоек II фазы в вискерах I
фазы, очевидно, вследствие спинодального распада,
проявляется и в транспортных свойствах. На тем-
пературных зависимостях сопротивления, R(T ), за-
метны особенности при TP1 = 360K и TP2 = 150K.
Кривые R(T ) таких образцов практически такие же,
как у образцов II фазы [1], однако их удельное со-
противление на 3–4 порядка выше. Вклад II фазы
еще более очевиден из ВАХ таких образцов. На зави-
симостях дифференциального сопротивления dV/dI
от напряжения V , измеренных при наложении ВЧ
напряжения, видны ступеньки Шапиро – максиму-
мы dV/dI [22, 23]. Ступеньки Шапиро - явное свиде-
тельство скольжения ВЗП. Более того, по отноше-
нию нелинейного тока – тока ВЗП, ICDW – к часто-
те ВЧ напряжения можно определить число цепочек
ВЗП, участвующих в проводимости. Из рисунка 6,
на котором приведены зависимости dV/dI от V для
образца Ic, видно, что пики расположены очень близ-
ко друг к другу, несмотря на относительно высокую
частоту обучения, f = 100МГц. Это означает, что
число проводящих цепочек, n, дающих вклад в ток
ВЗП, относительно мало. Действительно, поскольку
за период ВЧ поля 1/f каждая цепочка ВЗП пере-
носит заряд 2e, находим n = ICDW/2ef = 19000. В
фазе II площадь сечения, приходящаяся на одну це-
почку – 180 Å2 [22]. Из этого находим, что общая пло-
щадь II фазы в образце – 0.034 мкм2, что составляет
4.5× 10−5 от общей площади образца, 760 мкм2.

Представление о спинодальном распаде позволя-
ет нам сделать некоторые предположения о концен-
трации вакансий серы в вискерах. Перераспределе-
ние вакансий в результате их диффузии при спино-
дальном распаде вискеров II типа сопровождается
изменением угла β моноклинной решетки. С возрас-

Рис. 6. Зависимость дифференциального сопротивле-
ния, dV/dI , образца Ic от тока. Пики dV/dI – сту-
пеньки Шапиро. Измерения в 4-х-контактной конфи-
гурации. Расстояние между потенциальными контак-
тами – 220 мкм, площадь сечения – 760 мкм2. Темпера-
тура 296 К

танием концентрации вакансий возрастает и вели-
чина угла моноклинности. Аналогично, частичный
распад вискера I фазы на прослойки IV и II фаз
позволяет нам предположить, что наименьшая кон-
центрация вакансий должна быть в IV фазе с уг-
лом βIV = 90◦, а наибольшая – во II фазе с углом
моноклинности βII = 104◦. Такое большое значение
угла моноклинности прослоек второй фазы внутри
вискера I фазы по сравнению с остальными виске-
рами II фазы связано, по нашему мнению, с мини-
мизацией напряжений между основной и вновь об-
разовавшейся фазами. Например, для псевдо ромби-
ческой решетки a = 9.897 Å, c = 18.135 Å существу-
ет не только первый угол решеток совпадающих уз-
лов βm1 = 97.77◦, но и второй угол βm2 = 105.28◦,
к которому и стремится угол моноклинности II фа-
зы для минимизации напряжений с основной фазой.
Сам факт того, что фаза I может выделяться при
распаде фазы II, а прослойки фазы II могут появ-
ляться при распаде фазы I, предполагает структур-
ную близость этих двух фаз [24]. Тогда ключевым
параметром, определяющим фазу NbS3 – с ВЗП или
без – может быть концентрация вакансий серы, а не
особая решетка. При этом из-за спинодального рас-
пада фазы могут чередоваться и даже упорядочи-
ваться с образованием сверхструктур.

В заключение, в вискерах NbS3-II с ВЗП наблю-
дается чередование фаз, в некоторых случаях перио-
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дическое, вызванное спинодальным распадом с пере-
распределением вакансий серы между фазами. Вели-
чина угла β моноклинной решетки возрастает с рос-
том концентрации вакансий. Частичный спинодаль-
ный распад наблюдается и в некоторых вискерах I
фазы с появлением тонких прослоек IV и II фаз. Ре-
зультат подтверждается транспортными свойствами
этого вискера, номинально NbS3-I, свидетельствую-
щими о тонких прослойках фазы II в нем. Таким об-
разом, вискеры NbS3 во многих случаях нельзя рас-
сматривать как однофазные образцы.
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В рамках кластерной теории возмущений для сильно-коррелированных электронных систем рас-
считаны зависимости электронной структуры и спиновой восприимчивости от допирования. Изменение
восприимчивости при увеличении допирования качественно соответствуют экспериментальным данным
по резонансному неупругому рентгеновскому рассеянию и неупругому рассеянию нейтронов, а также
расчетам в рамках квантового метода Монте-Карло.

DOI: 10.31857/S1234567824130081, EDN: FJAJLE

1. Введение. Развитие методов резонансно-
го неупругого рентгеновского рассеяния (RIXS –
Resonant inelastic x-ray scattering) позволило экспе-
риментально получить информацию о динамической
магнитной восприимчивости [1–3], что дополняет
результаты неупругого рассеяния нейтронов (INS –
inelastic neutron scattering) [4–6]. Для купратов
типа La2−xSrxCuO4 известна сильная зависимость
электронных и магнитных свойств от допирования
x. Так, с ростом x система эволюционирует от анти-
ферромагнитного мотт-хаббардовского диэлектрика
при x = 0 через еще недостаточно понятое псевдо-
щелевое состояние с ближним магнитным порядком
до нормального металла с ферми-жидкостными
свойствами при больших допированиях x ∝ 0.25.
Известно, что сильные электронные корреляции
(СЭК) в этих материалах не позволяют описать
их физические свойства в рамках стандартных
одноэлектронных приближений в широкой области
фазовой диаграммы. Для адекватного описания
псевдощелевого состояния необходимо учесть за-
висящие от допирования изменения ближнего
антиферромагнитного состояния. Для решения та-
кой задачи привлекаются численно точные методы
для конечных кластеров, например, квантовый
метод Монте-Карло (КМК) [7–9]. В то же время и
для электронной структуры, и для коллективных

1)e-mail: kuz@iph.krasn.ru

возбуждений в кристалле важна и трансляционная
инвариантность, которая может быть учтена с
помощью таких подходов, как динамическая теория
среднего поля и ее обобщения [10] и в рамках
кластерных теорий [11]. В настоящей работе исполь-
зуется кластерная теория возмущений (CPT – cluster

perturbation theory) [12–14], в которой собственные
состояния малого кластера находятся численно
точно и используются для записи межкластерных
перескоков и взаимодействий в рамках теории воз-
мущений с помощью собственных многоэлектронных
состояний кластера.

2. Метод расчета. Метод расчета электронной
структуры в CPT описан во многих работах и, де-
факто, уже является стандартным [12–14]. Недавно
были развиты методы расчета динамических зарядо-
вых и спиновых корреляционных функций на основе
CPT [15], названные, соответственно, Charge-CPT и
Spin-CPT. Там использовалась точная диагонализа-
ция кластеров 3×3 в модели Эмери. В таком класте-
ре точно учитываются спиновые корреляции до 5-й
координационной сферы. Метод расчета близок к ис-
пользованным в работах [16–18] подходам. В насто-
ящей работе метод Spin-CPT применяется к модели
Хаббарда

H =
∑

i,σ

{
(ε− µ)ni,σ +

U

2
ni,σni,σ̄

}
−
∑

ij,σ

tijc
†
i,σcj,σ,

(1)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024 45



46 В. И. Кузьмин, М. М. Коршунов, С. В. Николаев, Т. М. Овчинникова, С. Г. Овчинников

где ci,σ обозначает оператор уничтожения электрона
на узле i со спином σ, σ̄ = −σ, niσ = c†iσciσ – опера-
тор количества частиц, tij – интеграл перескока, U –
кулоновское отталкивание на узле.

На первом этапе локальная спиновая корреляци-
онная функция вычисляется точно через собствен-
ные многоэлектронные состояния кластера:

[χ̂c]i,j (Ω) =
∑

µ

[
〈0|S+

i |µ〉 〈µ|S−
j |0〉

Ω− (Eµ − E0) + iδ

−
〈0|S−

j |µ〉 〈µ|S+
i |0〉

Ω+ (Eµ − E0) + iδ

]
, (2)

где индексы i и j нумеруют узлы в кластере, S+(−)
i –

оператор увеличения (уменьшения) проекции спина
на узле i, |µ〉 – собственные состояния кластера с
энергиями Eµ, Ω – частота. Процедура получения
матрицы межкластерных взаимодействий аналогич-
на построению одночастичной CPT на X-операторах
Хаббарда [14] и приводит к двухчастичной функции
Грина в приближении CPT в виде, подобном при-
ближению хаотических фаз (RPA – Random phase
approximation):

χ̂−1
CPT (k,Ω) = χ̂−1

c (Ω)− Ĵ (k) , (3)

где k – волновой вектор, матрица Ĵ (k) получе-
на посредством рассмотрения межкластерных вза-
имодействий в пределе t − J модели и аналогична
по структуре обычной матрице перескоков T̂ (k) в
CPT. Трансляционная инвариантность решетки вос-
станавливается при расчете функции

χ (k,Ω) =
1

Nc

∑

i,j

e−i(ri−rj)k[χ̂CPT ]i,j (k,Ω), (4)

где ri – положение узла i в кластере. В настоящей ра-
боте мы делаем расчет электронной структуры и спи-
новых корреляционных функций с кластером 4 × 4,
что позволяет точно учесть ближний магнитный по-
рядок до 9-го соседа включительно.

3. Результаты расчета. На рисунке 1 показаны
изменения с допированием электронной структуры
и спиновой восприимчивости в рамках модели Хаб-
барда с учетом перескоков между первыми и вторы-
ми соседями с параметрами t = 0.56 и t′ = −0.06 и
хаббардовским отталкиванием U = 3.22. Здесь и да-
лее энергия приводится в эВ, а параметры подобраны
для воспроизведения низкоэнергетической электрон-
ной структуры модели Эмери купратов [19]. Верх-
ний ряд демонстрирует карты распределения спек-
тральной плотности электронов на нулевой часто-
те, A (k, ω = 0), в первой четверти зоны Бриллюэна.

Это распределение соответствует поверхности Фер-
ми. В недопированном случае мотт-хаббардовского
диэлектрика спектральная плотность везде близка к
нулю. При малом допировании x = 0.0625 в анти-
нодальном направлении спектральный вес мал для
всех волновых векторов, в то время как в нодаль-
ном направлении имеется максимум функции рас-
пределения электронов – это и есть псевдощелевое
состояние и широко обсуждаемая ферми-арка, на-
блюдаемая в экспериментах. Для x = 0.125 спек-
тральный вес электронов на поверхности Ферми в ан-
тинодальном направлении еще заметно меньше, чем
вес в нодальном направлении. Такое состояние мож-
но назвать слабой псевдощелью с центром поверхно-
сти Ферми в точке (π, π). Вблизи оптимального до-
пирования x = 0.1875 спектральный вес практически
одинаков на всей поверхности Ферми, что характер-
но для нормальной ферми-жидкости. Распределение
спектрального веса электронов для передопирован-
ного случая с p = 0.25 показывает, что произошел
переход Лифшица и сформировалась новая поверх-
ность Ферми с центром в точке Γ = (0, 0).

Проанализируем теперь спиновую восприимчи-
вость как функцию волнового вектора и энергии
(нижний ряд на рис. 1). В недопированном случае
четко виден спин-волновой характер возбуждений с
линейным законом дисперсии и максимумом спино-
вого отклика в точке (π, π). Похожая дисперсия и
распределение спектрального веса получены мето-
дом КМК в работе [16]. При допировании и ослаб-
лении антиферромагнитных корреляций в окрестно-
сти точки (π, π) максимум спиновго отклика сдви-
гается в область больших энергий. Аналогичное по-
ведение также было получено методом КМК [16].
Рост энергии спиновых возбуждений при допирова-
нии обнаружен экспериментально в спектрах RIXS
[18]. В этих экспериментах не обнаружено низкоэнер-
гетических спиновых возбуждений, предсказанных в
расчетах RPA [20]. Заметим, что в области больших
допирований, характеризующейся дисперсией почти
свободных электронов (x = 0.1875 и x = 0.25), низ-
коэнергетический спиновый отклик присутствует на
несоизмеримых волновых векторах, что согласуется
с данными INS по La2−xSrxCuO4 [21, 5], а также с
расчетами RPA [20] и кластерного обобщения RPA –
CPT-RPA [15].

4. Заключение. Изучена эволюция электронной
структуры и спиновых возбуждений с допированием
в кластерной теории возмущений для модели Хаб-
барда купратов с кластером 4× 4. Расчет динамиче-
ской спиновой восприимчивости на основе кластер-
ной теории возмущений в рамках метода Spin-CPT
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Изменения с допированием спектральной функции на уровне Ферми, суть поверхности Фер-
ми (верхний ряд), и карты спинового отклика Imχ (k,Ω) (нижний ряд) для пяти концентраций допирования x = 0,
0.0625, 0.125, 0.1875, 0.25. Отметим, что для наглядности шкала интенсивности в нижнем левом рисунке отличается
от всех остальных рисунков нижнего ряда

дополнен межкластерным взаимодействием, имею-
щим подобную RPA структуру. Показано, как при
переходе от диэлектрического состояния к псевдоще-
левому происходит переход от магнонной дисперсии
к парамагнонной с доминирующим вкладом спек-
трального веса на антиферромагнитном волновом
векторе (π, π). В то же время, при переходе от псев-
дощелевого состояния к слабо коррелированному ме-
таллу, спиновый отклик при низких энергиях пере-
распределяется на несоизмеримые вектора.

В данных расчетах не возникает несоизмери-
мого отклика при малых допированиях на малых
энергиях, который был обнаружен в купратах
La2−xSrxCuO4 и YBa2CuO6+x [4, 5] и получен в
рамках теории возмущений для сильно коррели-
рованных электронов [22–25]. В нашей теории для
электронной структуры, характерной для псевдо-
щелевой фазы, имеют место максимум спинового
отклика в точке (π, π) и возбуждения, схожие с
парамагнонами. Такого рода картина спиновой
восприимчивости наблюдалась в HgBa2CuO4+δ

[6]. Возможно, другие наборы параметров могут
привести к несоизмеримому отклику типа нижней
ветви “песочных часов”, что представляет интерес
для дальнейших исследований.
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Introduction. This study investigates the oxi-
dation dynamics of “pure” CuCl during prolonged
environmental exposure using X-ray diffraction and
temperature-dependent magnetization measurements.
Traditionally considered diamagnetic [1, 2], CuCl re-
veals an antiferromagnetic transition at 4.7 K, poten-
tially induced by the integration of water molecules into
the CuCl matrix [3]. The hydration process initiates oxi-
dation reactions that transform CuCl into Cu2Cl(OH)3,
as confirmed by X-ray analysis and magnetization mea-
surements, which show magnetic transitions at 6.4 and
16 K.

Experimental techniques. CuCl powder samples
with 99.9 % purity were analyzed using a SQUID magne-
tometer (MPMS-7) and a high-precision X-ray diffrac-
tometer (D2 PHASER).

Results and discussions.

X-ray diffraction (XRD) analysis. Time-resolved X-
ray diffraction analysis revealed that after 24 h of air ex-
posure, incipient secondary phases become detectable,
with their intensities increasing over time. After six
weeks, the characteristic peaks of CuCl disappear, in-
dicating a complete conversion to Cu2Cl(OH)3. This
transformation is driven by atmospheric moisture, con-
firming the total phase transition of CuCl. The proposed
reaction is: 6CuCl + 3H2O + 3/2O2 → 2Cu2Cl(OH)3+
+ 2CuCl2. The resulting CuCl2 may further react with
water as follows: 4CuCl2+6H2O+O2 → 4Cu2Cl(OH)3+
+ 2CuCl2 [4]. Eventually yielding Cu2Cl(OH)3 as the
predominant phase.

Magnetic analysis. Magnetization measurements
under Zero-Field Cooling (ZFC) and Field Cooling (FC)
conditions revealed magnetic transitions at approxi-
mately 16 and 6.4 K. Significant negative magnetiza-

1)e-mail: dyvisonpedreira@gmail.com

Fig. 1. (Color online) Rietveld diffractogram for CuCl af-
ter 6 weeks of exposure to the environment, showing the
total transformation of CuCl into Cu2Cl(OH)3, as noted
on the card: JCPDS: 01-074-1650. The appearance of the
peak at 2θ = 32.22◦, corresponding to the (11-2) plane
reflection of Cu2Cl(OH)3, and the decrease in intensity at
2θ = 28.49◦ corresponding to the (111) plane reflection of
CuCl, insertion of the figure

tion under ZFC conditions is attributed to intense spin
interactions between copper ions and intercalated wa-
ter molecules. A notable increase in magnetization with
prolonged environmental exposure is observed. Mag-
netic hysteresis curves confirm the coexistence of fer-
romagnetism and antiferromagnetism in oxidized CuCl.
The presence of horizontal and vertical shifts in the hys-
teresis curves suggests an exchange bias phenomenon
[5–7], indicating interactions between ferromagnetic and
antiferromagnetic phases. Exposure of CuCl to the en-
vironment for eight weeks revealed signatures of antifer-
romagnetic transitions at 6.4 and 16 K, with divergent
behavior between ZFC and FC curves. Oscillatory pat-
terns in magnetization indicate possible spin reorienta-
tions, potentially due to the exchange bias effect [8–10].
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Fig. 2. (Color online) ZFC-FC magnetization of CuCl after 2 weeks of oxidation, measured under various magnetic fields.
The inset of (a) displays the hysteresis loop at 2K. (b) – The inset shows the derivative of magnetization as a function of
temperature for the ZFC curve measured at 50 Oe

Conclusion. The study demonstrates that pro-
longed exposure of CuCl to the environment leads to
its complete transformation into Cu2Cl(OH)3 due to
water absorption, resulting in complex and intriguing
magnetic behaviors, including ferromagnetism and an-
tiferromagnetism. These findings offer new perspectives
for exploring the magnetic properties of Cu2Cl(OH)3
and their potential applications in advanced materials.
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В прошедшее десятилетие наблюдался рост интереса к гибридным квазиодномерным систе-
мам, в которых полупроводниковая внутренняя часть покрыта сверхпроводником (так называемая
core/shell структура). В качестве полупроводников выбираются материалы с большой величиной спин-
орбитальной связи и g-фактором (InAs, InSb). Эффект близости позволяет рассматривать такие объекты
как сверхпроводящие проволоки, в которых было предсказано существование майорановских состояний.
В обзоре кратко приводится современное состояние экспериментальных исследований, нацеленных на де-
тектирование майорановских квазичастичных возбуждений в сверхпроводящих проволоках. Кроме того,
обсуждаются перспективы использования интерференционной геометрии устройств, содержащих такие
проволоки. В частности, представлены результаты теоретического анализа когерентного транспорта в
пространственно неоднородной 1D системе нормальный металл/сверхпроводник/нормальный металл,
где нормальные проволоки играют роль рукавов интерференционного устройства, взаимодействующих
с нормальным контактом. Обнаружена возможность отличить отклик разных видов низкоэнергетиче-
ских возбуждений устройства, а именно: майорановских от андреевских.

DOI: 10.31857/S123456782413010X, EDN: GUITKG

1. Введение. В работе [1] были изучены свой-
ства основного состояния и низкоэнергетических воз-
буждений цепочки бесспиновых фермионов из N уз-
лов, которая характеризуется параметрами переско-
ка и сверхпроводящего спаривания p-типа между
ближайшими соседями, t > 0 и ∆, соответственно,
а также химическим потенциалом µ. Оказывается,
что при |µ| < 2t в открытой системе реализуется
боголюбовское возбуждение, энергия которого экс-
поненциально спадает с ростом длины цепочки, т.е.
ε1 ∼ e−L/ξ, где ξ ∼ ∆−1 – длина когерентности,
L = Na – длина цепочки (далее a = 1). Другими сло-
вами, при L≫ ξ возникает краевое состояние с нуле-
вой энергией. При этом объемный спектр этой систе-
мы, которую в литературе частно называют прово-
локой или цепочкой Китаева, с периодическими гра-
ничными условиями является щелевым,

εk =

√
(2t cosk + µ)

2
+ 4∆2 sin2 k. (1)

Из вида спектра (1) следует, что при µ = ±2t
щель закрывается, если волновой вектор равен k =

= π, 0. Таким образом, при непрерывном изменении

1)e-mail: asv86@iph.krasn.ru

параметров появление краевого состояния в цепочке
с открытыми граничными условиями сопровождает-
ся квантовым фазовым переходом в системе с пери-
одическими граничными условиями.

Особенность полученного краевого состояния ста-
новится очевидной, если перейти от описания в тер-
минах фермиевских операторов вторичного кванто-
вания на j-м узле, cj , c+j , к операторам майора-
новского типа, γAj = cj + c+j , γBj = i

(
c+j − cj

)
,

γA,Bj = γ+A,Bj. Аналогично, в пространстве собствен-
ных состояний гамильтониана Боголюбова–де Же-
на, оператор любого боголюбовского возбуждения
αn (n = 1, ..., N) можно представить в виде су-
перпозиции операторов майорановских мод, αn =

(b1n + ib2n) /2, b1,2n = b+1,2n. В результате, нетрудно
показать, что для любого возбуждения справедлива
следующая связь:

b1n =
∑

j

wjnγAj , b2n =
∑

j

zjnγBj , (2)

где коэффициенты wjn = ujn + vjn, zjn = ujn − vjn
можно интерпретировать как значения волновых
функций майорановских мод n-го возбуждения на
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j-м узле. Они выражаются через uv-коэффициенты
Боголюбова, т.е. cj =

∑
n (ujnαn + vjnα

+
n ).

Тогда, если одноузельная энергия, отсчитывае-
мая от µ, равна нулю и |∆| = t, то наименьшее
по энергии возбуждение имеет в точности нулевую
энергию ε1 = 0, и b1,1 ≡ b1 = 2u1,1γA1, b2,1 ≡ b2 =

= 2uN,1γBN , u1,1 = uN,1. При отклонении от особой
точки, |∆| = t, µ = 0, волновые функции майора-
новских мод гибридизуются, что, в общем случае,
приводит к ненулевой энергии возбуждения ε1, ко-
торая, как уже указывалось, экспоненциально спа-
дает с ростом N и осциллирует как функция энерге-
тических параметров системы. В литературе состоя-
ние, энергия которого близка к нулю, а образующие
его майорановские моды локализованы на противо-
положных концах, называют майорановским. При
этом стоит подчеркнуть, что майорановское состо-
яние (МС) есть частный случай андреевского состо-
яния (АС) – суперпозиции электронной и дырочной
волн c энергией внутри щели – возникающего в си-
стемах с пространственно неоднородным потенциа-
лом сверхпроводящего спаривания [2].

Про цепочку с МС говорят как о системе в фа-
зе топологической сверхпроводимости, имея в виду
нетривиальную топологию пространства блоховских
волновых функций, ψn (k). Действительно, если вы-
числить фазу Бэрри, которая набегает при движении
по зоне Бриллюэна, то [3, 4]

γ =

π∫

−π

dk
∑

n

(
ψ∗
n (k) ,

ψn (k)

dk

)
=

{
π · 0, |µ| > 2t;

π · 1, |µ| < 2t.
(3)

Фаза γ связана с числом Майорана, M – топологиче-
ским инвариантом, предложенным в работе [1] – как
M = exp (iγ).

Внимание к квазичастицам майорановского типа
объясняется не только фундаментальным интересом
к их экзотическим свойствам. Существует ряд при-
чин, позволяющих надеяться на использование май-
орановских мод в квантовых вычислениях. Наличие
возбуждения с нулевой энергией говорит о двукрат-
ном вырождении основного состояния, обладающе-
го неопределенной четностью. Как следствие, мож-
но рассмотреть эволюцию волновой функции кубита
в базисе двух таких состояний, |0〉 и α+

0 |0〉 [5, 6]. В
работе [7] было показано, что меняя местами майо-
рановские моды b1,2 в Т-образной проволоке без за-
крытия щели объемного спектра (т.е. выполняя опе-
рацию брейдинга), можно добиться изменения вол-
новой функции кубита, которая не сводится к умно-
жению на глобальный фазовый множитель. Послед-
нее – следствие того, что майорановские фермионы

являются неабелевыми анионами [8]. Другой важной
с прикладной точки зрения особенностью МС явля-
ется его нелокальный характер. В результате, име-
ет место так называемая топологическая защищен-
ность МС по отношению к локальным возмущениям
[9, 10], в том числе и к процессам декогеренции, ко-
торые выступают очевидным камнем преткновения
для создания нетопологических кубитов.

В работах [11, 12] была предложена более реали-
стичная 1D модель, описывающая полупроводнико-
вую проволоку со спин-орбитальным взаимодействи-
ем Рашбы на поверхности s-волнового сверхпровод-
ника в магнитном поле. Поскольку за счет эффекта
близости сверхпроводящее спаривание, характеризу-
ющееся величиной щели ∆, наводится в самой про-
волоке, в дальнейшем будем называть ее сверхпро-
водящей проволокой. Нетривиальная фаза в такой
системе реализуется, если зеемановская энергия, h,
выше порогового значения, hc, а именно, в контину-
альном приближении имеем: h >

√
µ2 +∆2.

При ∆ = 0 спин-орбитальное взаимодействие ин-
тенсивности α и зеемановское расщепление приводят
к образованию двух зон геликоидальных состояний,
разделенных щелью h при k = 0 [13]. Тогда, проеци-
руя гамильтониан исходной модели на подпростран-
ство состояний нижней зоны при ∆ 6= 0 в режи-
ме h, |µ| ≫ t, α,∆ (здесь t – параметр перескока в
приближении сильной связи), получим гамильтони-
ан модели Китаева, где интенсивность спаривания
фермионов ∼ α∆/h [11, 14]. Таким образом, если при
h < hc ≈ |µ| в сверхпроводящей проволоке домини-
рует s-тип спаривания, то при h & |µ| реализуется
эффективный p-волновой сверхпроводник [15].

Через несколько лет после отмеченных теорети-
ческих предложений появились первые эксперимен-
тальные работы, где методом локальной туннельной
спектроскопии изучались транспортные свойства ги-
бридной проволоки полупроводник/сверхпроводник
[16–18]. В качестве полупроводниковой проволоки
зачастую выбираются InAs или InSb, которые об-
ладают большими значениями параметра Рашба,
g-фактора и малой эффективной массой, αR = 0.2−
− 0.8 эВ · Å, g = 8− 15, m∗ = 0.023me или αR = 0.2−
− 1 эВ · Å, g = 40− 50, m∗ = 0.014me, соответственно
[19]. В первых работах полупроводниковая проволо-
ка располагалась на поверхности массивного сверх-
проводника Al или NbTiN. Впоследствии была осво-
ена технология эпитаксиального наращивания слоя
сверхпроводящего материала на поверхности полу-
проводникового стержня (т.н. core/shell структура).
Получаемые величины наведенной за счет эффекта
близости щели в сердцевине равны ∆ = 0.2 − 1мэВ.
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Соответственно, структуры исследуются при тем-
пературах T ∼ 10 − 100мК. Характерные магнит-
ные поля, при которых выполняются эксперименты,
B ∼ 1Тл. Принимая во внимание негативное влия-
ние магнитного поля на сверхпроводящее спарива-
ние, в последние годы ряд экспериментов был осу-
ществлен с гибридными проволоками, в которых, по-
мимо сверхпроводника, напыляется слой магнитного
изолятора (EuS) [20–22].

Стоит отметить, что за прошедшие примерно де-
сять лет после старта экспериментов был достигнут
существенный технологический прогресс в областях
выращивания гибридных проволок, улучшения пара-
метров интерфейса полупроводник/сверхпроводник
и т.д. Все это привело к наблюдению теоретически
предсказанных эффектов, связанных с транспортом
в МС, а именно: возникновение квантованного пика
дифференциальной проводимости (кондактанса) при
нулевом напряжении [23, 24] и его устойчивость при
изменении высоты туннельного барьера на границе
контакта нормальный металл/сверхпроводящая про-
волока, зеемановской энергии, химического потенци-
ала и в присутствии беспорядка [25].

Известно, что электроны с энергией внутри ще-
ли сверхпроводника, налетая на него из области нор-
мального металла, испытывают локальное андреев-
ское отражение на интерфейсе [26]. Тогда, если при
этом уровень Ферми находится в центре щели, а
на границе сверхпроводника локализована майора-
новская мода, то процессы андреевского отражения
приобретают резонансный характер независимо от
величины интеграла туннелирования. В результате
кондактанс при нулевом напряжении смещения име-
ет максимум, высота которого равна 2G0, где G0 =

e2/h – квант проводимости (в данном конкретном
случае h – постоянная Планка). Заметим, что множи-
тель 2 здесь указывает на присутствие электронных
и дырочных степеней свободы, а не на вырождение
по спину [23, 27].

Переход в топологически нетривиальную фазу
сопровождается закрытием и переоткрытием щели
объемного спектра сверхпроводящей проволоки. В
работе [28] было показано, что этот эффект можно
также наблюдать в транспорте, измеряя нелокаль-
ный сигнал в трехконтактной схеме нормальный ме-
талл/сверхпроводящая проволока/нормальный ме-
талл. При этом предполагается, что контакт по се-
редине создается прямым (не через конденсатор) за-
землением массивного сверхпроводника, с которым
взаимодействует проволока длиной L. Если L ≫ ξ,
то транспорт между нормальными контактами ква-
зичастиц с энергиями E < ∆eff, где ∆eff – щель

объемного спектра, будет подавлен в виду затуха-
ющего характера их волновых функций. Подчерк-
нем, что в данном случае учитывается, что щель ∆eff

носит некоторый эффективный характер, т.е. опре-
деляется не только величиной ∆, но и h, а также
α [29]. В свою очередь, при ∆eff < E < ∆0, где
∆0 – щель родительского сверхпроводника, измене-
ние тока в правом контакте I2, обусловленное из-
менением напряжения в левом V1, т.е. нелокальный
кондактанс G21 = dI2/dV1, будет отлично от нуля за
счет обычного переноса электронов или транспорта
дырок (последний вызван процессами перекрестного
андреевского отражения). Учитывая это, единствен-
ный сценарий, позволяющий рассчитывать на появ-
ление ненулевого сигнала при V = 0 – это закрытие
щели объемного спектра при h = hc [11, 12, 30]. Обна-
ружено, что в этом случае G21 (V ) = −G21 (−V ), т.е.
вблизи топологического фазового перехода наблюда-
ется выпрямление тока I ∼ V 2. О величине ∆eff при
h > hc, которую можно оценить, все также измеряя
нелокальный кондактанс, говорят как о топологиче-
ской щели.

Основываясь на описанных локальных и нело-
кальных измерениях, в недавней масштабной работе
[31] была предпринята попытка построения диаграм-
мы топологических фаз сверхпроводящей проволо-
ки. Исследуемый образец представлял собой ква-
зиодномерный канал электронного газа, созданный
действием затворных электродов на 2DEG в кван-
товой яме InAs. Над каналом была эпитаксиально
выращена полоска Al. Магнитное поле приложено
вдоль канала. Измерения показали, что в простран-
стве параметров напряжение на затворе, управляю-
щее концентрацией электронов в канале, Vg – напря-
женность магнитного поля B, имеются области, на
границе которых наблюдается бесщелевой объемный
спектр, а внутри них и снаруж – в объемном спектре
присутствует щель. В свою очередь, пики кондак-
танса левого и правого контактов при нулевом на-
пряжении одновременно реализуются только внутри
островков. Причем, данные резонансы демонстриру-
ют устойчивость при варьировании высоты туннель-
ных барьеров, концентрации электронов и магнит-
ного поля. Однако, размеры этих областей весьма
малы (Vg ∼ 1мВ, B ∼ 100мТл, т.е. eVg ∼ 1мэВ,
h ∼ 10мкэВ), так же, как и величины топологиче-
ской щели ∆eff = 20 − 60мкэВ, которая на порядок
меньше рассчитанных теоретических значений.

Важный фактор, существенно затрудняющий ин-
терпретацию результатов [31] и других работ в этой
области [32, 33], – беспорядок, уровень которого в
исследуемых гибридных образцах до сих пор весь-
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ма велик [34–36]. Здесь следует разделять несколь-
ко сценариев [37]. Первый – неоднородность электро-
статического потенциала, которая связана с наличи-
ем набора затворных электродов, необходимых для
регулирования как концентрации носителей в сверх-
проводящей проволоке, так и высоты туннельных ба-
рьеров; заряженных примесей в окружающей среде;
а также барьеров Шоттки [38]. В результате химиче-
ский потенциал можно рассматривать в виде глад-
коменяющейся функции координаты как на границе
сверхпроводящей проволоки с нормальным контак-
том (здесь может образовываться область квантовой
точки) [16, 32, 39, 40], так и в объеме проволоки [41].
В этом случае, в тривиальной фазе могут возникать
АС, которые при определенных параметрах имеют
нулевую энергию [2, 42, 43]. Как следствие, кондак-
танс контакта нормальный металл/сверхпроводящая
проволока при нулевом напряжение также равен
2G0. В зависимости от характеристик гладкой неод-
нородности майорановские волновые функции, обра-
зующие такие АС, могут также быть частично раз-
несены в пространстве (о таких состояниях говорят
еще как о квази-МС). Таким образом, их локальный
линейный отклик, т.е. G11 = dI1

dV1
|V1→0, и его свой-

ства будут во многом повторять, наблюдаемые для
МС [44–46].

Второй сценарий – беспорядок и множественные
примеси в полупроводниковом стержне и на грани-
це полупроводник/сверхпроводящая оболочка, кото-
рые суммарно можно интерпретировать как флук-
туации электростатического потенциала в сверхпро-
водящей проволоке. Поскольку в системе нарушена
симметрия относительно обращения времени (h 6= 0)
и, как уже было сказано, в топологически нетриви-
альной фазе доминирует p-тип спаривания, то, в от-
личие от БКШ сверхпроводимости [47], беспорядок
может иметь существенное значение. В системах до-
статочно большого размера в силу своей простран-
ственной нелокальности и наличия щели в спектре
возбуждений МС обладают иммунитетом к влиянию
слабого беспорядка (так называемая топологическая
защищенность) [48, 49]. Сильный беспорядок подав-
ляет эту щель и приводит к переходу в топологи-
чески тривиальную фазу [50–52]. По мере его роста
уменьшение топологической щели будет приводить
к значительной гибридизации майорановских мод и
снова к появлению АС, энергия которых может слу-
чайным образом обращаться к нуль. Как и в слу-
чае первого сценария, сильный беспорядок способен
индуцировать подобные АС, а также АС с частично
разнесенными майорановскими модами, и в триви-
альной фазе [34, 53]. Показано, что отклик данных

возбуждений в значительной степени мимикрирует
под отклик истинного МС [54–56]. Интересно, что
АС с нулевой энергией могут возникать и при h = 0,
что можно использовать в экспериментах для оценки
степени беспорядка в системе [37, 57].

Важно отметить, что для сглаживания негатив-
ного влияния беспорядка и достижения баллисти-
ческого режима транспорта в современных экспери-
ментах исследуются достаточно короткие образцы,
длина которых ∼ 1мкм [31, 36]. В результате, АС,
возникающие в рамках обоих сценариев, могут иметь
ненулевую плотность вероятности вблизи противо-
положных границ гибридной структуры [57]. Как
следствие, скоррелированное поведение локальных
кондактансов G11 и G22, которое свойственно резо-
нансному транспорту через МС, может наблюдаться
и в случае тривиальных квазичастиц [37, 46].

Кроме ставшей уже очевидной необходимости
уменьшения степени беспорядка в гибридных струк-
турах InAs/Al, InSb/Al, другим возможным решени-
ем этой проблемы является поиск альтернативных
материалов. В последнее время значительно возрос
интерес к теллуриту свинца (PbTe) [58]. Обладая
как и InAs, InSb большими спин-орбитальной свя-
зью и g-фактором [59, 60], проволоки PbTe выде-
ляются чрезвычайно высокой диэлектрической по-
стоянной: ∼ 103 [61] против ∼ 101 у InAs, InSb [62].
Следовательно, в этом полупроводником материале
стоит ожидать эффективной экранировки заряжен-
ных примесей и меньшего беспорядка. Чтобы убе-
речь проволоки PbTe от образования оксидных сло-
ев на их поверхности (что является другим источни-
ком беспорядка), их дополнительно покрывают плен-
кой CdTe, имеющим согласованную с PbTe решет-
ку (lattice matched). По этой же причине проволо-
ки PbTe выращивают именно на подложках CdTe
[63, 64]. Дальнейшее развитие метода селективного
выращивания проволок (selective-area growth) с ис-
пользованием молекулярно-лучевой эпитаксии поз-
волило улучшить качество интерфейсов [65]. В итоге
стало возможным наблюдать баллистический транс-
порт в отсутствии магнитного поля и, как следствие,
квантованные ступеньки кондактанса [66, 67]. При
этом длина транспортного канала может достигать
1.5мкм, что от 1.5 до 10 раз больше, чем у InAs и
InSb [68, 69].

Расчеты показали, что гибридные сверхпроводя-
щие структуры PbTe/Pb перспективны и облада-
ют рядом преимуществ [59]. Свинец имеет бо́льшую,
чем алюминий, сверхпроводящую щель и, соответ-
ственно, в экспериментах можно использовать более
высокие магнитные поля. Сверхпроводящая щель
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в PbTe/Pb, сравнимая по величине с таковыми в
InAs/Al и InSb/Al, может быть индуцирована даже
при слабой связи между Pb и PbTe, что одновремен-
но уменьшает неблагоприятные эффекты перенор-
мировки и наведенного сверхпроводником в полупро-
воднике беспорядка. Как отмечалось выше, проволо-
ку PbTe можно для начала покрыть буферным слоем
CdTe и только потом наращивать пленку Pb или ис-
пользовать в качестве слоя, покрывающего PbTe/Pb.
Это позволяет решать проблемы несоответствия ре-
шеток PbTe и Pb и образования оксидных слоев как
значимые источники беспорядка. Полученные недав-
но экспериментальные данные зафиксировали реа-
лизацию твердой (т.е. без паразитных квазичастич-
ных состояний внутри) наведенной щели ∆ ∼ 1 мэВ
[70], что примерно в 5 раз превышает известные ре-
зультаты для Al [19, 71].

Интерес к изучению интерференционных струк-
тур, содержащих сверхпроводящие проволоки, во
многом объясняется двумя причинами. Во-первых,
описанная выше проблема различия отклика МС от
АС (обусловленных разными механизмами) застав-
ляет обращаться к более сложным транспортным
схемам [72–74]. Во-вторых, в ряде теоретических ра-
бот было показано, что брейдинг майорановских мод,
который в случае топологических кубитов необхо-
дим для реализации квантово-вентильных операций,
именно в системах с несколькими путями возможен
на основе измерений и эффекта квантовой телепор-
тации (т.е. без какого-либо физического перемеще-
ния мод) [75–77].

Эффект Ааронова–Бома, который заключается
в осцилляциях кондактанса как функции магнит-
ного поля, направленного перпендикулярно плос-
кости интерференционной структуры, является од-
ним из критериев реализации режима когерентного
транспорта [78, 79]. Такое поведение дифференци-
альной проводимости уже было продемонстрировано
на практике для устройств на основе InSb [80] и PbTe
[64]. В эксперименте [81] была предпринята попытка
реализовать МС в одном из рукавов интерферомет-
ра. Однако, наблюдавшиеся осцилляции Ааронова–
Бома не удалось связать именно с транспортом че-
рез разнесенные майорановские моды и отбросить
возможный вклад объемных АС (т.е. боголюбовские
возбуждения с сильно перекрывающимися майора-
новскими модами).

Ниже мы покажем, как можно решить пробле-
му различия отклика истинного МС от АС несколь-
ких видов: неоднородного и объемного, – анализи-
руя особенности низкоэнергетического транспорта в
П-образном интерференционном устройстве [74, 82].

Рис. 1. (Цветной онлайн) П-образная структура (интер-
ференционное устройство), взаимодействующая с нор-
мальным контактом N. Устройство представляет со-
бой проволоку со спин-орбитальным взаимодействием,
в центральном сегменте (отмеченном цветом) которой
за счет эффектов близости наведено сверхпроводящее
спаривание и зеемановское расщепление. При туннели-
ровании носителей из рукавов 1 и 2 в контакт возникает
фаза Ааронова–Бома за счет магнитного потока Φ

2. Транспортные свойства неоднородного

интерферометра с топологическим сверхпро-

водником.

Рассмотрим стационарный ток в системе, изобра-
женной на рис. 1, гамильтониан которой имеем вид:

Ĥ = ĤC + ĤD + ĤT . (4)

Здесь первый член ĤC описывает однозонный пара-
магнитный контакт,

ĤC =
∑

kσ

(
ξk −

eV

2
−µ
)
c+kσckσ, (5)

где ckσ – оператор уничтожения электрона с волно-
вым вектором k, спином σ и энергией ξk; µ – хими-
ческий потенциал; V – напряжение смещения.

При описании следующих слагаемых гамильтони-
ана будем пользоваться узельным представлением.
Заметим, однако, что поскольку характерные рас-
стояния, на которых изменяются волновые функции
майорановских мод в сверхпроводящих проволоках,
много больше межатомных расстояний, то для ана-
лиза спектральных и транспортных свойств подоб-
ных систем может успешно применяться и контину-
альный подход [30, 83, 84]. Второе слагаемое пред-
ставляет собой гамильтониан П-образного неодно-
родного интерференционного устройства, включаю-
щего сверхпроводящий сегмент S между двумя нор-
мальными рукавами 1 и 2. В приближении сильной
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связи и представлении операторов Намбу на узле

j, Ψj =
(
aj↑ a

+
j↓ aj↓ a

+
j↑

)T
гамильтониан структуры

есть

ĤD =
∑

j

Ψ+
j [(Vj − µ)τ̂z − hj σ̂x +∆j τ̂x] Ψj (6)

−1

2

[
Ψ+

j (t− iαj (σ̂x cosϕj + σ̂y sinϕj)) τ̂zΨj+1 + H.c.
]
.

В гамильтониан (6) входят зависящие от координа-
ты электростатический потенциал, Vj ; зеемановское
расщепление, hj ; потенциал s-волнового сверхпрово-
дящего спаривания, ∆j ; параметр спин-орбитальной
связи, αj ; а также угол θj , на который поворачива-
ется поле Рашбы при перемещении из одного сегмен-
та в другой; t – параметр перескока между узлами
устройства; σ̂i, τ̂i – матрицы Паули, действующие в
спиновом и электрон-дырочном пространствах, соот-
ветственно (i = x, y, z). Конкретная форма простран-
ственных зависимостей имеет следующий вид:

Vj =
e1 + e2

2
+
eS − e1

2
tanh

(
j −N1

σ1

)
(7)

−eS − e2
2

tanh

(
j −N1 −NS

σ2

)
,

∆j =
∆

2

[
tanh

(
j −N1

σ1

)
− tanh

(
j −N1 −NS

σ2

)]
,

(8)

hj = h∆θS,j, ϕj =
π

2
∆θS,j, αj =

∑

n=1,2,S

αn∆θn,j,

(9)

где e1,2,S – одноузельные энергии электрона в трех
подсистемах (индексы 1, 2 и S указаны на рис. 1);
N1, NS – число узлов в нормальных рукавах и
сверхпроводящем сегменте, соответственно; σ1,2 – па-
раметры, определяющие степень плавности измене-
ния гладких профилей на N1/S и S/N2 интерфей-
сах, соответственно; h – энергия Зеемана; ∆ – ве-
личина сверхпроводящей щели; α1,2,S – константы
спин-орбитальной связи в рукавах и сверхпроводя-
щей проволоке. В формуле (9) использованы разно-
сти функций Хевисайда:

∆θ1,j = θ (j − 1)− θ (j −N1 − 1) ,

∆θ2,j = θ (j −N1 −NS − 1)− θ (j − 2N1 −NS − 1) ,

∆θS,j = θ (j −N1 − 1)− θ (j −N1 −NS − 1) .

Заметим, что локальный характер обменного по-
ля, действующего только в области сверхпроводя-
щей проволоки, на практике может быть достигнут

за счет эффекта близости напылением пленки маг-
нитного изолятора, дополнительно к слою сверхпро-
водника, на полупроводниковый кор [20–22]. Диапа-
зон энергий Зеемана, при которых сверхпроводящая
проволока находится в нетривиальной фазе, опре-
деляется неравенством hc1 < h < hc2, где hc1,2 =

=

√
∆2 + (eS − µ∓ t)2. При этом волновые функции

майорановских мод, составляющие МС, способны
проникать в нормальные рукава, становясь доступ-
ными для интерференционных измерений [30, 85, 86].

Последнее слагаемое в гамильтониане описывает
процессы туннелирования между нормальным кон-
тактом и рукавами устройства,

ĤT = −Ψ+
k τ̂z

(
t̂1Φ̂Ψ1 + t̂2Φ̂

+ΨL

)
+ H.c., (10)

где элементами матрицы

t̂1(2) = diag
(
t1(2)↑, t

∗
1(2)↓, t1(2)↓, t

∗
1(2)↑

)

являются параметры туннелирования в рукава t1,2σ;
а матрица

Φ̂ = diag
(
ei

φ
2 , e−iφ2 , ei

φ
2 , e−iφ2

)

определяется фазой Ааронова–Бома φ = 2πΦ/Φ0,
возникающий при туннелировании за счет магнитно-
го потока Φ сквозь плоскость устройства; Φ0 = h/e –
нормальный квант потока.

В дальнейшем, при численных расчетах предпо-
лагается, что t = 1, µ = 0, e1 = −0.1, e2 = −0.5,
eS = 1.4, α1 = −α2 = 0.3, αS = 0.2, ∆ = 0.3, σ1 = 3,
σ1 = 4, N1 = 50, NS = 60.

Наличие гладкоменяющихся в областях интер-
фейсов электростатического потенциала и потенци-
ала сверхпроводящего спаривания делает возмож-
ным реализацию различных низкоэнергетических
состояний, которые отличаются поведением волно-
вых функций майорановских мод в пространстве.
Пространственные распределения соответствующих
плотностей вероятности, |wj,1|2, |zj,1|2, показаны на
рис. 2. Область 51 < j ≤ 110 отвечает сверхпрово-
дящей проволоке, а левый и правый сегменты (где
1 ≤ j ≤ 50 и 110 < j ≤ 160) относятся к рукавам 1 и
2, соответственно.

Как известно, у боголюбовского возбуждения
майорановского типа волновые функции майоранов-
ских мод, которым отвечают операторы b1,1 и b2,1
(см. формулу (2)), локализованы на противополож-
ных концах сверхпроводящей проволоки. В нашем
случае, как показано на рис. 2b, эти моды (плот-
ности вероятности изображены сплошной и штри-
ховой кривыми) вытекают в смежные рукава, т.е.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление плотностей вероятности майорановских волно-
вых функций |wj,1|2, |zj,1|2 для трех видов низкоэнер-
гетических возбуждений интерференционного устрой-
ства. (a) – неоднородное АС; (b) – МС; (c) – объемное
АС. Область 51 < j ≤ 110 отвечает сверхпроводящей
проволоке

|wj<51,1|2 6= 0 и |zj>110,1|2 6= 0. Существенно, что
в рассматриваемой неоднородной системе естествен-
ным образом могут возникать возбуждения с око-

лонулевой энергией, которые, однако, не являются
майорановскими (в более простом случае такая воз-
можность демонстрируется, например, в работе [38]).
Волновые функции майорановских мод, которые об-
разуют подобные состояния, могут значительно пе-
рекрываться и быть локализованными в ограничен-
ной области пространства. Пример такого неодно-
родного АС изображен на рис. 2a. Видно, что в дан-
ном случае обе майорановские моды находятся в ру-
каве 2 (j > 110) и смежной области сверхпроводника.
В работе мы также выделяем случай возбуждения с
близкой к нулю энергией, волновые функции майора-
новских мод которого сильно перекрываются и име-
ют ненулевую плотность вероятности во всем объе-
ме устройства. Такая ситуация возникает, например,
при больших величинах зеемановского расщепления
для сверхпроводящей проволоки, формально находя-
щейся в топологически нетривиальной фазе (h . hc2)
[87]. Пример объемного АС приведен на рис. 2c. Заме-
тим, что несмотря на визуальный эффект, величины
|zj,1|2 (штриховая кривая) и |wj,1|2 (сплошная кри-
вая) все же отличны от нуля в рукавах 2 (j > 110)
и 1 (j < 51), соответственно. Последнее будет имеет
принципиальное значение для интерференционного
транспорта.

Транспортные свойства неоднородного сверхпро-
водящего устройства, моделируемого микроскопиче-
ским гамильтонианом (6), могут быть проанализи-
рованы на основе метода неравновесных функций
Грина [88, 89] в приближении сильной связи (см.
детали подхода для сверхпроводящей системы, на-
пример, в [90, 91]). На рисунке 3 приведены зависи-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эффект Ааронова–Бома
G (φ) при различных величинах зеемановского расщеп-
ления h

мости кондактанса G = dI/dV от фазы Ааронова–
Бома φ в режиме линейного отклика и низких тем-
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ператур. При h < hc1 = 0.5 осцилляции диффе-
ренциальной проводимости показаны сплошной кри-
вой. Их реализация объясняется присутствием по
одному низкоэнергетическому неоднородному АС в
противоположных рукавах (пример одного из таких
АС показан на рис. 2a). Для наблюдения эффекта
Ааронова–Бома в данном случае энергии обоих неод-
нородных АС, ε1,2, должны быть меньше или поряд-
ка спин-зависящих параметров уширения, определя-
ющих время жизни каждой из четырех майоранов-
ских мод (по две для каждого неоднородного АС),
Γiσ (i = 1, ..., 4). Более того, исходя из аналитических
результатов работы [74], полученных для эффектив-
ного гамильтониана двухуровневой системы (модель
двойной андреевской квантовой точки), зависимость
G (φ) имеет место, только если все четыре майора-
новские моды взаимодействуют с контактом. Из гра-
фика рис. 3 видно, что период осцилляций равен π,
а экстремумы находятся в точках φ = πn/2, n ∈ Z.

После реализации топологического фазового пе-
рехода (h > hc1) и непосредственно вблизи него энер-
гия МС ε1 = 0. Далее, поскольку в нетривиальной
фазе майорановская волновая функция демонстри-
рует осцилляции, затухающие в объеме сверхпрово-
дящей проволоки осцилляции, а длина локализации
обратно пропорциональна величине щели объемного
спектра, то энергия ε1 испытывает нарастающие ос-
цилляции с увеличением h [87]. И хотя для наблюде-
ния эффекта Ааронова–Бома уже достаточно только
двух майорановских мод нижнего возбуждения (что
хорошо видно на рис. 2b), с точки зрения свойств эф-
фекта случаи с ε1 = 0 и ε1 6= 0 отличаются. На ри-
сунке 3 они изображены кривой с маркерами “o” и
штриховой кривой, соответственно. В обоих случаях
экстремумы находятся в точках φ = πn/2. Однако, в
более общей ситуации, когда ε1 6= 0, период осцилля-
ций равен 2π.

При больших величинах зеемановского расщеп-
ления МС переходит в объемное АС [92]. При этом
период осцилляций равен 2π, а экстремумы имеются
как при φ = πn, так и между полуцелыми значения-
ми фазы Ааронова–Бома. Существенно, что положе-
ние последних зависит от параметров системы, тогда
как максимумы и минимумы при целых φ являют-
ся устойчивыми. Отмеченные особенности поведения
кондактанса в эффективной модели появляются при
учете взаимодействия каждой из майорановских мод
с контактом сразу через оба рукава устройства [74].

Важно подчеркнуть, что в мезоскопических
сверхпроводящих структурах теорема Байерс–Янга
[93] может нарушаться. В частности, в 1D-и квази-
1D кольцах из s-волновых сверхпроводников, длина

когерентности которых меньше или порядка длины
окружности, ξ ∼ L, критическая температура и
сверхток имеют период 2π как функции магнит-
ного потока (т.е. h/e-периодичность, свойственная
нормальным системам) [94–97]. В рассматриваемой
системе удвоение периода осцилляций кондактанса
для объемного АС наблюдаются как раз при ξ ∼ NS .
В случае МС h/2e-периодичность, характерная для
протяженных сверхпроводящих систем, имеет место
∀ε1, если, по крайней мере, одна из двух майора-
новских мод состояния с энергией ε2 локализуется
в области N1/S или S/N2 интерфейса и перестает
быть связанной с контактом (чего можно добиться,
увеличивая один из параметров σ1,2 [44, 74]).

Таким образом, рассматривая период осцилля-
ций и положения экстремумов кондактанса в эффек-
те Ааронова–Бома, которые демонстрируют устой-
чивость относительно изменения параметров систе-
мы, можно различить случаи интерференционного
квантового транспорта в МС, неоднородные АС и
объемное АС. Данный вывод остается справедливым
при ненулевых температурах T ∼ 10мК, отвечаю-
щих экспериментальным, и с учетом слабого диаго-
нального беспорядка [74].

Заметим, что максимумы кондактанса 4G0 (слу-
чай МС на рис. 3) есть индикатор транспорта с уча-
стием сразу двух майорановских мод [45]. Если связь
второй моды с контактом пренебрежимо мала, пики
достигают величины 2G0 [23, 24]. Двухканальная ин-
терференция может принимать и деструктивный ха-
рактер, приводя к G = 0. Обе особенности хорошо
видны в частном случае, когда одна из майоранов-
ских мод состояния с наименьшей энергией в нетри-
виальной фазе не вытекает в смежный со сверх-
проводящей проволокой рукав устройства. На ри-
сунке 4a штриховой кривой приведена зависимость
плотности вероятности второй майорановской моды
от зеемановской энергии |zN,1 (h) |2 на нижнем кон-
це устройства (N = 2N1 + NS – число узлов в ин-
терференционной структуре). Очевидно, что связь
данной майорановской моды с контактом через ниж-
ний рукав отсутствует в обоих фазах сверхпрово-
дящей проволоки. Взаимодействие возможно только
через верхний рукав, что видно из поведения зави-
симости |z1,1 (h) |2, изображенной сплошной кривой.
Плотность вероятности на верхнем конце максималь-
на в тривиальной фазе (h < 0.4). Однако, посколь-
ку ε1 ≫ Γ2σ, никаких резонансных особенностей
кондактанса не наблюдается (см. сплошную кривую
на рис. 4b). В нетривиальной фазе вблизи пороговой
энергии hc1 происходит резкое падение |z1,1|2. В слу-
чае NS = 60 этого не достаточно, чтобы полностью
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Случай заблокированного
транспорта в нижний рукав при µ ≈ 0.6. (a) – За-
висимость плотности вероятности второй майоранов-
ской моды возбуждения с энергией ε1 на верхнем краю
устройства |z1,1|2 от величины зеемановского расщеп-
ления h при NS = 60 (сплошная кривая) и NS = 120

(пунктирная кривая). На нижнем конце фактически
|zN,1|2 = 0 для любого h (штриховая кривая). (b) –
Зависимость кондактанса от h

заблокировать транспорт во вторую майорановскую
моду (хотя, конечно, Γ1σ ≫ Γ2σ), о чем свидетель-
ствует отсутствие квантованного плато кондактанса
[3]. С ростом h резонансы G чередуются с антирезо-
нансами, где G = 0 (h > 0.5). При этом, чем выше
|z1,1|2, тем сильнее резонансные значения G превы-
шают 2G0.

Если увеличить длину сверхпроводящей проволо-
ки, то можно добиться исключения второй майора-
новской моды из транспортных процессов. В резуль-
тате кондактанс демонстрирует плато высотой 2G0 в
диапазоне энергий Зеемана 0.4 < h < 0.6, что пока-
зано пунктирной кривой на рис. 4b. Дальнейшее воз-
растание h сначала приводит к росту гибридизации
двух майорановских мод возбуждения с энергией ε1,
вследствие чего кондактанс осциллирует, но его мак-
симумы равны 2G0. Затем, когда непосредственное
туннелирование во вторую майорановскую моду ста-

новится возможным, минимумы снова достигают ну-
ля, а максимумы все существеннее превышают вели-
чину 2G0, стремясь к 4G0.

3. Заключение. Несмотря на существенный
прогресс в синтезе гибридных проволок полупро-
водник/сверхпроводник, имеющиеся эксперимен-
тальные данные по спектроскопии не позволяют
дать однозначный положительный ответ о суще-
ствовании МС в этих системах. Одним из главных
препятствий на пути детектирования майорановских
квазичастиц является беспорядок, который приво-
дит к возникновению низкоэнергетических АС,
чей отклик в транспорте мимикрирует под отклик
возбуждений майорановского типа. Решением этой
проблемы может стать изготовление более чистых
образцов InAS/Al, InSb/Al, исследуемых с момента
первых экспериментов и до настоящего времени, с
L > ξ; а также синтез новых гибридных проволок,
например, PbTe/Pb, в которых полупроводниковый
кор характеризуется большой диэлектрической
постоянной.

Различия отклика майорановских от андреевских
состояний могут быть выявлены при рассмотрении
усложненных транспортных геометрий. В частно-
сти, эта задача решается при изучении свойств эф-
фекта Ааронова–Бома в интерференционном устрой-
стве со сверхпроводящим сегментов в центральной
части. Обнаруженные отличия связаны с особенно-
стями пространственного поведения майорановских
мод, которые образуют низкоэнергетические боголю-
бовские состояния. Анализ периодичности осцилля-
ций кондактанса как функции магнитного потока, а
также положения экстремумов в этой зависимости,
позволяют выделить отклик майорановских квази-
частиц на фоне других АС.
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Недавно мы представили реализацию в виде двух β-ансамблей серии β-деформированных матрич-
ных моделей WLZZ, задействуя β-деформированные интегралы Хариш–Чандры–Ициксона-Зюбера. Эта
реализация была получена и исследована при помощи тождеств Уорда, которые, однако, не позволяют
однозначно фиксировать контуры интегрирования. В качестве контуров были выбраны действительная
ось для одного β-ансамбля и мнимая ось для другого, что обосновывалось проведенными частными
проверками. В данном письме мы вычисляем интегралы β-ансамблей напрямую, используя гипотезу
И. Г.Макдональда, и объясняем, что другой выбор контуров интегрирования также возможен.

DOI: 10.31857/S1234567824130111, EDN: AWPHDJ

1. Матричные модели имеют исключительно мно-
го приложений, от квантовой теории столкновений
[1] до теории двумерной гравитации с материей [2–5]
и вильсоновских средних в теории Черна–Саймонса
[6–8]. Одно из основных применений связано с де-
формированной версией матричных моделей – так
называемыми β-ансамблями [9–13]. β-ансамбли ас-
социированы с деформацией инвариантного матрич-
ного интеграла после интегрирования по угловым
переменным. Якобиан преобразования от матриц к
их собственным значениям плюс угловые перемен-
ные равен квадрату определителя Вандермонда, а
переход к β-ансамблю подразумевает замену вто-
рой степени этого определителя на произвольную.
Этот определитель можно интерпретировать как ло-
гарифмический потенциал в двумерной кулоновской
системе [14]. В качестве недавнего применения уда-
лось также связать β-ансамбли с гипотезой АГТ [15–
19].

В то время как теория β-ансамблей развита отно-
сительно далеко, модели нескольких взаимодейству-
ющих β-ансамблей до сих пор не привлекали слиш-
ком много внимания – они обсуждались только в [20]
и недавней работе авторов [21] (некоторое предва-
рительное обсуждение может быть также найдено
в [22]). В то же самое время, они отвечают весьма

1)e-mail: mironov@lpi.ru, mironov@itep.ru;
oreshina.aa@phystech.edu; popolit@gmail.com

интенсивно изучавшейся β-деформированной версии
двухматричных моделей [22–28]. Причина в том,
что модели, в которых присутствует несколько β-
ансамблей, требует знания β-деформации [29–31] ин-
теграла Хариш–Чандры–Ициксона–Зюбера (Harish–
Chandra–Itzykson–Zuber, HCIZ) [32, 33], что являет-
ся нетривиальной проблемой, которая до сих пор не
имеет полного решения: известны только некоторые
рекуррентные формулы, применимые при натураль-
ных значениях β [29, 30], определение в терминах
формальных рядов [31] и набор тождеств на интегра-
лы [21]. Наконец, имеются тождества, которые из-
вестны под именем гипотезы Макдональда [34, 35],
и которые мы собираемся обсуждать в настоящем
письме.

Центральным элементом является W -
представление матричных моделей и β-ансамблей
[36–38], которое приводит к статистической сумме
вида

Z(β)(N ; p, g) =
∑

R

ξβR(N)
JR{pk}JR{gk}

||JR||
, (1)

где JR – полиномы Джека [39], суммирование идет
по разбиениям R и

ξβR(N) :=
∏

i,j∈R

(N + β−1(j − 1)− i+ 1) =

= β−|R|
N∏

j=1

Γ(β(N − j + 1) +Rj)

Γ(β(N − j + 1))
. (2)
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Такие модели часто называют модели β-WLZZ в со-
ответствии с их недеформированной версией – моде-
лями WLZZ, впервые построенными в [36, 37].

В предыдущей работе [21] мы построили ин-
тегральное представление для класса моделей β-
WLZZ:

Z(β)(N ; p, g) =

∫
[dxdy]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)×

× exp


β
∑

k≥1

gk
k

N∑

j=1

xkj + β
∑

k≥1

p̄k
k

N∑

j=1

ykj


 , (3)

где интегралы по xj идут вдоль действительной оси,
а интегралы по yj – по мнимой. Здесь Iβ(x, y) β-
деформированный интеграл HCIZ (β-HCIZ) [29, 30],
а мера нормирована так, что Zβ(N ; 0, 0, 0) = 1. Кро-
ме того, здесь ∆(x) =

∏
i<j |xi − xj | – определитель

Вандермонда, и подынтегральное выражение пони-
мается как формальный ряд по pk and gk.

В [21] мы доказали, что статистичсекие суммы (3)
и (1) равны друг другу, используя тождества Уорда,
которым они удовлетворяют. Однако доказательства
такого типа не фиксируют контуры интегрирования,
и мы сделали проверки при специальных натураль-
ных значениях β. Целью данного письма является
вывод этого равенства статистических сумм напря-
мую.

2. Определим норму полиномов Джека как

||JR|| :=
G

β

R∨R(0)

Gβ
RR∨(0)

β|R| (4)

Gβ
R′R′′(x) :=

∏

(i,j)∈R′

(
x+R′

i − j + β(R′′
j − i+ 1)

)
,

где черта над функциями означает замену β → β−1.
Теперь, используя тождество Коши [39],

exp


β
∑

k≥1

gk
k

N∑

j=1

xkj


 =

∑

R

JR(x)JR(gk)

||JR||
(5)

можно получить для интеграла (3) (для любого кон-
тура интегрирования):

Z(β)(N ; p, g) =
∑

R,Q

JR(pk)JQ(gk)

||JR||||JQ||

∫
[dy]×

×
∫
[dx]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)JR(Y )JQ(X) =

=
∑

R,Q

JR(pk)JQ(gk)

||JR||||JQ||
< JR(Y )JQ(X) > . (6)

Таким образом, для того, чтобы доказать эквива-
лентность (3) и (1), достаточно вывести, что

< JR(Y )JQ(X) >= δR,Qξ
β
R(N)||JR||. (7)

Ранее [21] для вычисления интеграла (6) при на-
туральных значениях β мы использовали формулу
из теории Фурье∫

dxdyf(x)g(y)e−xy = f

(
∂

∂x

)
g(x)

∣∣∣∣
x=0

, (8)

а также интеграл β-HCIZ при натуральном значении
β в виде [30]:

IβN (x, y) =
∑

σ

e
∑N

j=1 xjyσ(j)

∆(x)2β∆(yσ)2β
ĨβN (x, yσ), (9)

где сумма идет по перестановкам yi, и ĨβN – полином
от xi и yi, определенный рекуррентными соотноше-
ниями по N .

Теперь мы рассмотрим скалярные произведения
с двумя различными контурами интегрирования,

< f(X,Y ) >1:=

∫ +i∞

−i∞
[dy]×

×
∫ +∞

−∞
[dx]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)f(X,Y ) (10)

и

< f(X,Y ) >2:=

∮

0

[dy]×

×
∫ +∞

0

[dx]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)f(X,Y ) (11)

выведем (7) для второго случая, а затем продемон-
стрируем эквивалентность двух скалярных произве-
дений.

3. Определим интеграл β-HCIZ при произволь-
ном β как степенной ряд [31]:

IβN (x, y) =
∑

R

1

ξ
(β)
R (N)

JR(x)JR(y)

||JR||
. (12)

Теперь для доказательства (7) со вторым скалярным
произведением (10) мы используем следующие фак-
ты:

• Гипотезу Макдональда, которая гласит, что
[34, 35] ∫ ∞

0

IβN (x,−y)JR(x)∆(x)2β × (13)

×
N∏

j=1

x
µ−β(N−1)−1
j dxj = NR · JR(y−1)

N∏

j=1

y−µ
j

NR =

N∏

j=1

Γ(1 + βj)

Γ(1 + β)
Γ(Rj + µ− β(j − 1)). (14)

• Ортогональность полиномов Джека [39, (10.38)]
по отношению к скалярному произведению
〈
f, g
〉
:=

∮

0

N∏

j=1

dyj
yj
f(y−1)g(y)

∏

j 6=k

(
1− yj

yk

)β

(15)
так что 〈

JR, JQ

〉
= NR · δRQ (16)
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NR = N !
∏

1≤i<j≤N

Γ(Ri −Rj + β(j − i+ 1))Γ(Ri −Rj + β(j − i− 1) + 1)

Γ(Ri −Rj + β(j − i))Γ(Ri −Rj + β(j − i) + 1)
.

(17)

Интегрируя теперь обе стороны уравнения (13) с ме-
рой ∆(y)2β и выбирая µ = β(N − 1)+ 1, получаем из
второго скалярного произведения

< JR(Y )JQ(X) >2= δR,Q
NRNR

N∅N∅

= δR,Qξ
β
R(N)||JR||,

(18)
где мы использовали (4) и (2).

4. Остается теперь доказать, что два скаляр-
ных произведения совпадают. Рассмотрим простей-
ший пример β = 1, N = 1. Тогда два интеграла (10)
и (11) по двум разным контурам приводят к однму
и тому же результату:

∫ +i∞

−i∞
dy

∫ +∞

−∞
dxe−xyxayb = a!δa,b, (19)

∮

0

dy

∫ +∞

0

dxe−xyxayb =

∮

0

dy yb
a!

y1+a
= a!δa,b. (20)

Однако доказательство, которое обобщается на слу-
чай произвольного β 6= 1, не должно использовать
явное интегрирование, поэтому мы обоснуем эквива-
лентность (19) и (20) без прямых вычислений. Дей-
ствительно, заметим, что

∫ +i∞

−i∞
dy

∫ +∞

−∞
dxe−xyxayb = (21)

=

{
2
∫+i∞
−i∞ dy

∫ +∞
0 dxe−xyxayb для четных a+ b

0 в противном случае.

Теперь, согласно теореме Сохоцкого,

∮

0

dy

∫ +∞

0

dxe−xyxayb =

∫ +i∞

−i∞
dy

∫ +∞

0

dxe−xyxayb.

(22)
Это позволяет деформировать контур для доказа-
тельства эквивалентности двух скалярных произве-
дений, что просто проделать в общем случае произ-
вольных β и N .

Действительно, заметим, что полином

µ(x, y) = ∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y) (23)

инвариантен относительно одновременного измене-

ния знака всех переменных: xi → −xi, yi → −yi.
Таким образом,

∫ +i∞

−i∞
[dy]

∫ +∞

−∞
[dx]µ(x, y)x̄āȳb̄ = (24)

=

{
2
∫ +i∞
−i∞ [dy]

∫ +∞
0

[dx]µ(x, y)x̄āȳb̄ для четных a+ b

0 в противном случае.

где x̄ā =
∏N

i=1 x
ai

i . Наконец, используя теорему Со-
хоцкого, мы получаем

∫ +i∞

−i∞
[dy]

∫ +∞

−∞
[dx]µ(x, y)x̄āȳb̄ =

=

∮

0

[dy]

∫ +∞

0

[dx]µ(x, y)x̄āȳb̄ (25)

что доказывает эквивалентность двух скалярных
произведений и приводит непосредственно к

∫ +i∞

−i∞
[dy]

∫ +∞

−∞
[dx]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)×

× exp


β
∑

k≥1

gk
k

N∑

j=1

xkj + β
∑

k≥1

pk
k

N∑

j=1

ymj


 =

=

∮

0

[dy]

∫ +∞

0

[dx]∆2β(x)∆2β(y)Iβ(x,−y)×

× exp


β
∑

k≥1

gk
k

N∑

j=1

xkj + β
∑

k≥1

pk
k

N∑

j=1

ykj


 (26)

доказывая, таким образом, эквивалентность (1) и (3).
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В работе проведено исследование антибактериальных свойств пленок ZnO/CuO, активируемых при
освещении светодиодной лампой со спектром излучения, близким к естественному солнечному свету, на
примере антибиотико-резистентной бактериальной культуры S.aureus. Антибактериальные свойства пле-
нок связаны с фотоиндуцированной электропорацией клеток вследствие возникновения разности потен-
циалов между полупроводниковыми наночастицами n-типа ZnO и p-типа CuO с локальным увеличением
напряженности поля до величины ∼ 1 ·104 В/см, достаточной для протекания необратимой электропора-
ции. Экспонирование приводит к снижению бактериальной обсемененности со значения 8× 108 КОЕ/мл
до 0. Спектры комбинационного рассеяния света до и после экспонирования были проанализированы
с помощью расчета параметров спектральных пиков, соответствующих молекулярным колебаниям в
нуклеиновых кислотах, клеточной мембране и белках. Было обнаружено исчезновение или деградация
пиков, иллюстрирующих колебания A, G в нуклеиновых кислотах, нарушение вторичной структуры
белков и появление разупорядоченных форм амида I, а также возникновение разупорядоченности цепо-
чек липидов в мембране и разрушение N-ацетилмурамовой кислоты и N-ацетилглюкозамина, входящих
в состав клеточной стенки грамположительных микроорганизмов, что свидетельствует о разрушении
клеточной стенки и необратимых разрушениях внутренней структуры клеток.

DOI: 10.31857/S1234567824130123, EDN: EENENE

1. В настоящее время фотокатализ с использова-
нием наноматериалов считается одной из наилучших
технологий эффективной очистки воды из-за своей
экологичности [1, 2]. В большинстве случаев в каче-
стве материалов используются полупроводники, ко-
торые являются нетоксичными, химически стабиль-
ными и обладают малой себестоимостью. Так, ок-
сиды цинка и меди, имеющие вышеописанные свой-
ства, часто используются в различных комбинаци-
ях, как двухкомпонентных CuO/ZnO [3–9], так и с
добавлением оксидов молибдена или железа и т.д.,
для промышленной очистки воды [10, 11]. Облуче-
ние ZnO светом приводит к возникновению фотоин-
дуцированных носителей заряда и реактивных форм
кислорода (РФК), однако ширина запрещенной зоны
ZnO составляет около 3.37 эВ [12], в связи с чем для
образования электронов и дырок необходим ультра-
фиолетовый (УФ) свет, что усложнят процесс (на-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: saraevain@lebedev.ru

пример, делая его опаснее для человека). Оксид цин-
ка является полупроводником n-типа, тогда как ок-
сид меди CuO – полупроводник p-типа с шириной
запрещенной зоны 2.6 эВ [13]. Оба оксида по отдель-
ности обладают низкой каталитической эффектив-
ностью в связи с быстрой рекомбинацией электро-
нов и дырок, однако при их совмещении появляется
возможность перетекания фотовозбужденных элек-
тронов из высокой зоны проводимости в низкую [14].
В ряде работ описано эффективное применение ги-
бридных структур CuO/ZnO в приложениях фото-
катализа [15–17].

Помимо применений ZnO/CuO в промышленных
средах, существует ряд исследований, направленных
на возможность их использования в качестве анти-
бактериальных агентов. Так,в одной из статей [18]
приводятся результаты по созданию гибридных на-
ноструктур методом золь-гель и демонстрации их
антибактериальных свойств на примере S.aureus и
E.coli. Однако в данной работе облучение структуры
производилось УФ светом в течение 15 минут, гибель
бактерий наблюдалась и в чистом ZnO, и объясня-
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лась возникновением РФК. В другой статье рассмот-
рен антибактериальный эффект оксидов меди и цин-
ка на примере штаммов P.aeruginosa, E.coli, S.aureus.
Авторы также применяли золь-гель метод (длитель-
ность процесса около 2–4 ч). В одной из работ для
создания структур ZnO/CuO был применен метода
лазерной абляции, однако перед абляцией гибридной
мишени авторы наносили цинк на нагретую поверх-
ность меди путем распыления раствора ZnCl2 [19],
который является токсичным, в связи с чем повыша-
ется опасность использования метода для человека.

В данной работе представлен новый метод быст-
рого, эффективного и безопасного создания струк-
тур данного типа, включающий в себя магнетрон-
ное напыление (около 10 мин на процедуру) и ла-
зерный перенос (около 15 мин на процедуру), ис-
следованы их физико-химические свойства метода-
ми сканирующей электронной микроскопии, энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии, рент-
геноструктурного анализа, спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света, а также проведено те-
стирование антибактериального эффекта на приме-
ре метициллин-резистентного штамма грамположи-
тельных бактерий S.aureus. Антибактериальный эф-
фект подтвержден стандартными микробиологиче-
скими посевами, а также анализом спектров комби-
национного рассеяния.

2. На поверхности стеклянной пластины методом
магнетронного напыления в атмосфере аргона с ис-
пользованием медной мишени формировалась 200 нм
пленка оксида меди. Далее с использованием нано-
секундного лазерного маркера со сканирующей го-
ловкой предварительно полученные на стеклянной
подложке методом лазерного переноса наночастицы
оксида цинка вторично переносились на покрытую
пленкой оксида меди пластину, образуя плотно при-
крепленные к оксидной пленке микроскопические
кластеры наночастиц ZnO в виде двухмерного рас-
тра с шагом ∼ 10 мкм. Таким образом формировался
двухмерный массив фоточувствительных к солнеч-
ному свету полупроводниковых диодов, образован-
ных из n-проводящего ZnO и p-проводящего CuO.
Исходя из работы [20], при солнечной энергии AM1.5
такой фотоэлемент может создавать разность элек-
трических потенциалов на p−n переходе до 1.44 В.

Полученные пленки были охарактеризованы
методами сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) (Tescan, Брно, Чехия) и энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии (ЭДС). СЭМ изобра-
жения затем обрабатывались в графическом пакете
ImageJ с целью определения средних размеров
поверхностного рельефа. Для этого производилась

корректировка контраста и резкости изображе-
ний,задавался цветовой порог и производилось
выявление контрастных областей, соответствующих
рельефу,после чего рассчитывалось распределение
площадей по размерам, которое затем пересчитыва-
лось в средние радиусы.

Бактериальная культура S.aureus была получена
из коллекции штаммов института им. Гамалеи. Изна-
чальное количество составляло 8× 105 КОЕ/мл (ко-
лониеобразующих единиц в миллилитре). Культура
наносилась на подготовленные подложки, после че-
го 5 образцов подвергались воздействию светодиод-
ной лампы в течение 1 ч, и 5 образцов оставались в
темноте также в течение 1 ч. После этого осуществ-
лялся посев микроорганизмов с целью установления
антибактериального эффекта образцов, спровоциро-
ванного воздействием света.

Спектры РСА были получены с помощью ди-
фрактометра Rigaku MiniFlex 600 (Токио, Япония),
с использованием Cu Kα линии с длиной волны λ =

0.154 нм. Данные записывались в диапазоне углов 2θ

от 10 до 60◦ с шагом 0.05. Значения ширины пи-
ков на 0.5 высоты определялись методом лоренце-
вой аппроксимации каждого пика в OriginPro 2019b
9.6.5.169.

Численное моделирование электрических полей,
окружающих бактериальную оболочку бактерий
S.aureus, осуществлялось на основе прикладного
пакета COMSOL Multiphysics 6.1 с использованием
электротехнического модуля AC/DC, позволяющего
рассчитывать электрические поля в присутствии
электрических токов на основании решения уравне-
ний Лапласа для внутренней задачи Дирихле. Выби-
рался пространственный объем 100×100×50мкм над
подложкой из силикатного стекла (толщина 50 мкм),
содержащий на ее поверхности участок (площадь
200 нм) пленки CuO с диаметром d = 40мкм и
цилиндрические кластеры ZnO на пленке с высо-
той от 1 до 2 мкм и с диаметром от 4 до 6 мкм с
расстоянием между ними порядка 10 мкм. Объем
над подложкой считался заполненным дистилли-
рованной водой, в которой размещалась модель
бактерии S.aureus в виде сферы размерами 1.2 мкм и
электрическими параметрами, приведенными в ра-
боте [14]. Электрические параметры всех остальных
компонентов модели выбирались из стандартных
значений, содержащихся в пакете COMSOL.

Спектры КР были получены с помощью спектро-
метра Confotec MR520 (SOL Instruments, Минск, Бе-
ларусь) при длине волны лазера 532 нм, мощности
лазера 15 мВт, времени накопления 2 с, с использо-
ванием 40-кратного объектива (MPlanFL, Nikon, То-
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кио, Япония) с числовой апертурой 0.75 и рабочим
расстоянием 0.66 мм. Фоновый сигнал флуоресцен-
ции удаляли из зарегистрированных спектров с по-
мощью метода наименьших квадратов с фактором
асимметричности 0.001, фактором сглаживания 7,
порогом чувствительности 0.01, числом итераций 10.
Полученные спектры были сглажены с помощью ме-
тода Савицкого–Голея и нормированы на пик фенил-
аланина 1011 см−1.

Усредненные обработанные спектры для каждого
образца аппроксимировались с помощью Лоренцева
приближения с использованием программного обес-
печения OriginPro (OriginPro 2019b 9.6.5.169). Про-
цедура аппроксимации заключается в приближении
формы пиков в обработанных спектрах КР к форме
лоренцева контура:

y = y0 +
2A

π

w

4(x− xc)2 + w2
, (1)

где H = 2 ·A/(π ·w) – высота пика; A – площадь под
кривой; w – ширина полосы (FWHM); xc – положе-
ние максимума (центральная частота в см−1); yc и
y0 – максимальный и фоновый сигнал соответствен-
но (рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематичное изображение
лренцева контура, согласно которому осуществляется
аппроксимация спектров КР

Обнаружение полос КР (скрытых пиков) осу-
ществлялось путем определения локальных мак-
симумов второй производной со сглаживанием
Савицкого–Голея. Найденные значения (положения
максимумов второй производной xc) фиксирова-
лись, после чего все пики аппроксимировались
лоренцевым приближением (1), в результате чего
были получены значения ширины полосы w и
площади под кривой A. Разброс данных значений
(стандартное отклонение) оценивался программой в
соответствии с оценкой уровня шума и величиной
остаточной ошибки.

3. Для пленок CuO, ZnO и CuO/ZnO была прове-
дена СЭМ и ЭДС характеризация. Поверхность CuO

пленок имеет наношероховатость с размерами зерен
порядка 90 нм (рис. 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение зерен субмик-
рорельефа на поверхности напыленных пленок. Зеле-
ная линия – CuO; красная линия – ZnO; синяя линия –
CuO/ZnO. Вставки: соответствующие СЭМ изображе-
ния пленок

Согласно данным ЭДС, оксид меди равномерно
распределен по поверхности подложки (рис. 1). Боль-
шое количество кислорода обусловлено его высоким
содержанием в силикатном стекле, на которое про-
изводилось напыление (табл. 1).

Таблица 1. Элементы, содержащиеся в выбранной области
для пленки CuO

Элемент Атомный %

O 55.47

Si 17.76

Cu 13.37

C 13.40

Всего 100.00

Пленка ZnO имеет субмикромасштабный рельеф,
с размерами зерен до 450 нм. Данные ЭДС иллюстри-
руют высокую производительность метода лазерного
переноса для создания пленок (рис. 4, табл. 2). Од-
нородность покрытия подтверждается равномерным
распределением цинка на картах ЭДС.

Таблица 2. Элементы,содержащиеся в выбранной области
для пленки ZnO

Элемент Атомный %

O 40.02

Zn 48.28

C 11.47

Si 0.22

Всего 100.00
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – СЭМ-изображение поверхности пленки CuO; (b) – соответствующий энергодисперсион-
ный спектр; (c)–(f) – карты распределения элементов в выбранной области

Комбинированные пленки CuO/ZnO с субмик-
ронной шероховатостью (около 500 нм) также демон-
стрируют однородное распределение цинка и меди
(рис. 5, табл. 3).
Таблица 3. Элементы,содержащиеся в выбранной области
для комбинированной пленки CuO/ZnO

Элемент Атомный %

O 45.17

Zn 34.80

C 11.83

Si 4.12

Cu 4.08

Всего 100.00

В результате проведения бактериологического
посева было выявлено, что при экспонировании све-
том в течение 1 часа наблюдается снижение КОЕ/мл
до нуля, тогда как в темноте эффекта нет (табл. 4).

Таблица 4. Данные микробиологического посева с пленок
CuO, ZnO, CuO/ZnO

Обсемененность Обсемененность

Образец без экспонирования, с экспонированием,

КОЕ/мл КОЕ/мл

Контроль 8× 108 8× 108

CuO 0 0

ZnO 6× 108 6× 108

CuO/ZnO 6× 108 0

Согласно данным посева, НЧ меди обладают ан-
тибактериальными свойствами как с экспонировани-

ем, так и без него, однако после лазерного переноса
ZnO на пленку CuO антибактериальный эффект ис-
чезает. Данный факт может быть связан с покрыти-
ем пленки CuO частицами ZnO, которые не облада-
ют антибактериальным эффектом per se и нивели-
руют бактерицидную активность оксида меди. Тем
не менее, после экспонирования образца под светом
светодиодной лампы в течение 1 ч наблюдается силь-
ный антибактериальный эффект, что свидетельству-
ет об ином механизме противомикробного действия,
а именно – электропорации.

Данные РСА подтверждают содержание в плен-
ках ZnO (100), (002), (101), (110), (103) и CuO (100),
(002), (111), (101), (202) (рис. 6) [15, s16].

Размер кристаллитов можно определить из полу-
ченных спектров РСА с помощью формулы Шере-
ра (1):

Dh,k,l = 0.9λ/(βh,k,l cos θ), (1)

где λ = 0.154 нм (Cu Kα-линия) – длина волны рент-
геновского излучения, β – полная ширина на 0.5 вы-
соты (full linewidth at half maximum, FWHM) в радиа-
нах, θ – угол дифракции на соответствующих плоско-
стях. В табл. 5 представлены размеры кристаллитов,
рассчитанные из данных спектров РСА.

Таким образом, средний размер кристаллитов
ZnO составляет порядка 26 нм, тогда как средний
размер кристаллитов CuO составляет около 35 нм.

Разность потенциалов между полупроводником
n-типа ZnO и полупроводником p-типа CuO состав-
ляет 1.4666 В при дневной солнечной освещенности с
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) — СЭМ-изображение поверхности пленки ZnO; (b) – соответствующий энергодисперси-
онный спектр; (c)–(e) – карты распределения элементов в выбранной области.

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a), (b) – СЭМ-изображение поверхности пленки ZnO/CuO при различных увеличениях; (c) –
соответствующий энергодисперсионный спектр; (d)–(h) – карты распределения элементов в выбранной област.

AM1.5 (air mass) по стандарту ISO 9845-1:2022. Зна-
чение разности потенциалов взято из работы [20].

Согласно расчетам, напряженность электриче-
ского поля на внешней границе бактериальной обо-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Данные рентгеноструктурно-
го анализа нанесенной пленки ZnO/CuO

Таблица 5. Размеры кристаллитов ZnO и CuO, рассчитанные
из данных РСА

2θ, Плоскость, Размер Размер

градусы hkl кристаллитов кристаллитов

ZnO, нм CuO, нм

32.5 1 0 0 28.3 28.3

35.2 0 0 2 27.5 27.5

37 1 0 1 45.1

40 1 1 1 51.1

44 1 0 1 48.9

48.3 2 0 2 20.8

57.3 1 1 0 22.0

63.6 1 0 3 10.3

лочки S.aureus составляет более 1 · 104 В/см (рис. 7),
что, согласно литературным данным, соответствует
режиму необратимой электропорации [24].

Усредненные спектры КР и их вторые производ-
ные представлены на рис. 8.

Параметры спектральных полос были получены
методом лоренцева приближения (см. раздел 2) с по-
иском скрытых пиков с помощью вторых производ-
ных спектров (рис. 9). Данные значения отображе-
ны в табл. S1, где каждая ячейка включает до трех
строк, соответствующих положению максимума, ши-
рине полосы на 0.5 высоты (FWHM) и площади под
кривыми со стандартными ошибками (табл. S1, до-
полнительные материалы).

В общем случае антибактериальный эффект мо-
жет проявляться в виде повреждения ДНК/РНК (в
том числе их азотистых оснований аденина A, гуани-
на G, цитозина C, урацила U), белков (их вторичной
структуры) и мембраны.S.aureus является грамполо-
жительной бактерией с плотной клеточной мембра-
ной, и предполагаемый процесс электропорации дол-
жен отражаться в изменениях спектров КР.

Пики, соответствующие−PO2, C-C колебаниям в
нуклеиновых кислотах, расположены в области 1070,

1091, 1106, 1121 см−1 [25]. Все пики сдвигаются в сто-
рону больших волновых чисел, а также демонстри-
руют уширение и увеличение площади под кривой,
что может быть связано с разупорядочиванием моле-
кулярных связей. Пик 1232 см−1 [26], соответствую-
щий асимметричным валентным колебаниям −PO2,
однако, демонстрирует сужение и уменьшение пло-
щади под кривой. Полоса 1121 см−1 исчезает после
экспонирования. Колебания в C, G характеризуют-
ся пиком 1181 см−1, который демонстрирует сдвиг до
1178 см−1, значительное уширение и увеличение пло-
щади под кривой. Пики 1121, 1333 см−1 (A [27]) ис-
чезают после экспонирования. A, G иллюстрируются
пиком 1346 см−1, который сдвигается до 1341 см−1,
демонстрирует значительное уменьшение ширины и
площади. Дополнительный пик A, G на 1364 см−1

также исчезает после экспонирования. Пик 1786 см−1

отображает C=O колебания в ДНК [28], он демон-
стрирует сдвиг в сторону меньших длин волн. Та-
ким образом, наблюдаемые спектральные изменения
можно связать с нарушением структуры ДНК бак-
терий в процессе электропорации.

Пик 1135 см−1 отражает молекулярные колеба-
ния в липидах и фосфолипидах; его ширина и пло-
щадь демонстрируют увеличение. Пик 1454 см−1 от-
носится к CH2 колебаниях в липидах и белках; он
сдвигается до 1452 см−1, сужается, площадь умень-
шается. Колебания основных мембранных липидов
расположены в области 2800–3000 см−1. Из них три
пика (2874, 2982, 3015 см−1) демонстрируют ушире-
ние и увеличение площади, два (2900, 2937 см−1) –
сужение и уменьшение площади. Пик 2998 см−1 пол-
ностью исчезает в спектрах бактерий, подвергнутых
экспонированию. Пик 1308 см−1 соответствует CH2

колебаниям в насыщенных жирах и демонстрирует
значительное сужение.

Отношение интенсивностей КР пиков I2937/I2874,
I2848/I2884, I1093/I1129, I1095/I1064 иллюстрирует сте-
пень разупорядоченности цепочек липидов [29, 30].
Согласно литературным данным, учитываются зна-
чения не площадей под кривыми соответствующих
пиков, а непосредственно интенсивности на спектрах
КР, в связи с чем в табл. 7 указаны именно эти зна-
чения.

Пики 2848 см−1 и 2884 см−1 относятся к симмет-
ричным и асимметричным валентным колебаниям
C-H в метиленовых группах, а пик 2935 см−1 –
симметричным валентным колебаниям метила в
цепях алкилов [31]. Отношения интенсивностей
пиков 2935 см−1 и 2880 см−1 считаются хорошим
показателем степени разупорядоченности в бис-
лое алкилов. Область 1000–1200 см−1 отображает
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Рис. 7. Численное моделирование электрического поля в трехмерной модели, включающей в себя пленку CuO на
подложке из силикатного стекла, кластеры ZnO и бактерию S.aureus

Таблица 6. Электрические параметры компонентов для моделирования в программной среде COMSOL Multiphysics 6.1

Характеристика ZnO CuO S.aureus Дистиллированная Силикатное

Цитоплазма Мембрана вода стекло

Электрическая

проводимость, 103 0.01 0.8 0.01 5.5× 10−6 10−14

см/м

Относительная

диэлектрическая 8.3 18.1 70 60 80 3.75

проницаемость, e/e0

Таблица 7. Отношение интенсивностей КР пиков I2937/I2874,
I2848/I2884, I1093/I1129, I1095/I1064 культуры S.aureus до и по-
сле экспонирования светом

Без экспонирования После экспонирования

I2937/I2874 1.93 1.85

I2848/I2884 0.58 0.55

I1093/I1129 0.84 0.85

I1095/I1064 1.84 2.16

валентные C-C колебания и связанные с ними
межмолекулярными trans/gauche изменениями в
алкильных цепях в фосфолипидах. Пик 1130 см−1

относится к валентным колебаниям C-C trans-
конформации алкильных цепей, тогда как пик
1090 см−1 иллюстрирует валентные колебания C-C
gauche-конформации. Таким образом, отношение
интенсивностей данных пиков отображает соотно-
шение порядка/разупорядочивания в алкильных
цепях [29, 32].

Важными компонентами клеточной стенки бакте-
рий являются пептидогликаны, N-ацетилмурамовая
кислота (НАМ) и N-ацетилглюкозамин (НАГ).
Согласно литературным данным, соответствую-
щие данным молекулярным колебаниям КР пики
расположены в области 1388 и 1415 см−1 [33]. Интен-
сивность пиков уменьшается, а также наблюдается
сдвиг пика 1415 см−1 в сторону больших волновых
чисел, что свидетельствует о разрушении клеточной
стенки.

Phe (фенилаланин) характеризуется пиками
1011, 1036, 1580 см−1. Пик 1011 см−1 сдвигается
до 1008 см−1, пик 1580 см−1 – до 1586−1. Ши-
рина и площадь пиков уменьшается, в связи с
чем можно сделать вывод о снижении концен-
трации Phe, вызванном его разрушением. Пик
1166 см−1 соответствует колебаниям в ароматиче-
ских аминокислотах. Аналогично данным ранее
опубликованной статьи, пик сдвигается в сторону
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Усредненные спектры КР
бактерий S.aureus на пленке ZnO/CuO без освещения
(черная линия, “S.aureus”) и после экспонирования све-
том в течение 1 ч (красная линия, “S.aureus + light”) в
диапазоне 900–3100 см−1

меньших волновых чисел, и его площадь умень-
шается [34].

Амид III в спектрах КР представлен в виде пи-
ков 1249, 1293 см−1. Все пики сдвигаются в сто-
рону меньших волновых чисел, сужаются, их пло-
щадь уменьшается. Аналогичная динамика наблюда-
лась в работе [35] Амид II характеризуется пиками
1435, 1552 см−1. Полоса 1435 см−1 исчезает после экс-
понирования, 1552 см−1 сдвигается в сторону боль-
ших волновых чисел до 1559 см−1, уширяется, пло-
щадь под кривой увеличивается. Пик 1552 см−1 так-
же иллюстрирует вклад триптофана. Еще один пик,
отнесенный к триптофану, расположен в области
1308 см−1, и его ширина уменьшается после экспони-
рования. Колебания амида I отображены в спектрах
КР в виде полос 1621, 1646 см−1 (β-листы), 1663 (α-
спирали), 1678 (β-листы), 1696 см−1 (β-витки). Пик
1646 см−1 исчезает после экспонирования, все осталь-
ные пики демонстрируют сужение и уменьшение
площади. Кроме того, в спектрах второй производ-
ной появляется слабый пик в области 1687 см−1, ко-
торый отображает разупорядоченное состояние ами-
да I (random coil) [25]. Пик 1621 см−1 демонстриру-
ет сдвиг до 1623 см−1 и увеличение площади почти
в 2 раза; возможно, данный пик также характери-
зует разупорядоченное состояние амида I. 1801 см−1

также сужается и его площадь уменьшается. Пик
1361 см−1, отнесенный к C-H колебаниям в белках,
исчезает.

4. В данной работе было проведено исследование
антибактериальных свойств пленок ZnO/CuO, акти-
вируемых при освещении светодиодной лампой со

спектром излучения, близким к естественному сол-
нечному свету, на примере бактериальной культуры
S.aureus. Характеризация пленок была произведена
методами СЭМ, ЭДС, РСА. Согласно полученным
данным, был обеспечен однородный перенос оксида
цинка на пленку CuO, в результате чего формиро-
вался субмикронный рельеф (средний масштаб ре-
льефа ≈ 500 нм) с размерами кристаллитов ZnO и
CuO порядка 30–40 нм.

Антибактериальные свойства пленок были свя-
заны с возникновением пор в клеточной мембране
вследствие фотоиндуцированного локального увели-
чения электрической напряженности до значения
∼ 1 · 104 В/см, соответствующего таковому для про-
текания необратимой электропорации. Данный эф-
фект был объяснен возникновением разности потен-
циалов между полупроводником n-типа ZnO и по-
лупроводником p-типа CuO. Согласно проведенным
микробиологическим посевам, пленки ZnO/CuO не
обладают антибактериальными свойствами без осве-
щенности. Напротив, экспонирование привело к сни-
жению бактериальной обсемененности на девять по-
рядков – от значения 8× 108 КОЕ/мл до 0.

КР спектры до и после экспонирования были
проанализированы с помощью расчета параметров
спектральных пиков, соответствующих молекуляр-
ным колебаниям в нуклеиновых кислотах, клеточной
мембране и белках. Было детектировано исчезнове-
ние или деградация пиков, иллюстрирующих коле-
бания A, G в нуклеиновых кислотах, что обуслов-
лено разрушением ДНК в процессе электропорации.
Также было выявлено нарушение вторичной струк-
туры белков, а именно, снижение концентрации α-
спиралей и β-листов и появление разупорядоченных
форм амида I (random coil). Поскольку электропо-
рация в значительной степени повреждает мембрану
бактериальной клетки, было проведено детальное ис-
следование спектральных полос, иллюстрирующих
молекулярные колебания составляющих клеточной
мембраны. Так, рост величины отношения интенсив-
ностей КР пиков I1093/I1129, I1095/I1064 иллюстриру-
ет рост разупорядоченности цепочек липидов в мем-
бране. Кроме того,интенсивность пиков НАМ и НАГ,
входящих в состав клеточной стенки грамположи-
тельных микроорганизмов, уменьшается, а также на-
блюдается сдвиг одного из пиков в сторону больших
волновых чисел, что свидетельствует о разрушении
клеточной стенки.
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поддержана Министерством науки и высшего
образования Российской федерации (соглашение
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Рис. 9. (Цветной онлайн) Графики второй производной спектров КР культуры S.aureus до (черная линия, “S.aureus”)
и после (красная линия,“S.aureus + light”) экспонирования, представленные в диапазонах 900–1300 см−1 (a), 1300–
1500 см−1 (b), 1540–1810 см−1 (c), 2800–3050 см−1 (d)
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Показано, что электромагнитные взаимодействия протонов космических лучей дают заметный вклад
в рождение позитронов. Это обусловлено малостью порога появления электрон-позитронной пары по
сравнению с порогами рождения пионов в сильных взаимодействиях в сочетании с быстрым падением
энергетическото спектра космических лучей. При этом рожденные позитроны оказываются мягкими,
а их аннигиляция с электронами среды приводит к появлению наблюдаемой линии 511 кэВ в спектре
гамма-квантов.

DOI: 10.31857/S1234567824140015, EDN: AYCLBQ

1. Введение. Наблюдения галактических гамма-
квантов выявили заметную структурность их спек-
тра с резким пиком при энергии 511 кэВ и плавным
спадом при более высоких энергиях (см. недавний об-
зор [1]). Появление пика естественным образом свя-
зывается с рождением мягких позитронов и их по-
следующей аннигиляцией с атомными электронами
окружающей среды. Общее число аннигиляций пози-
тронов в Галактике, в соответствии с измеренной ин-
тенсивностью электрон-позитронной линии 511 кэВ,
составляет около 5× 1043 анн/с. При этом примерно
2 × 1043 аннигиляций приходится на галактический
балдж, и 3 × 1043 соответствуют диску Галактики.
Происхождение таких позитронов на данный момент
точно не известно.

Одним из источников могут служить распады ра-
диоактивных изотопов 26Al и 44Ti при взрывах сверх-
новых. Темпы производства позитронов в Галактике
путем распада этих ядер составляют, соответствен-
но, 3 × 1042 и 2 × 1042 e+/с, что на порядок ниже
темпа, требуемого для обеспечения наблюдаемой ин-
тенсивности линии 511 кэВ. В отношении же других
источников, включающих распад 56Ni, а также рож-
дение электрон-позитронных пар в магнитосферах
пульсаров и компактных двойных систем, существу-
ют лишь теоретические оценки [1].

Другим источником могут быть взаимодействия
космических лучей со средой, в составе которых
наиболее широко представлены протоны. Поэтому
здесь мы ограничимся анализом протон-протонных
взаимодействий. При этом новым элементом будет
утверждение о том, что помимо сильных взаимо-
действий с рождением пионов важную роль могут

1)e-mail: chernyshov@lpi.ru

играть и ультрапериферические процессы с образо-
ванием электрон-позитронных пар в электромагнит-
ных полях сталкивающихся протонов. Такая гипо-
теза высказывалась нами и ранее [2, 3]. Основные
оценки приведены ниже.

Производство позитронов космическими лучами
за счет сильных взаимодействий поддается ограниче-
нию по генерации сопутствующего гамма-излучения
из-за распада нейтральных пионов. В работе [4] дана
его оценка, равная 1−2×1042 e+/с. Поскольку данная
оценка привязана к экспериментально наблюдаемой
интенсивности гамма-излучения, ее можно считать
достаточно надежной. При этом, как видно, такой
вклад космических лучей в производство позитронов
даже в диске составляет не более 10 % от требуемых
значений.

Характерным отличием ультрапериферических и
сильных процессов является разница в энергиях, при
которых они начинают проявлять себя. За счет мало-
сти электронных масс по сравнению с массами пио-
нов позитроны начинают рождаться электромагнит-
но при заметно меньших энергиях протонов, неже-
ли те, которые возникают из распадов π+-мезонов.
Конкуренция степенного спада спектра энергий про-
тонов в космических лучах с ростом сечений соответ-
ствующих процессов становится решающей в опреде-
лении их относительной роли.

Помимо этого, важно отметить, что “ультрапери-
ферические” позитроны оказываются намного мяг-
че “сильных”. Поэтому они будут аннигилировать
с образованием наблюдаемой линии 511 кэВ, тогда
как для позитронов, рожденных в сильных взаимо-
действиях, для образования линии требуется охла-
ждение до нерелятивистских энергий. В результате
формируется континуум при более высоких энерги-
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ях (см., например, [5]). Таким образом, в отличие
от “ультрапериферических” позитронов, лишь малая
доля произведенных “сильных” позитронов вносит
вклад в излучение в линии 511 кэВ.

2. Пороги рождения позитронов в ультра-

периферических и сильных взаимодействиях.

Необходимым условием рождения новых частиц при
столкновении протонов является наличие достаточ-
ной энергии. Это условие формулируется естествен-
ным образом в их системе центра масс (с.ц.м.) в виде
равенства на пороге полной энергии соударения

√
sth

сумме масс всех частиц в конечном состоянии
√
sth = Σimi. (1)

В астрофизических приложениях удобнее исполь-
зовать лабораторную систему (л.с.) покоя мише-
ни. Лоренц-инвариантность s приводит к пороговой
энергии налетающего протона в этой системе, равной

Elab =
sth
2mp

−mp = mpγ = Ek +mp =
√
p2lab +m2

p,

(2)
где mp – масса протона, γ = 1/

√
1− β2 и β обозна-

чают Лоренц-фактор и скорость протона в л.с., а Ek

и plab – его кинетическую энергию и импульс.
Используя эти формулы и значения масс частиц,

легко вычислить пороги процессов рождения пози-
тронов в ультрапериферических и сильных взаимо-
действиях протонов.
• pp→ ppe+e−

Процесс возможен уже при очень низких нереля-
тивистских значениях кинетической энергии и им-
пульса налетающего протона Ek = 2.05МэВ и plab =

= 60МэВ. Соответственно, β = 0.066, γ = 1.0022.
• pp→ pnπ+

Пороговые значения кинетической энергии и им-
пульса заметно выше из-за более высокой массы пио-
на – Ek = 290МэВ и plab = 780МэВ. Соответственно,
β = 0.64, γ = 1.30, т.е. процесс начинается при суб-
релятивистских энергиях.

3. Позитроны в ультрапериферических и

сильных взаимодействиях космических лу-

чей. Для расчета долей позитронов в космических
лучах надо вычислить произведение инклюзивных
сечений соответствующих процессов на энергетиче-
ский спектр космических лучей.

В данной работе мы воспользуемся консерватив-
ной оценкой “сверху” на спектр галактических кос-
мических лучей, взяв его в степенном виде:

dn/dplab ∝ p−2.7
lab . (3)

Очевидно, что данная аппроксимация спектра кос-
мических лучей корректна лишь в ограниченной об-

Рис. 1. Сплошная кривая воспроизводит сечение рож-
дения электрон-позитронной пары, вычисленное на-
ми [3] с помощью метода эквивалентных фотонов.
Пунктирная кривая отвечает инклюзивному сечению
неупругого рождения π+-мезонов в сильных взаи-
модействиях, широко используемому при расчетах в
космических лучах [6, 7]. Наглядно видно большое
отличие пороговых импульсов. Штрих-пунктирная
кривая соответствует сечению рождения электрон-
позитронной пары, полученному в борновском прибли-
жении [8]

ласти энергий. Однако, как мы покажем ниже, из-за
сильной зависимости сечения производства позитро-
нов от энергии протонов важными являются импуль-
сы протонов выше 100 МэВ, где формула (3) верна
по порядку величины.

Инклюзивные сечения рождения π+ доступны из
экспериментов (см. рис. 1). К сожалению, экспери-
ментальных данных о сечении ультраперифериче-
ских процессов в этой области энергий нет. Поэтому
приходится использовать теоретические оценки, но
и они существуют только при асимптотически высо-
ких энергиях. Экстраполяции известных аналитиче-
ских выражений в область низких энергий неодно-
значны и отличаются для результатов, полученных
в борновском приближении (оценки снизу) и прибли-
жении эквивалентных фотонов (оценки сверху) (см.
[3]). В результате свертки сечений со спектром кос-
мических лучей получаются кривые, приведенные
на рис. 2. Наглядно видно, что позитроны рождают-
ся в ультрапериферических процессах, протекающих
при значительно меньших энергиях протонов, неже-
ли процессы сильных взаимодействий.

Максимумы кривых сдвинуты по импульсам по-
чти на 1 ГэВ, т.е. и рожденные позитроны обладают
заметно меньшей энергией в ультрапериферии. Мак-
симум рождения позитронов на правой кривой рас-
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Рис. 2. Доли рождения позитронов в ультраперифери-
ческих (слева) и сильных (справа) взаимодействиях
протонов космических лучей с импульсом plab с про-
тонами среды

положен при импульсах протонов вблизи 1.1 ГэВ. Его
положение определяется резонансом ∆(1232). Порог
рождения пионов в сильных взаимодействиях оказы-
вается даже выше приведенной ранее оценки импуль-
са в 780 МэВ. Рост неупругого сечения начинается
фактически слева от максимума при plab = 1.07ГэВ,
если в приводимых выше оценках учесть ширину ре-
зонанса 60 МэВ, Это ясно видно и на рис. 1.

Относительные доли ультрапериферических и
сильных взаимодействий протонов получаются в ви-
де отношения площалей под соответствующими кри-
выми, которое равно

R ≈ 0.38. (4)

Таким образом, если оценка методом эквивалент-
ных фотонов верна, ультрапериферические процес-
сы рождения электрон-позитронных пар способны
внести заметный вклад в долю позитронов в косми-
ческих лучах. Роль ультрапериферического процес-
са усиливается при учете взаимодействий тяжелых
ионов (за счет пропорциональности сечений квадра-
там их зарядов) примерно на 20%, если оценить ее
как Σiρi(Z

2
i − 1), где ρi – доли ионов с зарядом Zi в

космических лучах.
Следует особо отметить важную разницу в спек-

трах позитронов из двух обсуждаемых источников.
Соответственно этому проявится и различие в спек-
трах гамма-квантов при аннигиляции позитронов с
электронами среды. В частности, мягкие позитро-
ны будут давать заметный вклад в наблюдаемый (но
пока необъясненный) пик гамма-квантов с энерги-
ей 511 кэВ. Как видно на рис. 2, максимум рождения

ультрапериферических пар приходится на протоны с
импульсом около 300 МэВ, т.е. со скоростью β ≈ 0.3.
Компоненты пары движутся примерно с той же ско-
ростью. Если позитрон рожденной пары аннигилиру-
ет с покоящимся атомным электроном среды, то их
полная энергия переходит к гамма-квантам. Массы
аннигилирующих частиц и начальный импульс по-
зитрона pp обеспечивают продольные pl и попереч-
ные pt компоненты импульсов гамма-квантов, кото-
рые согласно законам сохранения равны pl = pp/2

и pt =
√
sep/2, где sep = p2p + 4m2

e. Соответственно,
энергии рожденных фотонов ωγ будут равны

ωγ = 0.5
√
sep + p2p = me

√
1 +

β2

2
≈ 1.02me. (5)

Значит, такие гамма-кванты дают существенный
вклад в наблюдаемый пик. Возможные потери им-
пульса позитроном на пути до встречи с электроном
среды приводят к уменьшению величины скорости β
и приближению энергий гамма-квантов к 511 кэВ.

В работе [3] мы подробно сопоставили результаты
вычислений ультрапериферических сечений в бор-
новском приближении и методом эквивалентных фо-
тонов. Их экстраполяции в область субрелятивист-
ских энергий протонов неоднозначны и позволяют
говорить лишь о верхнем и нижнем пределах в этой
области. Это наглядно видно на рис. 1. В случае бор-
новского приближения (т.е. при оценке по нижне-
му пределу) отношение R становится пренебрежимо
малым и заметного влияния ультрапериферический
процесс оказывать не будет.

4. Заключение. Мы сравнили два процесса,
приводящих к рождению позитронов при взаимодей-
ствии космических лучей с фоновой плазмой: про-
изводство позитронов при сильных взаимодействи-
ях через распад заряженных пионов и производство
электрон-позитронных пар в электромагнитных вза-
имодействиях. Приведенные в рамках метода экви-
валентных фотонов оценки показывают, что рожде-
ние e+e−-пар при взаимодействии космических лу-
чей с веществом способно приводить к потокам по-
зитронов, сопоставимым с рожденными при силь-
ных взаимодействиях. Важным отличием является
то, что электромагнитные взаимодействия рождают
пары с низкой энергией, не превышающей несколь-
ких МэВ, тогда как при сильных взаимодействи-
ях позитроны получают энергию 100 МэВ и выше.
Таким образом, электромагнитные взаимодействия
космических лучей с плазмой могут оказывать вклад
в электрон-позитронную аннигиляционную линию,
сопоставимый или даже превосходящий вклад от их
сильных взаимодействий.
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Телескопом им. Дж.Уэбба было обнаружено неожиданно большое число галактик с массами
∼ 109−1010M⊙ на красных смещениях z ≥ 9. Возможным объяснением повышения функции масс мо-
жет служить наличие локального максимума (бампа) в спектре мощности возмущений плотности на
соответствующем масштабе. В данной работе мы отмечаем, что одновременно с ростом функции масс,
галактики из области бампа должны иметь бо́льшую плотность (компактность) по сравнению с космо-
логическими моделями без бампа. Эти более компактные галактики частично вошли в состав бо́льших
галактик и подверглись приливному гравитационному разрушению. Они в меньшей степени, чем “обыч-
ные” галактики той же массы, поддавались разрушению, и часть из них могли дожить до z = 0 и
сохраниться на периферии некоторых галактик. Мы провели численное моделирование образования и
эволюции компактных гало в кубе (47Мпк)3 с (1024)3 частиц темной материи в диапазоне красных
смещений от 120 до 0 и обсудили наблюдательные следствия наличия таких галактик в современной
Вселенной.

DOI: 10.31857/S1234567824140027, EDN: CEGGVE

1. Введение. Телескоп им. Дж. Уэбба открыл
новые возможности в исследовании эволюции Все-
ленной, позволив наблюдать первые галактики и
квазары в конце так называемой эпохи “темных ве-
ков”, длящейся от рекомбинации до реионизации во-
дорода. На красных смещениях z > 9 телескопом
им. Дж. Уэбба было обнаружено неожиданно боль-
шое количество галактик с массами ∼ 109−1010M⊙
(см. [1–5]) – заметно больше, чем предсказыва-
ет стандартная космологическая ΛCDM-модель [6].
Среди положений стандартной модели – степенной
спектр первичных возмущений плотности, наклон
и амплитуда которого определяются по наблюдени-
ям анизотропии реликтового излучения и по оби-
лию галактик (нормировка на σ8). При этом на ма-
лых масштабах, с сопутствующим волновым числом
k > 1Мпк−1, спектр возмущений плотности опреде-
лен в меньшей степени [7]. Одной из возможностей
объяснить наблюдаемый избыток галактик являет-
ся гипотеза о нестепенной форме начального спек-
тра возмущений, например, с дополнительным мак-
симумом или бампом [8, 9]. Такой бамп может быть
следствием наличия в потенциале инфлатона упло-

1)e-mail: eroshenko@inr.ac.ru; lukash@asc.rssi.ru;
helen@asc.rssi.ru; spilipenko@asc.rssi.ru; mtkachev@asc.rssi.ru

щенного участка [10, 11] или быть результатом дру-
гих физических процессов в ранней Вселенной (см.
обзор [12]).

Наличие бампа означает, что галактики с масса-
ми, соответствующими положению бампа, образова-
лись раньше, чем это происходило бы в модели без
бампа. В свою очередь, более раннее образование га-
лактик приводит к тому, что они имеют бо́льшую
плотность2) и более компактны. Таким образом, при
наличии бампа в спектре возмущений плотности во
Вселенной должен существовать отдельный класс га-
лактик, которые мы будем называть компактными
галактиками (КГ), чтобы отличать их от “обычных”
галактик с такими же массами. Целью данной ра-
боты является исследование наблюдательных след-
ствий наличия во Вселенной КГ. В отличие от преды-
дущих работ [9, 14], ориентированных на большие
z, в данной работе внимание акцентируется на свой-
ствах КГ при z = 0. Для решения поставленной зада-
чи нами был выполнен ряд аналитических расчетов
и проведено численное моделирование образования

2)В модели сферического коллапса средняя плотность фор-
мирующихся объектов превышает среднюю плотность Вселен-
ной на момент их образования в κ = 18π2 раз (см., например,
[13]).
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и эволюции КГ в кубе (47Мпк)3 (что эквивалентно
(32 h−1 Мпк)3) с числом частиц (1024)3 в диапазоне
красных смещений от 120 до 0.

Теория не предсказывает конкретных параметров
бампа, они могут варьироваться в широких преде-
лах. В [9, 14] был рассмотрен ряд таких моделей и
показано, что модели, в которых бамп имеет харак-
терное волновое число k0 = 4−20Мпк−1, демонстри-
руют заметные отличия от ΛCDM на больших крас-
ных смещениях в функции масс и пространственном
распределении галактик. В работе [9] предпочтение
было отдано модели под названием gauss_1 с поло-
жением бампа на k0 = 4.69Мпк−1, так как она лучше
других позволяет объяснить наблюдения массивных
галактик на z > 10 телескопом им. Дж. Уэбба.

При наличии бампа иерархическое скучивание
темной материи (ТМ) протекает иначе, чем это про-
исходит в модели без бампа. На каждом красном сме-
щении более массивных галактик в модели с бампом
больше. Поэтому есть хорошие шансы выделить в
наблюдательных данных класс КГ, генетически свя-
занных с бампом. По этой причине, а также потому,
что бамп с таким сравнительно небольшим k0 тре-
бует умеренного численного разрешения, мы выбра-
ли эту модель как основную для выполнения чис-
ленных расчетов. Аналитическая оценка функции
масс Пресса–Шехтера [15], подтверждаемая с хоро-
шей точностью прямым численным моделировани-
ем, показывает, что среднее расстояние между КГ
для модели gauss_1 из [9] составляет ∼ 1Мпк. Та-
кой же порядок величины имеет расстояние от нас
до ближайшей КГ. В данной работе также рассмот-
рена судьба КГ, вошедших в состав других галактик.

Одним из перспективных направлений в поиске
КГ является регистрация сигналов от аннигиляции
частиц ТМ в КГ. Поиск аннигиляционного излуче-
ния из центра Галактики и других галактик явля-
ется активной областью современных исследований.
Гамма-излучение от галактики M31 в наблюдениях
Fermi-LAT в диапазоне 0.3−100ГэВ было выделено в
работе [16] с достоверностью 4.7σ (см. также [17, 18]).
Это излучение может создаваться космическими лу-
чами, но аннигиляционная природа сигнала также
возможна. В работе [19] было показано, что для де-
тектирования гамма-излучения от галактики М87 и
близких карликовых сфероидов не хватает пример-
но порядка величины в отношении сигнал–шум. КГ
имеют плотности, в среднем, в 3.4 раза больше, чем
обычные галактики, поэтому аннигиляционный сиг-
нал от них, пропорциональный квадрату плотности,
в ∼ 11 раз больше. В связи с этим, в данной работе
мы рассмотрели вопрос о перспективе наблюдения

КГ в гамма-диапазоне при благоприятных свойствах
частиц ТМ.

Все аналитические и численные расчеты были
выполнены для космологической модели с парамет-
рами Ωm = 0.31, ΩΛ = 0.69, Ωb = 0.048, h = 0.67,
ns = 0.96 (см. [20]).

2. Формирование гало в модели с бампом.

Следуя [9], рассмотрим спектр возмущений плотно-
сти, являющийся произведением стандартного спек-
тра ΛCDM-модели и дополнительного фактора в ви-
де гауссова бампа

1 +A · exp
(
− (log(k)− log(k0))

2

σ2
k

)
, (1)

где A = 20, k0 = 4.69 Мпк−1, σk = 0.1 (модель
gauss_1). Среднеквадратичная амплитуда σ0(R) от-
носительного возмущения поля плотности δ ≡ δρ/ρ

при z = 0 (t = t0), сглаженного на масштабе R, вы-
ражается через спектр мощности P (k) следующим
образом:

σ2
0(R) =

1

2π2

∫ ∞

0

k2P (k)W 2(kR)dk , (2)

где W (x) – “окно” сглаживания. Если относитель-
ное возмущение плотности, экстраполированное к t0
по линейной теории роста возмущений, равно δ0,
то высота пика определяется как ν = δ0/σ0. Рису-
нок 1 иллюстрирует отношение дисперсий для спек-
тров с бампом и для стандартной ΛCDM-модели.
Для gauss_1 (сплошная черная линия) это отноше-
ние достигает 1.5.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Отношение дисперсий возму-
щений плотности моделей с бампом на k0 = 4.69Мпк−1

и разных A и σk, см. (1) и (2), и стандартной ΛCDM-
модели

В модели сферического коллапса условие форми-
рования гало (галактики) из пика высотой ν имеет
вид

νσ0D(z) = δc, (3)
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где δc = 3(12π)2/3/20 ≃ 1.686, а фактор роста возму-
щений плотности нормирован так, что D(0) = 1. Для
заданных M и ν можно найти красное смещение z,
при котором происходит формирование гало. Эти z

показаны на рис. 2. Наиболее многочисленны объек-
ты с ν ∼ 1, однако галактики, по-видимому, связаны
с возмущениями с ν ∼ 2 [21]. Видно, что среднее зна-
чение 1 + z, при котором происходит формирование
галактик в области бампа, по сравнению с космоло-
гической моделью без бампа увеличивается пример-
но в 1.5 раза, а его средняя плотность

ρ̄s = κρmΩm(1 + z)3 (4)

возрастет в 1.53 = 3.4 раз, где κ = 18π2. Тем самым,
в области бампа сформируется новый класс компат-
ных галактик. Вириальный радиус КГ

R =

(
3M

4πρ̄s

)1/3

(5)

в 1.5 раз меньше, чем у галактик с той же массой из
области вне бампа, т.е. КГ в среднем компактнее.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Красное смещение, при
котором происходит формирование гравитационно-
связанных гало с массой M , для степенного спектра,
т.е. при A = 0, (зеленые кривые), и для спектра с бам-
пом A = 20 (красные кривые) в случае пиков плот-
ности с высотами ν = 1 (штрихованные кривые) и
ν = 2 (сплошные кривые). Другие параметры бампа
k0 = 4.69Мпк−1 и σk = 0.1

3. Компактные галактики, не вошедшие в

состав других галактик. Для исследования эво-
люции ТМ были выполнены два численных модели-
рования методом N-тел в кубе с объемом (47Мпк)3,
по 10243 частиц в каждом. Одна симуляция соот-
ветствовала модели gauss_1, вторая – стандартной
ΛCDM модели. Размер куба и число частиц является
результатом компромисса между высоким разреше-

нием (частота Найквиста должна существенно пре-
вышать масштаб бампа k0, и КГ должны содержать
минимум несколько сотен частиц) и большим разме-
ром куба, с тем, чтобы основная мода возмущений (с
длиной волны, равной стороне куба) не выходила на
нелинейный режим при z = 0.

Начальные условия для симуляций были созда-
ны на z = 120 при помощи общедоступного кода
ginnungagap3), спектр мощности материи определял-
ся для каждой симуляции отдельно. Для стандарт-
ной ΛCDM-модели он генерировался с помощью об-
щедоступного кода CLASS [22], а для модели с бам-
пом – с применением функции (1). Для моделиро-
вания эволюции поля плотности был использован
код GADGET-24) [23], который широко применяется
для моделирования эволюции структуры Вселенной.
Всего было сохранено 62 “мгновенных снимка” для
каждой симуляции на интервалах красных смеще-
ний от z = 25 до z = 0. Анализ гало проводился
с помощью кода Rockstar5) [24]. Полученная карта
проекции плотности ТМ показана на рис. 3.

Найденная в моделировании функция масс гало,
не вошедших в состав более массивных гало к крас-
ным смещениям z = 0 и z = 10, в моделях с бампом и
без бампа показана на рис. 4. Как уже было отмече-
но в работе [9], наличие бампа в спектре возмущений
приводит к повышению плотности числа галактик на
z = 10.

С теоретической точки зрения плотность числа
независимых гало (не входящих в состав более мас-
сивных объектов) в момент t определяется формулой
Пресса–Шехтера [13]

dn

dM
=

√
2

π

ρ̄(z)

M

δc
D(z)σ2

0

∣∣∣∣
dσ0
dM

∣∣∣∣ exp
[
− δ2c
2D(z)2σ2

0

]
,

(6)
где ρ̄(z) – средняя плотность ТМ. Сравнение (6) с ре-
зультатами численного моделирования, показанное
на рис. 4, демонстрирует отличное согласие на z = 0

и 10. Это дает основание полагать, что и современная
функция масс гало на z = 0 хорошо воспроизводится
формализмом Пресса–Шехтера.

Полагая, что выражение (6) адекватно описы-
вает современные КГ в модели с бампом, получа-
ем, что для гало с массами M ∼ 109M⊙ плотность
числа КГ в одном логарифмическом интервале масс
∆ lnM ∼ 1 составляет ∼ 0.46Мпк−3. Тогда среднее

3)https://github.com/ginnungagapgroup/ginnung agap.
4)http://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/ volker/gadget/.
5)https://bitbucket.org/gfcstanford/rockstar.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Карта проекции плотности
ТМ в численной модели в кубе со стороной 2Мпк с цен-
тром на гало массой 1012 M⊙. Сверху: модель ΛCDM;
снизу: модель с бампом. Крестиками показаны КГ, най-
денные по критерию вириальной массы 2×1010 < M <

< 1011 M⊙

расстояние между соседними КГ можно оценить сле-
дующим образом

l̄ = (n̄)−1/3 ≃ 1.3 Мпк. (7)

Это расстояние по порядку равно расстоянию от
нас до ближайшей КГ. Таким образом, на масштабе
Местной Группы галактик можно ожидать∼ 1 КГ, не
вошедшую в состав более массивных вириализован-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Дифференциальные функ-
ции масс для моделей с разными спектрами мощно-
сти “в среднем” и в окрестности массивных гало (свер-
ху: при z = 10, снизу: при z = 0). Тонкая сплош-
ная линия – из численной модели для модели с бам-
пом (A = 20), тонкая штриховая линия – для моде-
ли ΛCDM. Штрих-пунктирная линия – приближение
Пресса-Шехтера для модели с бампом. Жирные ли-
нии – для моделей с бампом и без бампа в сферах ради-
усом 1Мпк вокруг всех гало массой вблизи 1012 M⊙. В
приближениии Пресса–Шехтера для окрестностей га-
ло (жирная штрих-пунктирная линия) функция масс
умножена на 12

ных гало, хотя Местная Группа сама по себе является
гравитационно связанной.

Массивные галактики, подобные нашей, как пра-
вило, образуются в элементах крупномасштабной
структуры со сравнительно высокой плотностью, т.е.
в “стенках” и “филаментах”. В этих местах плот-
ность числа маломассивных гало может существен-
но отличаться от средней по Вселенной (см., напри-
мер, [25, 26]). Для проверки эффекта “подложки” мы
выделили все гало в симуляции в интервале масс
(0.9 − 1.1) × 1012M⊙ – их оказалось 19 – и все ме-
нее массивные гало в сферах радиусом 1 Мпк вокруг
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центров этих массивных гало. Их функции масс так-
же показаны на рис. 4. Проведенное численное мо-
делирование дает на порядок большее число КГ в
пределах 1 Мпк от центра нашей Галактики. Часть
этих КГ, вероятно, вошли в состав гало бо́льших га-
лактик и были разрушены приливными гравитаци-
онными силами. Отметим, что проблема перепроиз-
водства гало в численном моделировании известна
давно и в стандартной ΛCDM модели.

4. Аннигиляция ТМ в компактных гало

ТМ. Физическая природа ТМ во Вселенной пока
остается неизвестной. В рамках одной из существу-
ющих моделей частицы ТМ это “вимпы”, напри-
мер, нейтралино – легчайшие суперсимметричные
частицы. Полагая, что частицы ТМ способны ан-
нигилировать, и их масса m соответствует гамма-
диапазону аннигиляционных фотонов, рассмотрим
вопрос о том, насколько наличие бампа в спектре
возмущений плотности способствует наблюдению ан-
нигиляционного гамма-излучения от ближайших КГ.

Перспективным инструментом для регистрации
аннигиционного излучения от отдельных объектов
являются атмосферные черенковские детекторы [27].
Они имеют хорошее пространственное разрешение,
а наблюдение относительно высоких энергий позво-
ляет с уверенностью исключать гамма-фон, быстро
спадающий с ростом энергии. Далее мы следуем ме-
тоду расчета, предложенному в работе [19] (см. При-
ложение).

Рассмотрим четыре значения масс m = 0.1, 1, 10
и 100 ТэВ, и для каждой массы рассчитываем число
фотонов Nγ над порогом регистрации в трех случа-
ях, когда Eth = 50, 100 и 250 ГэВ. В качестве сечения
аннигиляции во всех случаях используем тепловое
сечение 〈σv〉 = 3× 10−26 см3 с−1. Три максимальных
отношения S/N из указанных 10 наборов параметров
показаны на рис. 5 для AeffT = 0.01 км2 год−1.

Отметим, что в [19] для профиля плотности гало
ТМ в галактике M87 используются данные по пара-
метрам газа, находящегося в гидростатическом рав-
новесии, а для профиля плотности карликовых сфе-
роидов применяется профиль Кинга с ядром. В ре-
зультате, в зависимости S/N от θ имеется максимум
при θ > 0. В наших расчетах для профиля плотно-
сти КГ был использован профиль Наварро–Френка–
Уайта, для которого максимальный аннигиляцион-
ный поток идет от центра гало. В связи с этим, зави-
симость S/N от θ у нас получается монотонно спа-
дающей с ростом θ.

Для достаточно надежной регистрации требуется
S/N ≥ 3, однако, как видно из рис. 5, в рассмотрен-
ных типичных случаях это отношение на порядок

Рис. 5. (Цветной онлайн) Отношение сигнал/шум при
наблюдении с расстояния 1Мпк КГ, родившейся из воз-
мущения с ν = 2, в зависимости от углового расстоя-
ния от центра КГ для различным масс частиц ТМ m и
различных порогов регистрации черенковского детек-
тора Eth. Для КГ предполагается профиль плотности
Наварро-Френка–Уайта, и масштаб rc в профиле плот-
ности соответствует угловому радиусу 2.2′

меньше даже для центральной части КГ, которую
можно было бы различить с помощью современных
гамма-телескопов. Тем самым, мы приходим к выво-
ду, что несмотря на увеличенный в 11.4 раза поток
гамма-излучения, КГ не будут выделяться на небе
как яркие гамма-источники из-за их большой уда-
ленности.

Следует заметить, что наличие бампа в спектре
мощности при k0 = 4.69Мпк−1 приводит к росту
σ0(M) в широком интервале малых масс, см. рис. 1.
Хотя увеличение σ0(M) при M ≤ 109M⊙ имеет мень-
шую величину, все же это увеличение способству-
ет формированию более компактных карликовых га-
лактик, чем в модели без бампа. Это означает воз-
можность наличия популяции темных карликовых
галактик с повышенной плотностью, которые также
могут быть объектом для поиска аннигиляционного
сигнала в гамма-диапазоне.

5. Судьба компактных гало ТМ, вошедших

в состав других галактик. Интересна судьба КГ,
вошедших в состав других структур, например в
состав Галактики, в сравнении с судьбой обычных
галактик (субструктур) с теми же массами. Внут-
ри бо́льших объектов КГ испытывают динамиче-
ское трение и постепенно приближаются к центру
бо́льшего объекта. Поскольку КГ в среднем плотнее
обычных галактик, они менее подвержены приливно-
му разрушению. Разрушение объектов в иерархиче-
ской структуре на стадии ее формирования было рас-
смотрено в [28]. Используя полученные в [28] оценки,
можно показать, что ≃ 98% КГ с ν ∼ 1 разрушаются
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в иерархических структурах, но 60 % КГ с ν ∼ 2 вы-
живают. Следовательно, такие КГ из области бампа
войдут в состав бо́льших объектов и будут оставаться
там как индивидуальные сгущения ТМ до тех пор,
пока под влиянием динамического трения не сбли-
зятся с центром.

Рассмотрим вопрос о приливном радиусе и ди-
намическом трении для КГ внутри Галактики. Бу-
дем считать, что профиль плотности гало Галакти-
ки ρH(r) соответствует профилю Наварро–Френка–
Уайта [29]

ρNFW(r) =
ρc

r
rc

(
1 + r

rc

)2 , (8)

с параметрами ρc = 1.44 · 10−23 г/см3 и rc = 5.95 кпк,
полученными из условий, что в гало в пределах ра-
диуса 100 кпк содержится масса 1012M⊙, а дисперсия
скорости на расстоянии 8.5 кпк от центра Галактики
составляет 200 км c−1. Обозначим массу гало Галак-
тики внутри сферы радиуса r как MG(r). Вириаль-
ный радиус КГ, R, определяется формулой (5), а ее
средняя плотность ρ̄s равна (4).

Приливный радиус (расстояние от центра КГ, до
которого разрушается ее гало) на заданном рассто-
янии r от центра Галактики с учетом действия цен-
тробежных сил дается выражением (см., например,
[30])

rt = r

(
M(rt)/MG(r)

3− d lnMG(r)
d ln r

)1/3

. (9)

Выясним, на каких радиусах rd начинается разруше-
ние КГ. Для этого положим rt = R и из (9) найдем

ρ̄s = 3ρcf(rd/rc), (10)

где

f(x) =
3 ln(1 + x)

x3
− 4x+ 3

x2(1 + x)2
. (11)

Расстояние rd, определяемое уравнением (10), при
котором начинается разрушение внешних слоев КГ,
в зависимости от плотности КГ показано на рис. 6.
Это расстояние мы будем называть “приливным рас-
стоянием” – в отличие от приливного радиуса, кото-
рый определяет радиус разрушающегося объекта на
заданном r. Сравнение со случаем обычных галак-
тик (когда A = 0) показывает, что КГ существенно
устойчивее относительно приливных разрушений в
большом гало.

Расчет сжатия круговой орбиты КГ в гало Га-
лактики под влиянием динамического трения пока-
зывает, что граница по массе, при которой КГ с пе-
риферии Галактики за хаббловское время успевает

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость приливного рас-
стояния (от центра хозяйского гало), с которого на-
чинается разрушение внешних слоев КГ, от средней
плотности КГ ρ̄s. Сплошные вертикальные линии со-
ответствуют КГ, связанным с пиками плотности высо-
той ν = 1,

√
2 и 2 при M = 109M⊙, k0 = 4.69 Мпк−1,

σk = 0.1 и A = 20. В случае обычных галактик стан-
дартной ΛCDM-модели (с A = 0), соответствующие
плотности показаны штрихованными линиями

опуститься к центру гало, лежит между 109M⊙ и
1010M⊙. Аналогичный результат для объектов с мас-
сой > 0.01MG был получен в работе [31]. Таким обра-
зом, КГ, вошедшие в состав больших галактик и име-
ющие широкие орбиты, могут к настоящему времени
оставаться на их периферии без существенного раз-
рушения. В более точном подходе можно учесть по-
терю массы КГ по мере ее приближения к центру Га-
лактики за счет приливного обдирания внешних сло-
ев ТМ. Эта потерянная КГ ТМ будет давать вклад
в итоговый профиль плотности Галактики, немного
изменяя его.

6. Выводы. Для объяснения избытка массивных
галактик на больших красных смещениях, наблюда-
емого телескопом им. Дж. Уэбба, были предложе-
ны несколько моделей. Среди них астрофизическое
объяснение через нестандартное звездообразование
[32], космологический эффект изменения темпа рас-
ширения Вселенной [33] и первичные черные дыры
[34, 35]. Также избыток галактик объяснялся нали-
чием в спектре возмущений дополнительного макси-
мума (бампа) на масштабе галактик [8, 9].

В данной работе рассмотрен ряд наблюдательных
следствий наличия бампа в спектре космологических
возмущений плотности. Прежде всего, наличие бам-
па приводит к повышенной плотности числа галак-
тик на красном смещении z ∼ 10, как уже было пока-
зано в работе [9]. В данной работе с помощью более
детального расчета, это вывод подтвержден. Также
было показано, что функция масс темных гало, воз-
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никающая в модели с бампом, хорошо описывается
формулой Пресса–Шехтера. Это позволило нам оце-
нить среднее расстояние ∼ 1 Мпк между соседними
КГ в настоящее время.

Хотя наблюдения не показывают наличие КГ в
пределах вириального радиуса нашей Галактики в
настоящее время, такие КГ могли присутствовать в
Галактике раньше и быть разрушены приливными
силами. Возможно, КГ могут быть выявлены при
детальном изучении субструктур в других крупных
галактиках. Среди галактик Местной группы кан-
дидатом на роль КГ может служить компактная
эллиптическая галактика M32 – спутник Туманно-
сти Андромеды, имеющая массу ∼ 109M⊙ и радиус
R = 2.5 кпк, хотя M32 может являться и централь-
ной частью более крупной и менее плотной (в сред-
нем) галактики, ободранной приливными гравитаци-
онными силами хозяйской галактики M31.

Приложение

Расчет аннигиляционного сигнала. Опишем
метод расчета аннигиляционного сигнала от КГ. По-
ток аннигиляционного излучения выражается через
интеграл по лучу зрения (l.o.s.) [19]

Φγ =
1

4π

〈σv〉Nγ

m2

∫

l.o.s.

ρ2ds, (A1)

где Nγ – число фотонов при одном событии анниги-
ляции над энергетическим порогом регистрации де-
тектора Eth. При наблюдении детектором с эффек-
тивной площадью Aeff в течение времени T из телес-
ного угла с раствором θ (с центром на наблюдаемой
КГ) будет зарегистрировано число фотонов

Ns = AeffT

θ∫

0

Φγ2παdα, (A2)

где α – угловое расстояние от центра КГ. Сравни-
вая число фотоновNs с числом фотонов от фонового
гамма-излучения Nbg, находим отношение “сигнал –
шум” S/N = Ns/

√
Nbg. В качестве фона мы исполь-

зуем сумму сигналов, производимых в верхних слоях
атмосферы электронной и адронной компонентами
космических лучей [19].

Предположим, что профиль плотности КГ имеет
вид (8) и рассчитаем сигнал от аннигиляции ТМ в
гало КГ. Для примера будем полагать, что КГ на-
ходится на расстоянии 1 Мпк, параметр rc = 0.1R,
масса КГ в пределах вириального радиуса равна
M = 1010M⊙, а её средняя плотность дается выраже-
нием (4), причем предполагается, что КГ произошла
из пика плотности с ν = 2.

В [19] выполнялось сканирование по простран-
ству параметров суперсимметричных моделей. Мы
рассмотрим один простой, но наиболее правдоподоб-
ный вариант (хотя других моделей исключать также
нельзя), когда аннигиляция идет в адронном канале,
т.е. через b-кварки. Тогда гамма-фотоны рождаются
при распадах π0-мезонов, и спектры гамма- излуче-
ния при различных m имеют вид, приведенный, на-
пример, на рис. 3 работы [27]. Результат наших рас-
четов показан на рис. 5.
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Рассмотрен вопрос о применимости метода измерения спектров усиления и ослабления слабого ла-
зерного пучка в системе квантовых излучателей, возбуждаемых резонансным управляющим полем,
для изучения кооперативной фотолюминесценции. Приведены результаты расчета спектров усиления
и ослабления пробного сигнала в системе двух квантовых излучателей с диполь-дипольным взаимодей-
ствием. Расчеты проведены для условий наблюдения кооперативной фотолюминесценции пары примес-
ных молекул, как описанных в литературе, так и близких к ним. Полученные зависимости показывают
структуру возбужденных коллективных состояний молекул, которая может быть использована для вос-
становления положений молекул в матрице и определения разницы их фотофизических свойств. Таким
образом, усиление и ослабление пробного сигнала может использоваться для анализа фотолюминесцен-
ции квантово-спутанных частиц и для преобразования световых сигналов.

DOI: 10.31857/S1234567824140039, EDN: LDRFIQ

1. Введение. Фотолюминесценция (ФЛ) двух
сильно скоррелированных квантовых излучателей
(КИ) уже несколько десятилетий является предме-
том исследований в квантовой оптике и смежных
областях. Известно, что взаимодействие между КИ
на субволновых расстояниях при воздействии на них
непрерывного лазерного пучка приводит к образо-
ванию коллективных возбужденных состояний. Вре-
мена жизни таких возбуждений могут быть мень-
ше или больше времен жизни собственных состояний
КИ. Их радиационный распад лежит в основе коопе-
ративной фотолюминесценции (КФЛ), которая мо-
жет наблюдаться как ансамблевое каскадное, сверх-
или субизлучение [1–6]. Первое экспериментальное
наблюдение КФЛ двух примесных органических мо-
лекул было описано в 2002 г. в работе [4]. В послед-
ние годы наметился заметный прогресс в возможно-
стях создания, регистрации и манипулирования кол-
лективными состояниями молекулярных пар внут-
ри твердотельных сред при криогенной температу-
ре [5, 6]. Эксперименты [4–6] подтвердили общие осо-
бенности КФЛ, предсказанные теоретически. Реги-
страция и анализ КФЛ проводился с использованием
методов криогенной спектро-наноскопии одиночных

1)e-mail: ekatri.smirnova@gmail.com

КИ (см. обзоры [7, 8]). В их основе лежит измерение
спектров возбуждения ФЛ, то есть зависимости пол-
ной интенсивности флуоресцентного испускания КИ
от частоты возбуждающего лазерного пучка. В [4–6]
показано, что контур возбуждения КФЛ одиночной
“точечной” пары молекул имеет три максимума, ко-
торые соответствуют каскадному, сверх- и субизлу-
чательному типу свечения. Таким образом, реализа-
ция каждого варианта режима КФЛ обусловлена ре-
жимом генерации перестраиваемого возбуждающего
лазера. Также была показана разница в статисти-
ке флуоресцентных фотонов (группировка и анти-
группировка) для различных участков спектра воз-
буждения КФЛ. Измерения проводились со следу-
ющими системами: молекулы террилена (Tr) в кри-
сталле пара-терфенила [4], молекулы дибензантан-
трена (DBATT) в слое поликристаллического нафта-
лина [5] и молекулы дибензотеррилена (DBT) в кри-
сталле антрацена [6].

Общим выводом, следующим из эксперименталь-
ных работ, можно считать, что КФЛ двух органи-
ческих примесных молекул может быть описана как
взаимодействие двухуровневых КИ (ДУИ). Приме-
нимость приближения ДУИ для одиночной моле-
кулы была подтверждена в эксперименте по изу-
чению резонансной ФЛ c молекулами DBATT в
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n-тетрадекане [9]. Авторы работы зарегистрировали
в спектре испускания ФЛ хорошо разрешенный три-
плет Апанасевича–Моллоу [10, 11]. Определенность
модели примесной молекулы дает возможность осу-
ществить оценку перспектив изучения особенностей
кооперативных систем методами эмиссионной и аб-
сорбционной оптической спектроскопии. Одним из
подходов может быть метод регистрации усиления
и ослабления перестраиваемого по частоте пробного
сигнала, проходящего через систему КИ с перехода-
ми, насыщенными излучением управляющего лазера
[12–14]. В работе [15] было показано, что такая тех-
ника может применятся для исследования структу-
ры возбужденных состояний одиночных квантовых
точек. Теоретические основы и методы расчета спек-
тров поглощения пробного сигнала описаны в [16–
18]. Некоторые частные решения задачи о взаимодей-
ствии кооперативной системы двух ДУИ с пробным
полем приведены в работах [3, 19].

В данной работе показано, что эксперименты с
примесными молекулами [4-6] можно дополнить из-
мерениями спектров поглощения и усиления проб-
ного сигнала. Анализ этих зависимостей может поз-
волить определить пространственную ориентацию
залегания молекул в матрице относительно систем
возбуждения и регистрации, контраст фотофизиче-
ских свойств молекул и тонкую структуру коллек-
тивных возбужденных состояний. Для этого в ста-
тье излагается краткое резюме метода спектроско-
пии на основе полуклассического описания и описы-
ваются принципы квантово-кинетического подхода к
решению задачи двух КИ. Показано, что квантово-
кинетический подход в рамках формализма матри-
цы плотности многокомпонентной системы частиц и
излучения может быть удобной альтернативой спо-
собу вычисления скорости затухания пробного сиг-
нала через полевые и материальные корреляцион-
ные функции [16]. Показаны результаты моделиро-
вания спектров усиления и ослабления пробного ла-
зерного пучка как для условий экспериментов [4–6],
так и для гипотетических экспериментальных ситу-
аций. На примере смоделированных спектральных
зависимостей сделаны выводы о перспективах изу-
чения пространственных особенностей возбуждений
кооперативных систем и возможности на их основе
осуществлять преобразование слабых световых сиг-
налов.

2. Спектроскопия пробного поля. Исследо-
вание возбужденных состояний, создаваемых управ-
ляющим лазерным пучком в среде или в отдель-
ной квантовой системе, возможно проводить с помо-
щью перестраиваемого пробного лазера. Основы та-

кого метода сканирующей спектроскопии хорошо ил-
люстрируются на примере полуклассической модели
двухуровневой среды и двух действующих на нее по-
лей: E(t) = ERe{exp(iωt)} и E(t)p = EpIm{exp(iωpt)}.
Поле E(t) представляет управляющий пучок часто-
ты ω, а Ep(t) описывает пробный монохроматиче-
ский сигнал с перестраиваемой частотой ωp. При
этом предполагается, что поляризации полей ортого-
нальны и |Ep| ≪ |E|. В этом случае матрицу плотно-
сти ρ отдельного ДУИ в однородном ансамбле, обра-
зующем двухуровневую среду, можно искать в виде
ρ = r+p. Здесь матрица плотности r является реше-
нием уравнения Лиувилля с полем E(t), а матрица
p представляет “поправку”, вносимую Ep. При этом
в силу свойств Tr(ρ) = Tr(r + p) = 1 и Tr(r) = 1 по-
правочная матрица p не является матрицей плотно-
сти со следом 1 и путем замены переменных может
быть выражена через неэрмитову матрицу. Матри-
цы r и p находятся из уравнений для матриц ρ и φ с
элементами ρ21 = r21e

iωt, ρ12 = r12e
−iωt, ρ11 = r11,

ρ22 = r22 и φ21 = p21e
iωpt, φ12 = p12e

−i(2ω−ωp)t,
φ11 = p11e

−i(ω−ωp)t, φ22 = p22e
−i(ω−ωp)t. Переход к

ρ и φ означает применение приближения вращаю-
щейся волны (ПВВ) в рамках дипольного прибли-
жения взаимодействия ДУИ с полями. Соответству-
ющие уравнения имеют вид:

i
d

dt
ρ = [∆σ̂+σ̂−, ρ]− [Ωσ̂− +Ω∗σ̂+, ρ] + iR̂[ρ], (1)

i
d

dt
φ = νφ+[∆σ̂+σ̂−, ρ]−[Ωσ̂−+Ω∗σ̂+, φ]+iR̂[φ]−Ŝ[ρ],

(2)
где ∆ = ω0 − ω – отстройка частоты управляющего
поля от частоты перехода излучателя, ν = ω − ωp

обозначает частоту пробного поля, отсчитываемую
от ω. Влияние управляющего поля учитывается че-
рез константу связи Ω = d · E/2~, которая является
“полуклассической” частотой Раби, где d – матрич-
ный элемент оператора дипольного момента излуча-
теля и ~ – постоянная Планка. Операторы σ̂+ и σ̂− –
стандартные проекционные операторы ДУИ. Опера-
тор R̂ представляет релаксационные процессы. Для
случая только радиационной релаксации, связанной
со спонтанным распадом возбужденных состояний,
R̂ представлен оператором Линдблада:

R̂[o] = γ

2
(2σ̂−oσ̂+ − σ̂+σ̂−o− oσ̂+σ̂−), (3)

где o – произвольная матрица, а γ – скоростная кон-
станта затухания. В общем случае R̂ также описыва-
ет дефазировку и прочие возможные механизмы ре-
лаксации. Оператор Ŝ представляет неоднородность
в уравнении (2):

Ŝ[ρ] = iλ∗p[σ̂
+, ρ], (4)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Возможности спектроскопии пробного поля для определения структуры. . . 93

которая определяется решением (1) и константой
связи ДУИ с пробным полем λp = d · Ep/2~.

Индуцированная полями поляризация однород-
ной резонансной среды с учетом фундаментально-
го свойства матрицы плотности ρ определяется вы-
ражением P(t) = NTr{d̂ρ(t)}, где N – концентра-
ция поляризованных частиц, а d̂ – оператор диполь-
ного момента ДУИ. Соответственно, поляризация,
индуцируемая при действии только управляющего
поля, была бы P0 = NTr{d̂r(t)}. Объемная плот-
ность мощности поля, которая тратится на созда-
ние P, равна 〈(E + Ep) · ∂P/∂t〉t, где 〈. . .〉t обозна-
чает усреднение по времени. С другой стороны, эта
же величина есть удельная работа поля A над сре-
дой, произведенная в единицу времени, которая мо-
жет быть определена как изменение интенсивности
сигнала I на единицу длины вдоль оси распростра-
нения z, а именно, dA/dt = 〈(E + Ep) · ∂P/∂t〉t =

−dI/dz = −αI. Здесь последнее равенство отража-
ет закон Бугера–Ламберта–Бера с коэффициентом
поглощения α. При ортогональности поляризаций
действующих полей вклад пробного сигнала опре-
деляется как dAp/dt = 〈Ep · ∂Pp/∂t〉t = −αpIp,
где Pp = P − P0. Тогда 〈Ep · ∂Pp/∂t〉t = −d ·
EpNRe{ω〈ρ21ei(ωp−ω)t〉t +ωpφ21}, где ρ21 и φ21 – мат-
ричные элементы, o21 = Tr{σ̂−o}. Слагаемое с ρ21
относится к работе пробного поля над поляризаци-
ей, наведенной управляющим полем. Видно, что эта
часть работы осциллирует на частоте ωp − ω. Если
ωp 6= ω, то ее вклад в среднем равен нулю. При
ωp → ω изменение знака работы происходит медлен-
но и в общем случает ее вклад необходимо учиты-
вать. Однако, при резонансном возбуждении величи-
на Re{ρ21} незначительна. Следовательно, коэффи-
циент поглощения пробного сигнала можно вычис-
лять как αp = d · EpNRe{ωpφ21}/Ip. С учетом вы-
ражений для интенсивности пробного сигнала Ip =

cE2p/8π, где c – скорость света, и константы связи λp,
окончательное выражение имеет вид:

αp(ν) =
4π

~
N |d|2ωp

c

1

|λp|2
Re(λpφ21(ν)). (5)

Таким образом, коэффициент поглощения (или уси-
ления) слабого лазерного пучка в среде, подготов-
ленной управляющим полем, определяется действи-
тельной частью недиагонального матричного эле-
мента матрицы φ. Стационарные значения φij(ν) на-
ходятся из уравнений (1)–(2) при равенстве нулю
производных по времени. Решение (1) хорошо из-
вестно (см., например, [10, 20, 21]) и должно быть ис-
пользовано в неоднородном слагаемом в (2). Приме-
ры вычисления функции Re(φ21(ν)), которая опре-

деляет контур спектра (5), представлены на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектр усиления и ослабле-
ния пробного сигнала в насыщенной двухуровневой
среде. Два варианта насыщения в режиме радиацион-
ной релаксации: Ω = 10γ (сплошная черная) и Ω = 20γ

(сплошная красная). Два варианта насыщения в режи-
ме с учетом дефазировки, характеризуемой скоростной
константой γ⊥ = 2γ: Ω = 10γ (сплошная оранжевая) и
Ω = 20γ (пунктирная синяя). (a) – Насыщение среды
резонансным пучком, ∆ = 0; (b), (c) – насыщение сре-
ды пучком c отстройкой ∆ = 10γ. Кривые на рисунке
(а) качественно описывают экспериментальные зависи-
мости для одиночной квантовой точки [15].

Здесь приведены известные примеры для насыщен-
ной среды ДУИ при Ω = 10γ и Ω = 20γ в случае
резонанса ∆ = 0 и для отстройки ∆ = 10γ. Так-
же показаны изменения спектров, связанные с нали-
чием слабой дефазировки, что характерно для низ-
ких температур. Следует отметить, что области, где
кривая зависимости находится в положительной по-
луплоскости, показывают усиление пробного сигна-
ла за счет энергии среды, связанной с управляющим
полем. Управляющее поле достаточно большой ин-
тенсивности приводит к заметному проявлению ди-
намического эффекта Штарка (см., например, [20]),
который для ДУИ выражается в расщеплении его
состояний с образованием четырех эффективных пе-
реходов. На этих переходах возможно образование
инверсной, нормальной и равной населенности под-
уровней (одетых состояний) [14]. При этом сохра-
няется невозможность стационарной инверсии насе-
ленностей между совокупностями высокоэнергетиче-
ских и низкоэнергетических состояний. Таким обра-
зом, для перестраиваемого по частоте пробного пуч-
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ка насыщенная среда может быть усиливающей, по-
глощающей или прозрачной. Этот эффект был под-
твержден экспериментально в атомарных средах [13]
и для одиночной квантовой точки [15].

Выражение (5) и его обобщения на более сложные
модели систем КИ могут быть получены в рамках
квантово-кинетической теории взаимодействия све-
та с веществом. Для этого необходимо рассматри-
вать систему, состоящую из ансамбля КИ и мод кван-
тованного электромагнитного поля (фотонных мод).
Динамика и свойства многокомпонентной системы
определяются матрицей плотности ρ{af} и уравнени-
ем Лиувилля–фон Неймана:

i
d

dt
ρ{af} =

1

~
[Ĥ, ρ{af}] (6)

с оператором Гамильтона

Ĥ =
∑

a

Ĥa +
∑

f

Ĥf +
∑

a,f

V̂af , (7)

в котором индекс a нумерует излучатели, а f пред-
ставляет совокупный индекс отдельной моды поля.
Фигурные скобки в индексах обозначают группу под-
систем, в которой каждая подсистема является ли-
бо одиночным КИ, либо отдельной фотонной модой.
Постановку задачи необходимо дополнить началь-
ным условием ρ{af}(0), которое, в частности, опре-
деляет фотонные моды, отвечающие за внешнее воз-
буждение (лазерные моды). При достижении систе-
мой стационарного режима энергия Ef каждой моды
будет определяться постоянной скоростью поступле-
ния в нее фотонов за счет различных процессов. С
целью сохранения общего характера описания можно
положить, что речь идет о “некогерентных” фотонах,
и определить скорость изменения Ef как:

wf =
d

dt
Ef = ~ωf

d

dt
(〈â†f âf 〉 − 〈â

†
f 〉〈âf 〉), (8)

где â†f и âf – операторы рождения и уничтожения, а
〈...〉 обозначает квантово-механическое среднее. Ис-
пользуя свойство редукции матрицы плотности, вы-
ражение (8) можно раскрыть wf = ~ωfTr(â†f âf −
〈âf 〉â†f −〈â

†
f 〉âf )(d/dt)Tr{a}{f ′ 6=f}ρ{af}. Тогда очевид-

но, что Tr{a}{f ′ 6=f}ρ{af} = ρf , где ρf обозначает
матрицу плотности моды f . Производная по вре-
мени dρf/dt находится из основного уравнения (6),
что означает необходимость преобразовать оператор
Tr{a}{f ′ 6=f}[Ĥ, ρ{af}]. Несложно показать, что ско-
рость заполнения моды в такой системе есть

wf = −iωfTrf (â
†
f âf − 〈âf 〉â

†
f − 〈â

†
f 〉âf )×

×
(
[Ĥf , ρf ] +

∑

a

Tra[V̂af , ρaf ]

)
. (9)

Стандартный гамильтониан (7) в дипольном прибли-
жении содержит операторы свободных подсистем и
операторы взаимодействия между излучателями и
фотонными модами:

Ĥa = ~ωaσ̂
+
a σ̂

−
a ,

Ĥf = ~ωf â
†
f âf , (10)

V̂af = −da · Ef (ra).

Взаимодействие определяется с помощью операто-
ров дипольного момента и напряженности электри-
ческого поля:

d̂a = (σ̂−
a da + σ̂+

a d
∗
a)δ(r − ra), (11)

Êf (r) = Ef (r)âf + E∗f (r)â†f , (12)

где da – матричный элемент оператора дипольно-
го момента излучателя a в точке его локализации
r = ra, Ef(r) – амплитуда оператора полевой моды f ,
определяемой энергией фотона, волновым вектором
kf и единичным вектором поляризации ef в объеме
квантования V :

Ef (r) = ief

√
2π~ωf

V
eikf ·r. (13)

Использование операторов (10)–(12) приводит к вы-
ражению для скорости заполнения фотонной моды,
которое содержит редуцированные матрицы плотно-
сти:

wf = 2~ωf

∑

a

Re(λafTraf σ̂−
a â

†
f (ρaf − ρaρf )). (14)

Здесь вклад в заполнение моды от каждого КИ про-
порционален скоростной константе связи:

λaf (r) = i
da · E∗f (r)

~
. (15)

В квантово-кинетическом подходе решения для мат-
риц ρaf можно искать в виде ρaf = ρaρf + gaf ,
где gaf – некоторая “корреляционная” матрица. Это
означает, что каждое решение подразумевает супер-
позицию состояний КИ и моды, когда они не взаи-
модействуют и не скоррелированы и когда они мак-
симально скоррелированы в результате взаимодей-
ствия. Последнее выражено через корреляционную
матрицу gaf . При этом в силу свойств Trafρaf =

= Traf (ρaρf + gaf ) = 1 и Traρa = Trfρf = 1 мат-
рица gaf не является матрицей плотности со следом
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1. Тем не менее использование корреляционной мат-
рицы значительно упрощает вычисления. Выражен-
ная через вспомогательную матрицу Φa = Trf â

†
fgaf

скорость заполнения моды записывается в виде

wf = 2~ωf

∑

a

Re(λaf (Φa)21). (16)

Для однородного ансамбля КИ получается wf =

= 2~ωfnaRe(λaf (Φa)21), где na – число КИ в ансам-
бле. Уравнение для Φa получается из (6), например,
методом ББГКИ [22, 23]. Необходимо отметить, что
Φa определяет корреляцию КИ с фотонной модой, но
не является эрмитовой матрицей. Согласно [22] для
приближений ДУИ и ПВВ соответствующе произво-
дящее уравнение имеет следующий вид:

i
d

dt
Φa = νfΦa + [∆σ̂+σ̂−,Φa]− [Ωσ̂− +Ω∗σ̂+,Φa] +

+ iR̂[Φa]−
Ef

~ωf
Ŝ[ρa]− Â[ρa]. (17)

Данное уравнение совпадает в своей однородной ча-
сти с уравнением (2). Первое неоднородное слагае-
мое представлено также оператором (4) с заменой
константы связи на λaf . Однако в этом уравнении
это слагаемое пропорционально энергии моды Ef .
Второе неоднородное слагаемое Â[ρa] = iλafρa(σ̂

+ −
〈σ̂+〉). Таким образом, в уравнении для корреляци-
онной матрицы отражены как индуцируемые процес-
сы, так и спонтанные. С другой стороны, изменение
энергии моды подчиняется формальному уравнению

d

dt
Ef = 2~ωfnaRe(λaf (Φa)21) = ηfEf +Af , (18)

где ηf – скоростной коэффициент, а Af – постоян-
ная скорость. Из этого следует, что стационарные
решения (17) при выборе лишь одного из неодно-
родных слагаемых будут соответствовать или про-
цессу “затухания” моды, или ее обогащению за счет
флуоресценции. Также очевидно, что для описания
“затухания” можно воспользоваться решением φ21(ν)

с добавлением множителя Ef/~ωf . Тогда скорост-
ной коэффициент ηf находится из (18) как ηf (ν) =

2naRe(λafφ21(ν)). Вместе с тем коэффициент погло-
щения αf = ηf/c и соответственно

αf (ν) = 2naRe
(
λaf
c
φ21(ν)

)
. (19)

Если воспользоваться тем, что согласно (15) имеется
|λaf |2 = |d|22πωf/V ~, и ассоциировать объем кванто-
вания V с физическим объемом в полуклассической
теории, то при замене ωf → ωp и λaf → λp спектр

(19) полностью совпадает с выражением (5). Уравне-
ние для матрицы плотности ДУИ при равных усло-
виях задачи сводится к (1), так что ρa ≡ ρ. Необхо-
димо отметить, что в данном случае na представляет
число независимых КИ.

3. Спектроскопия пробного поля для ко-

оперативного ансамбля излучателей. Наимень-
ший кооперативный ансамбль, в котором возможно
диполь-дипольное спутывание частиц, должен состо-
ять минимум из двух ДУИ. Уравнение для матрицы
плотности ансамбля ДУИ ρ{a} двух и более частиц
известно из достаточно ранних работ [24]. По своей
структуре оно близко к уравнению (1) и получается
при замене операторов, связанных с ДУИ в (10)–(11),
на коллективные (суммы операторов) и добавлении
оператора диполь-дипольного взаимодействия. Для
сравнения с результатами экспериментов по наблю-
дению КФЛ двух примесных молекул принципиаль-
но важно рассматривать модель ансамбля, в кото-
рой КИ различимы. Это означает, что их фотофи-
зические характеристики (параметры квантовых пе-
реходов) должны отличаться. Также важно учиты-
вать пространственное расположение частиц относи-
тельно систем оптического возбуждения и регистра-
ции. Согласованный учет этих обстоятельств наи-
более последовательным способом возможно осуще-
ствить в рамках квантово-кинетической теории, ос-
нованной на общем уравнении (6). При этом нет необ-
ходимости применения феноменологических проце-
дур. Дополнительным преимуществом этого форма-
лизма является простота расчетов спектральных за-
висимостей на основе пары производящих уравнений
вида (1)–(2).

В данной работе используется уравнение (6) для
матрицы плотности поля излучения и пары точеч-
ных ДУИ, расположенных в точках r1 и r2 на рас-
стоянии, определяемом вектором r12. Частицы воз-
буждаются непрерывным линейно-поляризованным
монохроматическим пучком, характеризуемым ам-
плитудой напряженности электрического поля EL,
волновым вектором kL и частотой ωL. Далее рас-
смотрен случай, когда |r12| ≪ c/ωL. Каждый ДУИ
может находиться в основном |gi〉 или возбужден-
ном состоянии |ei〉, i ∈ {1, 2}, разделенных энерги-
ей ~ωi и связанных дипольным переходом с момен-
том di. При этом ω1 6= ω2, |ω1 − ω2| = |δ| ≪ ω1, ω2

и |d1| 6= |d2|. Вариант пространственного располо-
жения частиц относительно систем оптического воз-
буждения и регистрации показан на рис. 2a. Направ-
ления kL и индуцированных дипольных моментов по
отношению к r12 задаются углами ξ и θ. Угол θ огра-
ничен |π/2−ξ| ≤ θ ≤ |π/2−ξ|. К (6) можно последова-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Схема возбуждения КФЛ пары квантовых излучателей и детектирования измене-
ния пробного сигнала. Вектор r12 определяет расположение излучателей. Возбуждающий пучок 1 характеризуется
амплитудой EL и волновым вектором kL, который образует угол ξ с r12. Индуцированные дипольные моменты di кол-
линеарны EL и образуют угол θ с r12. Пробный сигнал сонаправлен сигналу возбуждения. Регистрация прошедшего
образец пробного сигнала снабжена фильтром полосы возбуждения. Образец помещен в криостат. Регистрация слабых
изменений пробного сигнала может быть организована аналогично смехе в работе [15]. (b) – Схема кооперативных со-
стояний пары ДУИ: симметричное спутанное состояние |S〉, антисимметричное спутанное состояние |A〉, коллективное
возбужденное состояние |U〉, коллективное основное состояние |G〉. (c) – Упрощенная структура состояний одиночных
примесных молекул: возбужденное электронное состояние |ei〉 распадается в основное состояние |gi〉 по прямому кана-
лу со скоростью βγi и по смежному каналу через короткоживущие колебательные подуровни со скоростью (1− β)γi,
где β – комбинированный фактор Дебая–Валлера/Франка–Кондона. Отстройки частоты возбуждающего лазера от
частот переходов молекул составляют ∆i = ωi − ω

тельно применить операцию взятия частичного сле-
да, как это было сделано при получении (9). Проце-
дуру имеет смысл начинать со взятия следа по опера-
торам всех подсистем кроме ансамбля ДУИ, и затем
всех подсистем, кроме одной фотонной моды. Далее
каждый следующий шаг редукции (6) производится
относительно степеней свободы меньшего числа под-
систем. Таким образом, получается бесконечная це-
почка зацепляющихся уравнений для редуцирован-
ных матриц плотности ρ{a}, ρf , ρ{a}f , ρ{a}ff ′ и т.д.,
которая полностью эквивалентна (6). Для получения
искомого уравнения для корреляционной матрицы
(17) цепочку необходимо модифицировать. Для этого
матрицы плотности для более чем одной подсистемы
следует искать в виде ρ{a}f = ρ{a}ρf+g{a}f , ρ{a}ff ′ =

= ρ{a}ρ+ fρf ′ + ρf ′g{a}f + ρfg{a}f + ρ{a}gff ′ + g{a}ff ′

и т.д. Если ввести коллективные операторы Ĥ{a} =

= Ĥa1 + Ĥa1 и V̂{a}f = V̂a1f + V̂a2f , где все прочие
операторы определены в (7) и в (10)–(13), то урав-
нения первых трех порядков цепочки запишутся в
виде:

i~
d

dt
ρ{a} − [Ĥ{a}, ρ{a}]−

∑

f

[Û{a}〈f〉, ρ{a}] =

=
∑

f

Trf [V̂{a}f , g{a}f ], (20)

i~
d

dt
ρf − [Ĥf , ρf ]− [Û〈{a}〉f , ρf ] = Tr{a}[V̂{a}f , g{a}f ],

(21)

i~
d

dt
g{a}f − [Ĥ{a} + Ĥf , g{a}f ]−

∑

f 6=f

[Û{a}〈f ′〉, g{a}f ] =

= [V̂{a}f − Û〈{a}〉f − Û{a}〈f〉, ρ{a}ρf ] +

+
∑

f ′ 6=f

Trf ′ [V̂{a}f ′ , g{a}ff ′ ], (22)

i~
d

dt
g{a}ff ′ = [V̂{a}f ′ − Û〈{a}〉f ′ − Û{a}〈f ′〉, g{a}fρf ′ ].

(23)

Здесь два первых уравнения записаны точно. Урав-
нения для корреляционных матриц g{a}f и g{a}ff ′

представлены только со слагаемыми, которые обес-
печивают получение уравнений вида (1)–(2). Это со-
ответствует 2-му борновскому приближению обры-
ва квантовой цепочки ББГКИ [22, 23, 25]. В уравне-
ниях присутствуют потенциалы Хартри (самосогла-
сованные поля) – частичные квантово-механические
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средние коллективного оператора взаимодействия:
Û{a}〈f〉 = Trf V̂{a}fρf и Û〈{a}〉f = Tr{a}V̂{a}fρ{a}.
Внешнее возбуждение возможно определить через
начальные условия. Например, одна из мод поля
может быть определена как находящаяся в началь-
ный момент времени в когерентном состоянии |ϕ〉,
так что ее матрица плотности ρL(0) = |ϕ〉〈ϕ|. Кро-
ме этого, неоднородные слагаемые c корреляцион-
ными матрицами в правых частях уравнений (20) и
(22) должны обеспечить радиационной затухание и
взаимодействие ДУИ посредством поля. Таким об-
разом замкнутая система (20)–(23) может быть мо-
дифицирована с использованием стандартных под-
ходов квантовой оптики. Формальное интегрирова-
ние (21) определяет самосогласованное возбуждение
Û{a}〈f〉 через решения ρf (t). Формальное интегри-
рование (22) и (23) дает операторы радиационно-
го затухания и диполь-дипольного взаимодействия в
операторах Trf [V̂{a}f , g{a}f ] и Trf ′ [V̂{a}f ′ , g{a}ff ′ ] че-
рез решения g{a}f(t) и g{a}ff ′(t). При этом прини-
маются допущения, соответствующие системе (1)–
(2), что включает применение ПВВ и приближение
Борна–Маркова. В итоге (20) и (22) модифициру-
ются в уравнение для ρ{a} и неэрмитовой матрицы
Φ{a} = Trf â

†
fg{a}f :

i
d

dt
ρ{a} =

∑

i

∆i[σ̂
+
i σ̂

−
i , ρ{a}]−

−
∑

i

[Ωi(ri)σ̂
−
i +Ω∗

i (ri)σ̂
+
i , ρ{a}]−

− L̂{a}[ρ{a}] + iR̂{a}[ρ{a}], (24)

i
d

dt
Φ{a} = νfΦ{a} +

∑

i

∆i[σ̂
+
i σ̂

−
i ,Φ{a}]−

−
∑

i

[Ωi(ri)σ̂
−
i +Ω∗

i (ri)σ̂
+
i ,Φ{a}]−

− L̂{a}[Φ{a}] + iR̂{a}[Φ{a}]−

− Ef

~ωf
Ŝ{a}[ρ{a}]− Â{a}[ρ{a}]. (25)

Уравнения (24) и (25) в целом сохраняют структу-
ру (1) и (17) с тем отличием, что в них присутству-
ет диполь-дипольное взаимодействие и коллектив-
ные операторы:

L̂{a}[o] =
2∑

i,j;i6=j

δij [σ̂
+
i σ̂

−
j , o],

R̂{a}[o] =
1

2

2∑

i,j=1

γij(2σ̂
−
j oσ̂

+
i − σ̂+

i σ̂
−
j o−oσ̂+

i σ̂
−
j ), (26)

Ŝ{a}[ρ{a}] = i

2∑

i=1

λi(ri)[σ̂
+
i , ρ{a}].

Оператор Â{a} в данной работе не рассматрива-
ется, однако также представляет сумму слагаемых
iλiρ{a}(σ̂

+
i − 〈σ̂+

i 〉). Здесь используются отстрой-
ки ∆i = ωi − ωL, частоты Раби Ωi(ri) = di ·
E/(2~)e−ikL·ri , константы связи λi(ri) = i/~di ·
E∗f (ri), скоростная константа диполь-дипольного вза-
имодействия δij и скорости коллективной и индиви-
дуальной радиационной релаксации γij , определяе-
мые из выражений

δij =
1

~
di · Re{←→G (ri − rj , ω0)} · dj ,

γij =
2

~
di · Im{

←→
G (ri − rj , ω0)} · dj ,

(27)

где
←→
G (r, ω) – полевой тензор Грина, который содер-

жит зависимость от θ, а ω0 = (ω1 + ω2)/2 – средняя
частота переходов излучателей. Анализ кооператив-
ной системы двух неодинаковых ДУИ удобно прово-
дить в базисе коллективных состояний |U〉 = |e1e2〉,
|G〉 = |g1g1〉, |S〉 = b|e1g2〉 + a|g1e2〉 и |A〉 = a|e1g2〉 −
− b|g1e2〉. Коэффициенты a =

√
ζ2/(ζ2 + δ212), b =

=
√
δ212/(ζ

2 + δ212), где ζ = δ/2+
√
δ212 + δ2/4, опреде-

ляют веса слагаемых в спутанных состояниях |S〉 и
|A〉. Выражения для a и b следуют из процедуры диа-
гонализации эффективного гамильтониана из (24)–
(26), описанной, например, в [26]. Схема состояний
кооперативной системы приведена на рис. 2b. Тогда
скорость (16) выражается через элементы стационар-
ной матрицы Φ{a}(ν), вычисленные с неоднородным
слагаемым Ŝ{a}:

wf (ν) = 2~ωfRe(λ1(r1)(bΦGS+aΦGA+aΦSU−bΦAU))+

+2~ωfRe(λ2(r2)(aΦGS−bΦGA+bΦSU+aΦAU )). (28)

Таким образом ослабление или усиление пробно-
го сигнала, сканирующего пару ДУИ, определяется
вкладами четырех (из шести) недиагональных эле-
ментов корреляционной матрицы. При этом вес каж-
дого матричного элемента определяется выражением
вида aλi ± bλj , i 6= j. Дефазировка и другие меха-
низмы релаксации в (24)–(25) могут быть получены
в квантово- кинетический модели, которая включа-
ет большее число подсистем. Это приводит к необ-
ходимости построение ББГКИ более высоких поряд-
ков [23, 25]. В данной работе используется прибли-
жение радиационной релаксации, так как проводит-
ся сравнение с измерениями КФЛ при криогенных
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условиях, когда ширины наблюдаемых спектраль-
ных зависимостей являются радиационо ограничен-
ными [4–6, 27, 28].

4. Спектр возбуждения КФЛ. Производящее
уравнение (24) используется для вычисления мат-
ричных элементов ρ{a}. Это необходимо для опре-
деления оператора Ŝ{a} и далее для вычисления за-
висимости (28). Некоторые из элементов ρ{a} также
определяют спектр возбуждения КФЛ. Общая упро-
щенная схема состояний одиночной примесной мо-
лекулы представлена на рис. 2с. Из схемы следует,
что резонансное возбуждение производит заселение
верхнего электронного состояния и индуцированный
дипольный момент. Возбужденное электронное со-
стояние спонтанно распадается с излучением фото-
нов по двум каналам – напрямую в основное элек-
тронное состояние и по смежному каналу через коле-
бательные уровни. Каналы распада характеризуют-
ся скоростями, которые можно определять из общей
скорости радиационной релаксации γi через услов-
ный фактор Дебая–Валлера/Франка–Кондона β. То-
гда интенсивность ФЛ имеет две компоненты – резо-
нансную, определяемую скоростью испускания βγi,
и стоксовую, определяемую скоростью (1−β)γi. Так
как колебательные состояния имеют сильную связь
с фононным резервуаром матрицы-носителя, то ко-
герентности, индуцируемые на смежных переходах,
быстро исчезают и, тем самым, не вносят вклада
в диполь-дипольное взаимодействие. Следователь-
но, КФЛ пары примесных молекул допустимо опи-
сывать в приближении ДУИ с помощью уравнения
(24). При этом в (27) к фактическим значениям δij
и γij , при i 6= j, необходимо применить поправочный
множитель β, а скорости распада отдельных частиц
γii = γi сохранить как “суммарные” скорости релак-
сации собственных возбужденных состояний.

Техника спектроскопии возбуждения одиночных
КИ, примененная в работах [4–6], основана на реги-
страции только стоксовой компоненты ФЛ [7]. Это
означает, что спектр возбуждения КФЛ определяет-
ся элементами матрицы ρ{a}(∆), где ∆ = ω0−ωL, ко-
торые описывают вероятности возбуждений в коопе-
ративной системе. Для двух ДУИ существует три ва-
рианта возбуждений – возбуждены обе частицы или
только одна в паре в двух возможных комбинациях.
Испускание стоксовых фотонов КФЛ происходит со
скоростями (1 − β)γi. Если допустить, что скорости
испускания молекул одинаковые, то спектр возбуж-
дения КФЛ можно вычислить как сумму матрич-
ных элементов P (∆) = ρSS + ρAA + 2ρUU . Из рисун-
ка 2b следует, что спутанные состояния не вырож-
дены при δij 6= 0 из-за диполь-дипольного взаимо-

действия. Поэтому энергии коллективных состояний
отличаются и сканирование кооперативной системы
с помощью перестраиваемого лазера при достаточ-
ной интенсивности возбуждения показывает наличие
трех резонансов. Частота лазера, при которой с наи-
большей вероятностью оба излучателя оказываются
возбужденными, показывает центральный резонанс
с состоянием |U〉. От него отсчитывается положение
других резонансов. Такое состояние создается после-
довательным возбуждением частиц с поглощением
двух фотонов. Поэтому создание |U〉 и излучение,
связанное с его распадом, известно в литературе, как
каскадный или “двухфотонный” кооперативный про-
цесс [29]. Состояние с возбуждением лишь одной из
частиц |S〉, которое создается прямым воздействием
лазера, имеет большую скорость релаксации (корот-
кое время жизни) и известно как сверхизлучательное
или симметричное коллективное состояние. Второе
состояние |A〉, когда возбуждение приходится толь-
ко на одну частицу, не может быть создано напря-
мую внешним воздействием, а возникает в результа-
те одного распада в паре возбужденных частиц. Это
состояние имеет малую скорость релаксации (боль-
шое время жизни) и называется субизлучательным
или антисимметричным коллективным состоянием.
Расстояния между резонансами определяются вели-
чиной диполь-дипольного взаимодействия δij и раз-
ницей в частотах переходов δ. Для неодинаковых
частиц интенсивность ФЛ для всех возможных воз-
буждений может достигать близких значений, что
подтверждается наблюдениями. При этом сверхиз-
лучательная компонента спектра наиболее подвер-
жена полевому уширению. На рисунке 3 представ-
лены примеры расчета спектров возбуждения ФЛ
для молекулярных пар, которые полностью согла-
суются с экспериментальными зависимостями. Ри-
сунок 3a соответствует спектру возбуждения двух
молекул Tr в матрице пара-терфенила, измеренно-
му в [4] при температуре 1.4 ◦K. Здесь приводит-
ся сравнение с результатом для максимальной сооб-
щавшейся интенсивности возбуждающего пучка, ко-
торую согласно данным в [4] и [30] можно оценить
около 480 Вт · см−2. Спектр имеет форму триплета, в
котором сателлиты отстроены от центрального мак-
симума на расстояние 1.5 ГГц. Высоты пиков соот-
носятся как 8.8:6.8:8.5 (субизлучение, каскад, свер-
хизлучение), а их ширины равны 272, 70 и 574 MГц
соответственно. Рисунок 3b описывает данные из ра-
боты [5], в которой приводятся мощностные зависи-
мости ширин боковых линий триплета возбуждения
пары молекул DBATT в поликристаллическом наф-
талине при температуре 2 K. При максимальной ин-
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Рис. 3. Спектры возбуждения КФЛ. (а) – Две молеку-
лы Tr в пара-терфениле [4], γ = 50МГц, разница час-
тот переходов δ = 49γ, расстояние |r12| = 0.033 c

ω0
, θ =

= 0.18π, β = 0.181, частоты Раби Ω1 = Ω2 = 3.3γ. Свер-
хизлучение КФЛ соответствует положительной обла-
сти отстройки, субизлучение – отрицательной области
отстройки, |∆| = 30.3γ. (b) – Две молекулы DBATT
в нафталине [5], γ = 23МГц, δ = 9γ, r12 = 0.049 c

ω0
,

θ = 0.18π, β = 0.415, Ω1 = Ω2 = 2γ. Сверхизлучение
КФЛ соответствует положительной области отстрой-
ки, субизлучение – отрицательной области отстройки,
|∆| = 13.7γ. (c) – Две молекулы DBT в антрацене [6],
γ = 24МГц, δ = 145.2γ, r12 = 0.033 c

ω0
, θ = 0.37π,

β = 0.2016, Ω1 = Ω2 = 12γ. Сверхизлучение КФЛ соот-
ветствует отрицательной области отстройки, субизлу-
чение – положительной области отстройки, |∆| = 73.1γ

тенсивности возбуждения 250 Вт · см−2 ширины со-
ставляют 31 MГц (субизлучение) и 176 МГц (сверхиз-
лучение). Рассчитанный контур на рис. 3с совпадает
с результатами измерений из работы [6]. В этом слу-
чае исследовались две молекулы DBT в кристалле
антрацена. Кооперативные триплеты КФЛ были за-
регистрированы при температуре ниже 3 K. Интен-
сивность возбуждения для данного измерения мож-
но оценивать как 320 Вт · см−2. Расстояние между пи-
ками составило 1.75 ГГц. Высоты пиков соотносятся
друг с другом как 8.7:5.1:8.7 (сверхизлучение, кас-
кад, субизлучение), а ширины соответственно рав-
ны 707, 28 и 642 МГц. Из рисунка 2b следует, что
резонанс частоты возбуждающего пучка с каскад-
ным процессом, который принят за начало коорди-
нат, определяется средним значением ω0 частот пе-
реходов. В силу наличия широкого неоднородного
контура поглощения для всех рассмотренных ком-
бинаций системы “примесная молекула + матрица”
значение ω0 для любой обнаруженной пары молекул
оказывается случайным внутри некоторого диапазо-
на. При этом измерение контура возбуждения осу-
ществляется путем перестройки возбуждающего ла-
зера в области частоты, соответствующей некоторой
условной длине волны. При криогенных температу-
рах условная длина волны для Tr в пара-терфениле
принята за 578–580 нм [4, 31], для DBATT в нафта-
лине – 618.7 нм [5, 32] и для DBT в антрацене – 785 нм
[6, 31].

5. Моделирование усиления и ослабления

пробного поля. В работах [4–6] эксперименталь-
ные контуры возбуждения КФЛ также сравнива-
лись с результатами моделирования. При этом бы-
ли использованы упрощенные модели и приближен-
ные уравнения вида (24). Пространственная конфи-
гурация эксперимента учитывалась лишь частично.
В любом случае для сравнения моделирования с экс-
периментом необходимо оценить величины ∆1, ∆2,
Ω1, Ω2, δ12, γ1, γ2 и γ12. Спектральное расстояние
между максимумами спектра зависит от δ = ∆1 −
∆2 и диполь-дипольного взаимодействия δ12, кото-
рое определяется расстоянием |r12| и углом θ. При
этом знак δ12 определяет расположение максимумов
сверх- и субизлучения относительно начала коорди-
нат на рис. 3. Значения радиационных скоростей γ1 и
γ2 оцениваются на основании результатов отдельных
измерений. Связь γ1 и γ2 с эффективными значения-
ми δ12 и γ12 должна быть согласована с оценкой вели-
чины фактора β. Частоты Раби Ω1 и Ω2 оценивают-
ся путем контроля интенсивности возбуждения через
величину интенсивности насыщения при принятии
предположения о соотношении между величинами
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a)–(c) – Спектры усиления
и ослабления пробного сигнала для контуров КФЛ
на рис. 3a–c соответственно. Синие кривые описывают
сверхизлучательный режим КФЛ, красные – субизлу-
чательный, зеленые - каскадный. Параметры приведе-
ны в подписи к рис. 3

моментов электронных переходов молекул. Интен-
сивность насыщения считается известной из экспери-
ментов с одиночными молекулами. Таким образом,
комбинация параметров, которая отвечает наблюда-
емому контуру КФЛ, будет тем точнее, чем больше-
му числу условий она удовлетворяет. Дополнитель-
ные условия следуют из дополнительных измерений
[4–6]. В противном случае возможна значительная
неопределенность конфигурации кооперативной си-
стемы, вплоть до вырождения контура КФЛ по ком-

бинациям параметров. Покажем, что в качестве но-
вого дополнительного измерения можно использо-
вать метод спектроскопии пробного поля.

На рисунке 4 приведены результаты численных
расчетов функции (28), соответствующих максиму-
мам зависимостей на рис. 3. Видно, что слабый сиг-
нал может как поглощаться, так и усиливаться на
определенных частотах при взаимодействии с ко-
оперативной системой. Полосы прозрачности, усиле-
ния и поглощения имеют место при всех режимах
КФЛ, однако полные спектральные картины разли-
чаются. Переходы между картинами осуществляют-
ся путем перестройки частоты управляющего лазе-
ра. Необходимо отметить, что для всех случаев ши-
рина информативной полосы частот на рис. 4 при-
мерно вдвое больше, чем для контура возбуждения
КФЛ на рис. 3: 8 ГГц для условий эксперимента [4],
1.8 ГГц для условий в [5] и 8.6 ГГц для [6]. Наблюде-
ние соседних пиков внутри одной полосы усиления
или поглощения требует разрешения около 100 МГц.

На рисунке 5 представлен сильно уширенный мо-
дельный спектр возбуждения КФЛ для пары ДУИ

Рис. 5. Спектр возбуждения КФЛ для модельной пары
ДУИ в пределе насыщения Ω1 = Ω2 = 20γ. Расстояние
|r12| = 0.06c/ω0 , разность частот переходов δ = 30γ,
дипольные моменты d1 = d2 направлены под углом
θ = π/2 к r12

в случае насыщения Ωi = 20γ. Насыщенная до та-
кой степени система позволила бы достигнуть луч-
шего разрешения для зависимости (28), что показа-
но на рис. 6. Здесь приведены изменения спектраль-
ных картин усиления и ослабления пробного сиг-
нала, которые получаются путем управления пара-
метрами возбуждения. На рисунке 6а демонстриру-
ется изменение положения полос усиления и ослаб-
ления с ростом интенсивности (частоты Раби) воз-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Возможности спектроскопии пробного поля для определения структуры. . . 101

Рис. 6. (Цветной онлайн) Изменение спектра усиления и ослабления пробного сигнала кооперативной парой ДУИ с
начальным контуром возбуждения КФЛ, представленным на рис. 5. (a) – Изменение частоты Раби от 1γ до 20γ. (c) и
(d) – Вращение поляризации возбуждающего лазерного пучка на угол π. (b) – Различные расстояния между излучате-
лями. Рисунки (a)-(d) соответствуют сверхизлучатению КФЛ (∆ = 20γ). На рисунках (a)–(c) направление волнового
вектора возбуждающего лазера к r12 составляет ξ = π/2, случай (d) представляет конфигурацию, когда ξ = π/4

буждения в сверхизлучательном режиме КФЛ. Верх-
няя граница зависимости соответствует контуру воз-
буждения на рис. 5. Рисунок 6b показывает, как из-
менялись бы положения полос для разных рассто-
яний |r12| при прочих фиксированных параметрах
для контура на рис. 5 в режиме сверхизлучения. От-
дельного внимания заслуживает анализ изменений
всех вариантов спектральных картин при вращении
поляризации управляющего пучка. Для сверхизлу-
чения в начальной и конечной картине при поворо-
те поляризатора на угол π управляемая поляриза-
цией перестройка спектров показана на рис. 6c и d.
При этом контур возбуждения КФЛ также меня-
ется за счет изменения угла θ и величины диполь-
дипольного взаимодействия. В зависимости (28) это
приводит как к изменению расстояний между поло-
сами усиления и поглощения, так и к увеличению
или уменьшению их числа. При залегании каждого

ДУИ на разных глубинах относительно плоскости,
нормальной к kL, проявляется наличие угла ξ. Это
видно из сравнения рис. 6c и d.

6. Заключение. Таким образом, в работе было
показано, что измерение спектров поглощения и уси-
ления пробного сигнала при исследовании КФЛ пар
КИ позволяет выявить дополнительные зависимости
от ключевых параметров, характеризующих коопе-
ративную систему. Анализ изменений, спектров по-
глощения и усиления пробного сигнала, связанных с
контролем мощностных и поляризационных характе-
ристик управляющего пучка, может позволить опре-
делить пространственную ориентацию оси системы
КИ относительно систем возбуждения и регистра-
ции и степень контраста фотофизических свойств
КИ. Также, спектральная картина модификаций ин-
тенсивности пробного сигнала раскрывает структу-
ру коллективных возбужденных состояний, опреде-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



102 Е. А. Тарасевич, М. Г. Гладуш

ляющих КФЛ. Вместе с тем определение парамет-
ров кооперативной системы может быть осуществ-
лено только на основе моделирования спектральных
зависимостей. В работе приведены основы удобной
техники расчета необходимых спектров. Расчетный
метод основан на квантово-кинетическом формализ-
ме для многокомпонентной матрицы плотности си-
стемы КИ и фотонных мод. В рамках оригинального
подхода возможно получение производящих уравне-
ний для матрицы плотности кооперативной системы
излучателей и корреляционной матрицы излучате-
лей с полем для произвольной конфигурации задачи.
Показано, что применение данного метода вычисле-
ний для моделирования спектра возбуждения КФЛ
обеспечивает полное согласие с известными в лите-
ратуре экспериментами по наблюдению сверхизлуча-
тельного, каскадного и субизлучательного свечения
пар примесных органических молекул. Также из про-
веденного анализа следует, что предложенные экспе-
риментальные и расчетные решения создают предпо-
сылки для разработки новых методов управляемой
конверсии слабых оптических сигналов с использо-
ванием эффектов квантового спутывания. Полагаем,
что полученные результаты также важны для широ-
кого круга квантовых излучателей различной приро-
ды [33–37].

Финансирование работы. Работа выпол-
нена в рамках темы государственного задания
Физического института им. П. Н. Лебедева РАН
(FFMR-2024-0017).

Конфликт интересов. Авторы данной работы
заявляют, что у них нет конфликта интересов.

1. R.H. Dicke, Phys. Rev. 93(1), 99 (1954).

2. G. S. Agarwal, R. Saxena, L.M. Narducci, D.H. Feng,
and R. Gilmore, Phys. Rev. A 21(1), 257 (1980).

3. T.G. Rudolph, Z. Ficek, and B. J. Dalton, Phys. Rev.
A 52(1), 636 (1995).

4. C. Hettich, C. Schmitt, J. Zitzmann, S. Kühn,
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Численно показано, что в световоде с винтовой симметрией связанные нелинейные уравнения Шре-
дингера, описывающие взаимодействие левой и правой круговых поляризаций параксиальной оптиче-
ской волны в дефокусирующей керровской среде с аномальной дисперсией, имеют устойчивые решения
в виде стационарно вращающихся продолговатых пузырей с присоединенными на концах несколькими
оптическими вихрями. Пузырь представляет собой произвольно длинную квазицилиндрическую трех-
мерную полость в одной из компонент, заполненную противоположной компонентой. Поперечный про-
филь пузыря определяется формой сечения световода, шагом винта, количеством вихрей и фоновой
интенсивностью окружающей компоненты, но не полным количеством заполняющей компоненты.

DOI: 10.31857/S1234567824140040, EDN: KSDVPG

Введение. При изучении нелинейных волн боль-
шой интерес представляют долгоживущие когерент-
ные структуры, в частности – солитоны и вихри (см.,
например, [1–16], и ссылки там). Время от времени
исследователи получают в лабораторных и числен-
ных экспериментах все новые типы подобных объ-
ектов. Особенно богаты в этом отношении много-
компонентные волновые системы, и оптика – самый
очевидный тому пример, так как свет может иметь
две независимые поляризации. Поэтому есть смысл
рассматривать оптическую волну в “нестандартных”
условиях в надежде обнаружить новые эффекты.
Подтверждением успешности такого подхода явля-
ется данная работа – далее будет показано, что под
влиянием пространственной неоднородности специ-
ального вида нелинейное взаимодействие между по-
ляризациями может сформировать ранее неизвест-
ные волновые структуры.

Предметом нашего внимания будет квазимо-
нохроматическая слабонелинейная волна, распро-
страняющаяся параксиально в широком световоде
некруглого сечения с винтовой симметрией. Та-
кой выбор мотивирован формальной аналогией
между нелинейной оптикой и разреженными бозе-
конденсатами. Как известно, параксиальная оптика
в локально изотропной керровской среде с учетом
двух круговых поляризаций света описывается па-
рой связанных нелинейных уравнений Шредингера
(НУШ) [17]. В случае дефокусирующей нелинейно-
сти и аномальной дисперсии уравнения по форме
совпадают с уравнениями Гросса–Питаевского

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

для бинарного бозе-конденсата холодных атомов
в режиме разделения фаз [18–24]. В двухком-
понентной системе возможны доменные стенки,
разделяющие области с правой и левой круговыми
поляризациями [25–31]. Интересные трехмерные
структуры получаются при сочетании доменных
стенок и квантованных вихрей (cм. [32–36] и ссылки
там). В бозе-конденсатах стабильные вихревые
структуры поддерживаются вращением потенциала
ловушки. В оптике роль эволюционной переменной
вместо времени t играет (перемасштабированная)
координата ζ вдоль направления распространения
света, а аналогом вращения выступает винтовая
симметрия световода [37], когда профиль диэлектри-
ческой проницаемости зависит от двух комбинаций
переменных:

x̃ = x cosΩζ + y sinΩζ,

ỹ = y cosΩζ − x sinΩζ.

В этом случае аналогом временного периода вра-
щения ловушки оказывается шаг винта S = 2π/Ω.
Роль третьей “пространственной” координаты в оп-
тике играет “запаздывающее” время τ = t − ζ/vgr.
Существенным практическим отличием между бозе-
конденсатами и световыми пучками является транс-
ляционная симметрия вдоль этой третьей координа-
ты в оптическом случае. Поэтому продольно дело-
кализованные решения уравнений не актуальны для
физики холодных газов, но прямо применимы к оп-
тике.

В недавней публикации [37] были численно полу-
чены некоторые квазистационарные конфигурации
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бинарных оптических пучков, в которых обе компо-
ненты световой волны выступают как бы “на рав-
ных правах”. В данной работе найдены устойчивые
стационарные решения нового типа – произвольно
длинные световые “пузыри” (сгустки условно вто-
рой компоненты внутри условно первой компонен-
ты), удерживаемые вблизи оси винтового волновода
с помощью нескольких квантованных вихрей. Под-
черкнем, что необходимо наличие двух или более
вихрей в первой компоненте. Один вихрь при уве-
личении размеров пузыря не способен удержать его
вблизи оси, как было отмечено в работе [35]. Теорети-
ческая интерпретация основных свойств новых трех-
мерных структур дана на основе анализа энергети-
ческих зависимостей для строго двумерных решений
с содержанием n второй “световой жидкости” в при-
сутствии Q штук вихрей. Можно сразу сказать, что
явление формирования квазиодномерных пузырей
подобно образованию конденсированной фазы, гра-
ничащей с вакуумом, для воображаемого вещества с
плотностью энергии ε(n), если при некоторой конеч-
ной плотности n0 давление p = n2d(ε(n)/n)/dn обра-
щается в ноль. Другими словами, функция ε(n)/n

имеет нетривиальный минимум (это происходит в
точке, где график ε(n) касается прямой, проведенной
из начала координат). Само значение n0 сильно за-
висит от “скорости вращения” Ω, количества вихрей
Q, и от соответствующей “полной плотности” n1 + n

(см. примеры графиков на рис. 1). Длина же отрез-
ка конденсированной фазы может быть произвольно
большой.

Уравнения и численный метод. Как и в
предыдущих работах [35, 37], мы рассматриваем про-
зрачную оптическую среду с дефокусирующей кер-
ровской нелинейностью и с законом дисперсии ли-
нейных волн k(ω) =

√
ε(ω)ω/c, предполагая наличие

диапазона частот с аномальной дисперсией k′′(ω) <
0. Речь идет о низкочастотном крае окна прозрачно-
сти (в реальных веществах это часто инфракрасная
область спектра; см., например, [38, 39]). В такой си-
туации применимо известное уравнение для вектор-
ной огибающей слабонелинейной квазимонохромати-
ческой световой волны (с несущей частотой ω0; под-
разумевается выбор комплексной экспоненты в виде
exp[ik0ζ − iω0t]) в параксиальном приближении:

2k0[−i∂ζ − ik′0∂t + k′′0∂
2
t /2]E−∆⊥E ≈

≈ k20
ε(ω0)

[
ε̃(x, y, ζ)E+ α|E|2E+ β(E · E)E∗

]
. (1)

Здесь k′0 = 1/vgr – обратная групповая скорость света
в среде, k′′0 – отрицательный коэффициент хромати-
ческой дисперсии, ε̃(x, y, ζ) – малая неоднородность

Рис. 1. (Цветной онлайн) Энергетические зависимости
для различных скоростей вращения и числа вихрей при
значениях суммарной общей плотности n+ = (n1 + n)

на единицу длины: (a) – n+ = 60.0; (b) – n+ = 100.0

диэлектрической проницаемости на несущей частоте,
α(ω0) и β(ω0) – отрицательные нелинейные коэффи-
циенты. Вводится новая переменная τ = t − ζ/vgr –
“запаздывающее” время. Амплитуда электрического
поля выражается в терминах медленных амплитуд
A1,2(x, y, τ, ζ) левой и правой круговых поляризаций,

E ≈
[
(ex + iey)A1 + (ex − iey)A2

]
/
√
2, (2)

и тогда световая волна описывается парой связанных
НУШ [17], аналогично бинарному бозе-конденсату
холодных атомов (при замене переменных ζ → t, τ →
z). После перемасштабирования получается обезраз-
меренная система

i
∂A1,2

∂ζ
=
[
− 1

2
∆+ U(x, y, ζ) + |A1,2|2 + g|A2,1|2

]
A1,2,

(3)
где ∆ = ∂2x+∂

2
y +∂

2
τ – трехмерный оператор Лапласа

в “координатном” пространстве r = (x, y, τ), а внеш-
ний потенциал U ∝ −ε̃(x, y, ζ). Параметр перекрест-
ной фазовой модуляции g = 1+2β/α. В предположе-
нии быстрого нелинейного отклика он равен 2. Суще-
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ственно, что нелинейное взаимодействие между дву-
мя компонентами сводится к простой некогерентной
связи посредством коэффициента g и сохраняет ко-
личество каждой компонентыN1,2 =

∫
|A1,2|2dxdydτ .

Таким образом, модель описывает две квантовые
сжимаемые жидкости с плотностями I1,2 = |A1,2|2
и скоростями v1,2 = ∇Arg(A1,2).

Как и в недавней работе [37], здесь мы сосредото-
чимся на винтовых волноводах с плоским дном и рез-
кими стенками. Такие волноводы должно быть легче
реализовать экспериментально, особенно если Кер-
ровская среда – жидкая. Но для удобства численного
моделирования мы будем аппроксимировать соответ-
ствующую яму с вертикальными стенками выраже-
нием

U = C[1 − exp(−[(x̃2 + κ2ỹ2)/36]5)], (4)

с большим параметром C = 42 и поперечной анизо-
тропией κ2 = (1+ 0.3)/(1− 0.3) = 13/7. Анизотропия
необходима для воздействия вращения.

Принципиально важно, что уравнения (3) пред-
ставляют собой гамильтонову систему

i∂A1,2/∂ζ = δH/δA∗
1,2.

Соответствующий неавтономный гамильтониан есть

H =
1

2

∫
(|∇A1|2 + |∇A2|2)dxdydτ

+

∫
U(x, y, ζ)(|A1|2 + |A2|2)dxdydτ

+
1

2

∫
(|A1|4 + |A2|4 + 2g|A1|2|A2|2)dxdydτ. (5)

Этот функционал не сохраняется в процессе эволю-
ции. Однако, поскольку во вращающейся системе ко-
ординат мы имеет автономную систему, интегралом
движения является функционал

HΩ = H− Ω

∫
[A†(iy∂x − ix∂y)A]dxdydτ, (6)

где A = (A1, A2)
T – двухкомпонентный столбец.

В основе данной работы лежит тот факт, что ста-
ционарно вращающиеся устойчивые решения систе-
мы (3) являются “точками локального минимума”
для функционала HΩ (записанного в переменных x̃

и ỹ) при фиксированных N1 и N2.
Для численного моделирования уравнений (3) ис-

пользовался стандартный метод (Split-Step Fourier
Method) второго порядка точности по эволюционной
переменной ζ в исходной (невращающейся) системе
координат. Вычислительная область по переменным
x, y, τ имела форму прямоугльного параллелепипеда
с размерами 6π×6π×12π, с периодическими гранич-
ными условиями. Но, поскольку потенциальная яма

достаточно глубока, функции A1,2 быстро спадают
практически до нуля в поперечных направлениях,
так что влияние поперечных границ пренебрежимо
мало.

Точность вычислений контролировалась сохране-
нием интегралов движения до 4–6 десятичных зна-
ков на интервале 0 < ζ < 600 (что практически со-
ставляет длину распространения в несколько десят-
ков метров при выборе поперечного маштаба поряд-
ка нескольких десятков длин волн).

Для численного приготовления близкого к стаци-
онару начального состояния применялась диссипа-
тивная процедура, состоящая на каждом цикле из
двух шагов. Первый шаг соответствовал чисто гра-
диентной диссипативной динамике

−∂A1,2/∂η = δHΩ/δA
∗
1,2

на малом интервале вспомогательной переменной η,
а на втором шаге каждая функциия A1,2(x, y, τ) до-
множалась на соответствующий множитель f1,2 с це-
лью удержания заданных значений N1,2. Суммарный
интервал переменной η составлял несколько десят-
ков, так что в результате все жесткие степени свобо-
ды были эффективно погашены и система оказыва-
лась недалеко от минимума HΩ.

Результаты. Сначала в режиме свободного поис-
ка была проведена серия предварительных числен-
ных экспериментов с начальными условиями в ви-
де слегка возмущенного заполненного кратного вих-
ря. В зависимости от параметров, последующая ди-
намика оказалась существенно разной. В некоторых
случаях наблюдались лишь малые колебания око-
ло устойчивого продольно однородного состояния.
Но при небольших заполнениях в системе развива-
лась неустойчивость, в результате которой происхо-
дило перераспределение второй компоненты вдоль
оси пучка и образовывались характерные структу-
ры в виде пузырей с несколькими присоединенны-
ми “опустевшими” однократными продольными вих-
рями (очень похожие на те, что показаны далее на
рис. 2 и 3, но не настолько же ровные и стационар-
ные).

Для интерпретации результатов этой предвари-
тельной серии понадобилось более детальное изуче-
ние чисто двумерных стационарных состояний. Что-
бы найти такие состояния с хорошей точностью, ин-
тервал переменной η в диссипативной процедуре со-
ставлял типично несколько сотен, а иногда доходил
до тысяч. Длительная релаксация имела место в про-
межуточном по переменной n =

∫
I2dxdy режиме:

между конфигурациями со всеми отдельно располо-
женными почти пустыми вихрями – с одной сторо-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Численный пример пузыря с
двумя вихрями при “частоте вращения” Ω = 0.4 и сред-
нем по переменной τ заполнении 〈n+〉 = 60, на дистан-
ции ζ = 590. На панелях показаны: (a) – поперечное се-
чение светового пучка через пузырь; (b) – поперечное
сечение через пустые вихри; (c) – продольное сечение
плоскостью y = 0; (d) – общий вид сбоку на условную
поверхность пузыря и присоединенные к нему вихре-
вые нити (здесь для эффекта трехмерности цвет отме-
ченных точек числовой решетки, находящихся вблизи
середины доменной стенки либо в сердцевине вихря,
соответствует координате y, которая перпендикулярна
плоскости рисунка)

ны, и одним заполненным кратным вихрем при до-
статочно больших n – с другой стороны. В этом про-
межуточном режиме только часть вихрей объединя-
лась в заполненный вихрь с меньшей кратностью, а
остальные вихри “предпочитали” располагаться каж-
дый отдельно (и иногда – несимметрично). Нали-
чие нескольких локальных минимумов функциона-
ла энергии со своими областями притяжения могло
приводить к изломам или даже скачкам на соответ-
ствующих графиках энергии как функции n. По сча-
стью, для наших целей нет нужды вникать во все эти
сложности, поскольку промежуточная область заве-
домо неустойчива по отношению к трехмерным воз-
мущениям. Практически важно наличие устойчивых
решений в области малых n и в области достаточно
больших n.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Пример пузыря с тремя вих-
рями при Ω = 0.4, 〈n+〉 = 100, ζ = 550

На рисунке 1 представлены примеры зависимо-
стей энергии двумерных решений от n для раз-
ных наборов остальных параметров, включая сумму
n+ = (n1 + n). В каждом случае из полной энергии
вычтено ее значение при n = 0, т.e. в отсутствие вто-
рой компоненты. Строго говоря, интерес представ-
ляют последовательности состояний с фиксирован-
ным значением химического потенциала создающей
фон первой компоненты. Но практически это усло-
вие близко соответствует равенству (n1+n) = const (с
точностью около нескольких процентов). Для каче-
ственного анализа лучшей точности и не требуется.

На большинстве из представленных на рис. 1 гра-
фиков обращает на себя внимание наличие нетри-
виального минимума у отношения ε(n)/n. Если рас-
сматривать ε(n) как уравнение состояния некото-
рой фиктивной среды, связывающее плотность чис-
ла ее частиц и плотность внутренней энергии, то
указанный минимум отвечает нулевому давлению.
При слегка больших плотностях имеем положитель-
ное давление, а при меньших – отрицательное (т.е.
натяжение). Поэтому однородные по переменной τ

состояния в некоторой прилегающей области значе-
ний n устойчивы. Но если в среде с натяжением сде-
лать “разрывы”, то она соберется в одномерные кап-
ли, соседствующие с “вакуумом”. С точки зрения на-
шей трехмерной системы каждая такая капля пред-
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ставляет собой продолговатый пузырь внутри пер-
вой компоненты, заполненный второй компонентой.
На каждом из двух концов пузыря состыкованы две
стационарные двумерные конфигурации, причем в
одной из них присутствует только первая компонен-
та с разделенными вихрями – “вакуум”, а в другой
конфигурации имеется один кратный вихрь с запол-
ненной сердцевиной – “среда”.

Прямое численное моделирование с подходящими
начальными состояниями подтвердило существова-
ние и устойчивость подобных структур. Два первых
примера (для пузырей с двумя и с тремя вихрями)
приведены на рис. 2 и 3. Там на панелях (a), (b) и (c)
цветом показана разность интенсивностей первой и
второй компонент волны в трех различных сечени-
ях светового пучка. Поскольку имеет место режим
разделения фаз (т.е. произведение I1I2 пренебрежи-
мо мало почти везде, за исключением относительно
узкой переходной области – доменной стенки), то по-
лучается, что области с положительным значением
разности (светлые тона) заполнены почти исключи-
тельно первой компонентой, а области с отрицатель-
ным значением заполнены в основном второй ком-
понентой (темные тона). Поэтому нет необходимо-
сти представлять на рисунках каждое поле интенсив-
ности по отдельности. Только на ширине доменной
стенки разность [I1 − I2] не дает полной информа-
ции, но для общего понимания картины это не столь
важно. На панелях (d) показан вид со стороны на
доменную стенку, являющуюся границей пузыря, и
на присоединенные к нему вихревые нити. Еще два
примера представлены на рис. 4 и 5 – для пузырей
с четырьмя и с пятью вихрями. Поскольку в каче-
ственном отношении все пузыри устроены одинако-
во, то на этих рисунках показаны только поперечные
сечения. Стоит обратить внимание, что при большом
числе вихрей сечение пузырей “приплюснутое”, а пу-
стые вихри расположены скорее вдоль эллипса, а не
окружности.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Поперечные сечения светово-
го пучка для пузыря с четырьмя вихрям при Ω = 0.5,
〈n+〉 = 60, ζ = 590

Рис. 5. (Цветной онлайн) Поперечные сечения светово-
го пучка для пузыря с пятью вихрями при Ω = 0.6,
〈n+〉 = 100, ζ = 560

Во всех приведенных выше примерах состояния
не были строго стационарными, поскольку после
подготовительной диссипативной процедуры все еще
оставались небольшие возмущения, которые, впро-
чем, не усиливались на больших дистанциях распро-
странения и тем самым только подтвердили устой-
чивый характер найденных структур.

Надо сказать, что при некоторых значениях па-
раметров двумерная система пустых вихрей оказы-
вается неустойчивой – вихрям не хватает ширины
волновода, чтобы разместиться, тогда как заполнен-
ный вихрь соответствующей кратности устроен бо-
лее компактно и существует в широком диапазоне
переменной n (например, при Ω = 0.4, Q = 3,
n+ = 60; поэтому соответствующего графика нет на
рис. 1a). В таких случаях “недозаполненный” трех-
мерный вихрь сначала эволюционирует к образова-
нию пузыря, а затем, если опустевшие участки вих-
ревых нитей оказываются достаточно длинными, они
постепенно приближаются к стенке волновода и пе-
резамыкаются с ней. Через образовавшиеся каналы
вторая компонента уходит на поверхность пучка. В
конце концов вся конструкция разрушается. Соот-
ветствующий пример приведен на рис. 6. Другой воз-
можный сценарий развития событий – когда сам пу-
зырь становится локально неустойчивым по отноше-
нию к поперечным смещениям и прорывается к стен-
ке волновода (не показано).

Заключение. Таким образом, численное моде-
лирование показало, что вращение, создаваемое вин-
товым световодом, приводит к глубоким изменениям
в динамике оптической волны. В частности, оно де-
лает теоретически возможным существование струк-
тур нового типа. Такие структуры существенно по-
полняют “коллекцию” известных трехмерных соли-
тонов [2]. На данном этапе эти результаты пока что –
чисто умозрительные, хотя они и получены в рам-
ках фундаментальной модели (1). Необходима даль-
нейшая работа как со стороны теории – в направле-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Пример эволюции мало за-
полненного тройного вихря при таких значениях пара-
метров (Ω = 0.4, 〈n+〉 = 60), когда соответствующая
двумерная система не имеет стационарного решения с
n = 0. Основные этапы: (a) – начало формирования
пузырей; (b) – появление достаточно длинного участка
с незаполненными вихревыми нитями; (c) – пересоеди-
нение одной из нитей со стенкой волновода (сама стен-
ка не показана, поэтому нить выглядит разорванной);
(d) – выход второй компоненты из пузыря на поверх-
ность светового пучка.

нии получения аналитических оценок для ε(n) и т.п.,
так и со стороны возможного будущего эксперимен-
та – в направлении подбора обладающих нужными
свойствами материалов. Сейчас трудно предвидеть,
насколько серьезные технические трудности могут
встретиться на пути реализации подобного экспери-
мента.
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Впервые проведены синхронные пространственно-временные измерения эмиссий жесткого рентге-
новского излучения во время развития высоковольтного разряда при напряжениях ∼ 1 МВ в полумет-
ровых открытых воздушных промежутках. С использованием группы сцинтилляционных детекторов со
свинцовыми диафрагмами и наносекундной фотосъемки разряда в собственном свечении показано, что
рентгеновское излучение появляется в стадии развития разряда, когда во всем разрядном промежут-
ке формируется множество яркосветящихся плазменных каналов и протекает ток разряда амплитудой
в сотни ампер. Показано, что эмиссия рентгеновского излучения (кванты с энергией > 5кэВ) может
начинаться практически синхронно во всем разрядном промежутке, включая области катода и анода,
прикатодную и прианодную области, а также середину разрядного промежутка. Получены статистиче-
ские распределения суммарной мощности и количества наблюдений вспышек рентгеновского излучения
вдоль разрядного промежутка.

DOI: 10.31857/S1234567824140052, EDN: SDWLYH

Явление генерации жесткого рентгеновского из-
лучения протяженными высоковольтными разряда-
ми занимает важное место в современной физике га-
зового разряда [1]. Наблюдение эмиссий рентгенов-
ского излучения в диапазоне от малых до больших
энергий было зарегистрировано как при иницииро-
вании разрядов в сравнительно коротких (от единиц
мм до порядка 10 см) разрядных промежутках [2–8],
так и в промежутках, достигающих метра и более
[9–12]. Отдельно стоит отметить экспериментальные
данные, полученные во время грозовых явлений в
атмосфере, когда регистрировались вспышки рент-
геновского излучения от натурных молний [13–15].
Предполагается, что физические процессы, связан-
ные с генерацией жесткого рентгеновского излуче-
ния, поддаются масштабированию, и поэтому могут
быть детально исследованы в условиях лабораторно-
го эксперимента. На сегодня в данном направлении
научной деятельности уже получено много результа-
тов: раскрыты временные корреляции эмиссий рент-
геновского излучения с другими типами электромаг-
нитного излучения [16, 17], установлены энергетиче-
ский спектр и пространственное распределение кван-
тов рентгеновского излучения [9, 10, 12, 18, 19], опре-
делена связь эмиссий рентгеновского излучения с ди-

1)e-mail: parkevich@phystech.edu

намикой разряда [20, 21] и т.д. Рассмотрены различ-
ные концепции процессов, способных создавать усло-
вия для генерации жесткого рентгеновского излуче-
ния в газоразрядной среде. Созданы модели соот-
ветствующих процессов на основе лавин убегающих
электронов [22, 23], смыкающихся стримеров [24–26],
быстрых вторичных волн ионизации [27, 28], распро-
страняющихся по поверхности плазменных каналов
различной формы. В ряде работ [3, 21] отмечалось,
что генерация рентгеновского излучения наблюдает-
ся не в фазе распространения стримерных каналов,
а уже после перемыкания промежутка стримерами
и приходится на стадию развития разряда, когда во
всем промежутке возникает либо диффузный раз-
ряд, либо большое количество плазменных каналов.
Напротив, в работах [9–11] утверждалось, что гене-
рация рентгеновского излучения наблюдается в раз-
рядном промежутке исключительно в стадии смы-
кания отрицательных и положительных стримерных
корон. К сожалению, однозначной картины всех яв-
лений, так или иначе сопровождающих процесс ге-
нерации жесткого рентгеновского излучения во вре-
мя развития протяженных высоковольтных разря-
дов, экспериментально до сих пор установлено не
было. Обусловлено это, с одной стороны, принципи-
альной сложностью самих явлений, которые вдоба-
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вок могут реализовываться одновременно в условиях
эксперимента. С другой стороны, сказывается отсут-
ствие экспериментальных данных по наблюдению с
высоким временным (на уровне ∼ 1 нс) и простран-
ственным разрешением эволюции разряда в стадии
генерации рентгеновского излучения при одновре-
менном установлении пространственных зон разря-
да, ответственных за эмиссию такого излучения.

В данной работе на примере лабораторного
разряда, инициированного при напряжениях 1МВ в
полуметровых открытых воздушных промежутках,
проведена синхронная пространственно-временная
локализация областей генерации рентгеновского
излучения вдоль всего разрядного промежутка.
Результаты работы позволили раскрыть сложный
характер развития протяженного высоковольтного
разряда в стадии генерации жесткого рентгеновского
излучения и одновременно установить простран-
ственные зоны разряда, связанные с эмиссией
данного типа электромагнитного излучения.

В работе использовалась большая высоковольт-
ная установка, подробно описанная в [29]. Установка
позволяет получать импульсы напряжения амплиту-
дой до 1 МВ с фронтом ≈ 200 нс и длительностью
∼ 1 мкс. В проводимых исследованиях использова-
лись импульсы отрицательной полярности. Высоко-
вольтный импульс прикладывался к открытому воз-
душному промежутку длиной ≈ 55 см (рис. 1). Вы-
соковольтный электрод (катод) представляет собой
обратный конус, по центру которого вставлена иг-
ла. Диаметр скругленной кромки конуса составля-
ет ≈ 36 см. Напротив катода установлен полусфери-
ческий сетчатый анод, закрепленный на обратный
токопровод. В экспериментах измерялось напряже-
ние импульса, подаваемого на разрядный промежу-
ток, и ток с анодного шунта, установленного между
анодом и его креплением к обратному токопроводу
(рис. 1). Характеристики электрофизических датчи-
ков позволяли измерять ток и напряжение разряда
с разрешением не хуже нескольких наносекунд. Ди-
намика развития разряда отслеживалась с исполь-
зованием двух камер PCO (dicam C1) со временем
экспозиции 60–70 нс. Камеры были синхронизованы
друг с другом с точностью ≈ 0.5 нс и регистриро-
вали кадры с задержкой друг относительно друга
≈ 10 нс. Камеры были закрыты стеклянными свето-
фильтрами с ∼ 80 % пропусканием в диапазоне 300–
400 нм. Вдоль разрядного промежутка была установ-
лена группа сцинтилляционных детекторов (SD1–
SD6) рентгеновского излучения (рис. 1). В основе де-
текторов использовался фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ-30), состыкованный с пластиковым сцин-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема регистрации рентге-
новского излучения из разрядного промежутка груп-
пой сцинтилляционных детекторов со свинцовыми диа-
фрагмами

тиллятором, изготовленным из полистирола со сцин-
тиллирующими добавками (p-терфенил + POPOP).
Во избежание нежелательных наводок от разряда
регистрирующая часть каждого детектора была по-
мещена внутрь алюминиевой трубы, по внутренней
поверхности которой был дополнительно установлен
спиральный магнитный экран из высоконикелевого
пермаллоя. Вся сборка дополнительно помещалась
внутрь бесшовной свинцовой трубы, которая име-
ла толщину 1 см и внутренний диаметр 12 см. На
торце свинцовых труб были закреплены свинцовые
диафрагмы толщиной 1 см и с диаметром сквозно-
го отверстия 4 cм. Эффективная апертура детекто-
ров позволяла разбивать весь разрядный промежу-
ток на независимые пространственные зоны благо-
даря не пересекающимся апертурам соседних детек-
торов. На оси разрядного промежутка диаметр “вы-
резаемых” зон разряда составлял 12 см. Таким обра-
зом, разрешались катодная, прикатодная, анодная,
прианодная области и середина промежутка. Центр
диафрагм был плотно закрыт алюминиевой фольгой
толщиной 100 мкм, что соответствует 100x ослабле-
нию моноэнергетического пучка фотонов с энерги-
ей 5 кэВ. Хотя, с учетом поглощения низкоэнергети-
ческих квантов в воздухе при нормальных услови-
ях на дистанции 1 м от оси разрядного промежут-
ка до детекторов, мы полагаем, что регистрируе-
мые вспышки рентгеновского излучения по своему
энергетическому спектру снизу ограничивались ха-
рактерными энергиями в подавляющем большинстве
случаев ∼ 10–20 кэВ. Калибровочные эксперименты
показали, что используемые сцинтилляционные де-
текторы позволяют разрешать одиночные вспышки
рентгеновского излучения с временным разрешени-
ем не хуже 3 нс, а величина характерного джиттера
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Верхняя панель: типичные кривые тока и напряжения разряда. Средняя панель: хронология
развития разряда, кадры 1–6 отмечены на верхней панели. Нижняя панель: сигналы тока, напряжения, рентгеновского
излучения с детекторов SD1–SD6 в различных выстрелах

всех ФЭУ детекторов не превышает 1 нс. В экспе-
риментах сигналы всех детекторов и измерительных
датчиков регистрировались цифровыми осциллогра-
фами (1 ГГц, 5 Гвыб/с).

На рисунке 2 представлена хронология развития
разряда в исследуемом промежутке, включая ти-
пичные осциллограммы тока и напряжения разря-
да. Благодаря стабильности работы большой высо-
ковольтной установки и хорошей повторяемости вы-
стрелов, приведенные кривые тока и напряжения
практически ничем не отличаются от любых других,
полученных в условиях используемой конфигурации
электродов и полярности прикладываемого импуль-
са напряжения. Особенности эволюции разряда на
различных временных стадиях ранее были подроб-
но описаны в работах [21, 29]. Поэтому, сразу пе-
рейдем к стадии развития разряда (соответствующей
предпробойной стадии), когда наблюдается генера-
ция рентгеновского излучения. Во-первых, отметим,
что по времени это та стадия развития разряда, ко-
гда через промежуток уже протекает ток в макси-
муме до ∼ 500 А (характерный предымпульс тока).
Напряжение разряда в это время близко к 1 МВ. Во-
вторых, как показывает статистика по многим вы-
стрелам (серия порядка 1000 выстрелов), генерация
рентгеновского излучения наблюдается в той стадии

развития разряда, когда в промежутке уже возника-
ет сложная плазменная система, состоящая из мно-
жества стримерных каналов. Данные факты позво-
ляют предполагать, что существенную роль в прово-
цировании генерации рентгеновского излучения мо-
гут играть ионизационные процессы в уже разви-
той плазменной системе, впоследствии переходящей
в стадию диффузного разряда. Заметим, что схо-
жие результаты были получены авторами работы [3]
при исследовании электрических пробоев воздуш-
ных промежутков длиной 12 см при прикладывании
к ним импульсов напряжения амплитудой 200 кВ.

Рассмотрим ряд одиночных выстрелов на рис. 3.
В данных выстрелах эмиссия рентгеновского излуче-
ния была зарегистрирована непосредственно во вре-
менных промежутках фотосъемки быстрыми каме-
рами, в окне скважности между кадрами двух ка-
мер, либо близко к нему. Примечательно, что во
время фотосъемки в плазменной системе разрядного
промежутка наблюдаются множественные ветвящие-
ся плазменные структуры, состоящие из стримерных
каналов, а также некоторые результирующие плаз-
менные каналы, протягивающиеся сквозь весь раз-
рядный промежуток и соединяющие противополож-
ные электроды. Интересно отметить, что вдоль ре-
зультирующих каналов прослеживаются яркие сфе-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Пространственно-временная локализация вспышек рентгеновского излучения в одиночных
выстрелах

рические сгустки плазмы, создающие эффект “че-
точной структуры” каналов [30, 31]. Авторы ряда
работ [27] предполагают, что такими зонами могут
являться области интенсивного плазмообразования
вследствие генерации вторичных волн ионизации,
появление которых может сопровождаться всплеска-
ми на осциллограммах тока. Мы, однако, таких осо-
бенностей на кривых тока разряда с анодного шун-
та не наблюдаем (за исключением наводки от ши-
рокополосного радиоизлучения, также порождаемо-
го разрядом [17]), в том числе в момент генерации
рентгеновского излучения. В последнем случае кри-
вые тока относительно гладкие, а характерная ам-
плитуда предымпульса тока составляет ∼ 500А при
напряжении ∼ 1МВ. Детальный анализ плазменных
структур на фотографиях на рис. 3, зарегистриро-
ванных двумя камерами с относительной задерж-
кой друг относительно друга ≈ 10 нс, показал, что
в момент генерации рентгеновского излучения ни-
каких заметных перемещений светящихся плазмен-
ных формирований не прослеживается. Что касается
характера эмиссии рентгеновского излучения в пе-
риферию разряда, то видно, что в некоторый мо-

мент времени генерация излучения (фотоны с энер-
гиями > 5 кэВ и вряд ли выше ≈ 300 кэВ в соответ-
ствии с измерениями, ранее выполненными в [32, 33])
может начинаться практически синхронно во всем
разрядном промежутке. Минимальное значение от-
носительной задержки между началом роста сигна-
лов с рентгеновских детекторов составляет 0.5–1 нс,
что укладывается в масштаб величины джиттера
ФЭУ детекторов, установленный в серии калибро-
вочных измерений. Аналогичный результат был по-
лучен авторами работы [4], где тоже прослежива-
лась синхронная генерация рентгеновского излуче-
ния во всем разрядном промежутке, хотя его дли-
на была на порядок короче. Рентгеновское излучение
при этом регистрировалось в стадии развития разря-
да, когда через промежуток протекал ток амплиту-
дой несколько сотен ампер. Интенсивность вспышек
рентгеновского излучения на рис. 3 различна вдоль
разрядного промежутка, что может быть связано с
естественной анизотропией излучения [12], в том чис-
ле с его сложным спектральным составом и общей
спорадичностью во времени и в пространстве. В по-
давляющем большинстве вспышек эмиссия рентге-
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новского излучения наблюдается в промежутке от
кромок катодного конуса до заземленного анода.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Пространственно-временные
распределения суммарной мощности сигналов и коли-
чества наблюдений вспышек рентгеновского излуче-
ния, полученные в серии из 60 выстрелов

На рисунке 4 представлены статистические рас-
пределения количества наблюдений вспышек рент-
геновского излучения и суммарной мощности вспы-
шек (PΣ – сумма квадратов амплитуд всех полез-
ных сигналов выше уровня шума) для каждой из
локализованных зон разрядного промежутка. Вид-
но, что интенсивность излучения отнюдь не домини-
рует в области анода (детектор SD6). Хотя можно
было бы ожидать здесь большой вклад в эмиссию
рентгеновского излучения за счет тормозного излу-
чения быстрых электронов на металлическом ано-
де. Характеристическое излучение материала самого
анода находится ниже рассматриваемого диапазона
энергий фотонов. Примечательно, что высокая ин-
тенсивность эмиссии рентгеновского излучения на-
блюдается в области катода (детектор SD2), прика-
тодной (детектор SD3) и прианодной области (детек-
тор SD5) и в середине промежутка (детектор SD4),
где главенствующую роль в генерации рентгенов-
ского излучения должны играть рассеяния быстрых
электронов на ядрах компонентов воздуха. Сигна-

лы с детектора SD1 редко регистрировались в экс-
перименте, а наибольшая их амплитуда, как прави-
ло, достигалась в поздней стадии развития разря-
да. Вероятно, это было связано с частичным разви-
тием разряда в направлении корпуса большой уста-
новки в области за катодом. Статистика наблюдений
также указывает на наиболее выраженную эмиссию
рентгеновского излучения в середине промежутка и
прианодной области. В связи с этим, можно предпо-
ложить, что ионизационные процессы, провоцирую-
щие генерацию рентгеновского излучения, интенсив-
нее всего развиваются и создают соответствующие
условия для генерации излучения вдали от электро-
дов. Данное предположение находится в согласии с
измерениями авторов работы [4], где было установ-
лено, что наиболее вероятное местоположение источ-
ника рентгеновского излучения не связано с приа-
нодной областью и находится на глубине разрядного
промежутка.

Отталкиваясь от динамики развития разряда,
можно было бы ожидать, что условия для возник-
новения пучков или лавин быстрых электронов (ло-
кальные области с полем выше порога убегания
∼ 250 кВ/см в воздушной среде, в масштабе которых
электроны способны набрать энергию, достаточную
для последующего убегания [34]) возникают тогда,
когда первые стримеры с анода подходят вплотную
к катоду и контактируют с ним. В момент замыкания
стримера на электрод противоположной полярности
возможно возникновение малой зоны пространства с
очень высоким электрическим полем [35, 36]. В та-
кой локальной зоне прикатодной области с высоким
электрическим полем можно было бы ожидать суще-
ственного усиления автоэлектронной эмиссии с по-
следующим формированием пучков убегающих элек-
тронов [37]. В эксперименте эмиссия рентгеновского
излучения, однако, всегда начинается позже, спустя
десятки наносекунд после первых актов замыкания
противоположных электродов растущими стримера-
ми с анода, и приходится на стадию развития разря-
да, когда в промежутке наблюдается развитая систе-
ма плазменных каналов.

Ясно, что получить однозначный ответ на вопрос
о том, что же за механизм генерации рентгеновско-
го излучения осуществляется в плазменной системе
на рис. 2 и 3, достаточно трудно. Тем не менее, обра-
тимся к результатам недавних работ [27, 28], в кото-
рых рассматривались вторичные поверхностные вол-
ны ионизации, распространяющиеся вдоль плазмен-
ных каналов и способные создавать условия для ге-
нерации рентгеновского излучения. На наш взгляд,
эта концепция имеет право на существование, по-
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скольку в условиях разряда на рис. 2 и 3 генера-
ция рентгеновского излучения наблюдается исклю-
чительно в развитой стадии разряда, когда форми-
руется множество плазменных каналов при напряже-
нии 1 МВ и протекает ток разряда амплитудой по-
рядка 500 А. В модели, представленной в [27], пред-
полагается, что вторичные волны ионизации возни-
кают по обе стороны от области смыкания встречных
стримеров противоположной полярности и распро-
страняются от нее (после контакта встречных стри-
меров) вдоль стримерных каналов. Авторами пока-
зано, что если учесть возникновение вторичных волн
ионизации и дальнейшее их распространение в про-
тивоположные стороны от области смыкания встреч-
ных стримеров, то в данной области после контак-
та стримеров могут быть достигнуты более высокие
электрические поля на более протяженных участ-
ках пространства, необходимых для разгона электро-
нов до энергий, по крайней мере, единиц кэВ. В мо-
дели, предложенной в работе [28], не обсуждаются
причины возникновения вторичных волн ионизации,
но рассматриваются специфики их распространения
вдоль искривленных плазменных каналов. В частно-
сти, описан механизм генерации рентгеновского из-
лучения быстрой вторичной волной ионизации, про-
ходящей область с резким искривлением плазмен-
ного канала. В такой ситуации механизм генерации
рентгеновского излучения может быть описан в тер-
минах эмиссии синхротронного излучения. Ожида-
емо также, что чем выше скорость волны и прово-
димость плазменного канала и меньше радиус его
изгиба в пространстве, тем сильнее выражена эмис-
сия рентгеновского излучения. В модели [27], напро-
тив, предполагалась невысокая проводимость плаз-
менных каналов (другими словами, рассматривалась
менее ионизованная среда), чтобы электроны в об-
ласти смыкания стримеров могли ускоряться с мень-
шими потерями набираемой энергии в виду их ку-
лоновского взаимодействия с другими электронами
газоразрядной плазмы.

Не исключено, что оба механизма генерации
рентгеновского излучения, рассмотренные в рабо-
тах [27, 28], правильно предсказывают суть наблю-
даемых явлений. Например, когда вследствие смы-
кания встречных стримеров возникают результиру-
ющие плазменные каналы между электродами, и
по ним начинается распространение вторичных волн
ионизации. Если при этом образовавшиеся результи-
рующие каналы имеют множественные зоны с рез-
кими изгибами и “четочную структуру” (что харак-
терно для результирующих каналов, наблюдаемых
на рис. 2 и 3), то распространяющиеся по каналам

вторичные волны ионизации могут создавать усло-
вия для генерации рентгеновского излучения в соот-
ветствии с обоими предложенными механизмами. В
этом плане интересно отметить следующий факт, что
если бы возникновение эмиссии рентгеновского из-
лучения было связано с возникновением и последую-
щим распространением вторичной волны ионизации,
то начало эмиссии данного излучения для каждого
детектора вдоль оси разряда начиналось бы с некото-
рым запаздыванием (единицы наносекунд). Напри-
мер, мы бы видели задержку в сигналах с ФЭУ от
анода к катоду или наоборот, или же от середины
промежутка в направлении обоих электродов. За-
метим, что подобный результат ранее был получен
в [4] при исследовании генерации рентгеновского из-
лучения в 12 см воздушных промежутках. Авторам
удалось выявить тенденцию опережающего сигнала
рентгеновского излучения из прикатодной области
по сравнению с сигналами из других областей про-
межутка. Скорость распространения области генера-
ции рентгеновсокго излучения от катода к аноду бы-
ла не менее 1010 см/с. Мы полагаем, что так или ина-
че такой эффект можно проверить и в наших усло-
виях эксперимента в специальных измерениях, в ко-
торых разрядный промежуток будет сделан длиннее,
а детекторы будут закрыты узкими вертикальными
щелевыми свинцовыми диафрагмами. В последую-
щих работах мы постараемся провести соответствую-
щие эксперименты, основываясь на результатах дан-
ной работы.
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С использованием метода частотных флуктуаций ионного микрополя исследовано влияние теплового
движения ионов на штарковское уширение спектральных линий в плазме. Предложен способ последо-
вательного расчета основного параметра данного метода – частоты скачков ионного микрополя – на
основе стохастической теории C.Чандрасекара и Д. фон Неймана. Представлены расчеты линейчатых
спектров нейтрального водорода и проведено сравнение полученных результатов с экспериментальными
данными. Рассчитаны спектры примесных ионов аргона в плотной горячей плазме дейтерия с учетом
эффектов, связанных с движением ионов. Показано влияние частоты скачков ионного микрополя на
форму провала в центре линии Heβ гелиеподобного иона аргона. Представлено сравнение расчетных
профилей линии Heβ гелиеподобного иона титана с экспериментальными данными.

DOI: 10.31857/S1234567824140064, EDN: UTNEWD

1. Введение. Теоретическое описание профилей
спектральных линий с учетом их штарковского уши-
рения электрическими микрополями ионов и элек-
тронов (штарковских профилей) широко использует-
ся для диагностики плазмы в различных условиях.
Традиционным приложением теории уширения спек-
тральных линий является изучение свойств плотной
горячей лазерной плазмы [1, 2], а также диагности-
ка диверторной плазмы токамака по спектрам ней-
трального водорода [3, 4]. Расчеты профилей спек-
тральных линий, как правило, проводятся в рам-
ках сложившейся “стандартной” теории уширения,
где возмущающие ионы плазмы считаются квази-
статическими, т.е. неподвижными в течение харак-
терного времени задачи, а возмущение микрополя-
ми электронов рассматривается в ударном прибли-
жении (см., например, [5]). Если ударное приближе-
ние обычно хорошо описывает вклад электронов в
уширение спектральных линий, то для ионов ква-
зистатическое приближение далеко не всегда оказы-
вается справедливым [6]. Задачу описания влияния

1)e-mail: A.A.Novikov@vniitf.ru

теплового движения ионов на штарковские профи-
ли линий обычно называют проблемой ионной ди-
намики (ИД). Начиная с середины прошлого века,
описанию эффектов ИД уделяется большое внима-
ние [7], однако до сих пор последовательной теории,
которая бы воспроизводила результат квазистатиче-
ского приближения с уменьшением температуры и
обеспечивала бы переход к ударному пределу при
высоких температурах, так и не было создано. В
настоящее время существует ряд полуфеноменоло-
гических моделей и приближенных решений, позво-
ляющих описать влияние эффектов ИД на форми-
рование штарковских профилей спектральных ли-
ний в ограниченной области плазменных парамет-
ров. Наиболее распространенными из них являются
метод модельного микрополя (МММ) [8] и модель ча-
стотных флуктуаций ионного микрополя (Frequency-
Fluctuation Model – FFM) [9]. Если рамках МММ сто-
хастическое изменение плазменного микрополя ве-
дет к изменению величины спектральной интенсив-
ности излучения в пределах всего профиля линии, то
в FFM – к перераспределению интенсивности меж-
ду отдельными спектральными участками профиля
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линии. В обе эти теории входит параметр ν – об-
ратное время жизни определенного значения мик-
рополя. Данный параметр обычно подбирается либо
из размерных соображений, либо выбирается таким,
чтобы форма линии совпадала с расчетами, выпол-
ненными с помощью метода молекулярной динамики
(МД) [10]. Частоту скачков ν можно представить в
следующем виде:

ν = kν0 = kvTiN
1/3
i , (1)

где vTi — средняя тепловая скорость возмущаю-
щих ионов, Ni – концентрация возмущающих ионов,
k — численный коэффициент, который, как прави-
ло, принимается равным единице. В настоящей рабо-
те этот коэффициент находится с помощью предло-
женного метода последовательного вычисления час-
тоты скачков плазменного микрополя. Для решения
этой задачи мы будем использовать стохастическую
модель расчета распределения напряженности поля,
предложенную C. Чандрасекаром и Д. фон Нейма-
ном [11] (ЧН). В рамках данной теории силовое по-
ле стохастически меняется с частотой ν. Изменения
величины поля полагаются марковским процессом.
Исходно, данная модель была разработана для опи-
сания распределения гравитационного поля в звезд-
ных скоплениях. Однако поскольку гравитационная
и кулоновская силы имеют одинаковую зависимость
от расстояния, формальный результат модели ЧН
можно использовать и для решения аналогичных
задач, связанных с ионным микрополем. При этом
модель ЧН учитывает зависимость распределения
напряженности силового поля от скорости измене-
ния самого поля, что позволяет описывать влияние
динамических эффектов на распределение ионного
микрополя и использовать модель ЧН для решения
задач, связанных со штарковским уширением спек-
тральных линий в плазме. Так, эта модель позволи-
ла описать эффект приведенной массы и поведение
интенсивности в центре линий с несмещенной штар-
ковской компонентой [12]. Кроме этого, модель ЧН
в некотором смысле уже показала свою эффектив-
ность в уточнении величины частоты скачков. Так,
в работе [13] на примере модельной задачи об ушире-
нии одной штарковской компоненты в рамках FFM
было показано, что учет зависимости частоты скач-
ков от энергетического сдвига ν (ω) с помощью моде-
ли ЧН позволяет воспроизвести ударный предел, на
который исходная версия модели FFM не выводит.
Также отметим, что теория ЧН была использована
в работе [14] для построения аналитической теории
для расчета формы спектральных линий водорода с
учетом эффектов ИД. В данной работе авторы ис-

пользовали асимптотическую зависимость частоты
скачков ионного микрополя от величины этого поля,
полученную для идеальной плазмы в рамках теории
ЧН, для разделения ионов плазмы на две группы.
Вклад от ионов первой группы в штарковское ушире-
ние линии рассчитывается в квазистатическом при-
ближении, а от второй – в ударном.

В настоящей работе эффекты ИД будут учте-
ны с помощью модели FFM, которая существенно
проще в реализации по сравнению с МММ. В рабо-
те [15] показано, что численная процедура FFM экви-
валентна решению кинетического уравнения с инте-
гралом сильных столкновений для автокорреляцион-
ной функции, которая соответствует ионному (штар-
ковскому) профилю с учетом эффектов ИД. Реше-
ние этого уравнения выражается в квадратурах. Это
приводит к тому, что ионный профиль интенсивно-
сти линии с учетом эффектов ИД является простым
функционалом от статического ионного профиля.

В настоящей работе рассматриваются спектраль-
ные линии, штарковские профили которых имеют
выраженный провал в центре линии. Для таких
линий довольно хорошо работают модели, которые
описывают только амплитудные модуляции ионно-
го микрополя (FFM и МММ) [9, 16]. Отметим, что
для описания влияния эффектов ИД на форму ли-
ний с несмещенной штарковской компонентой необ-
ходимо учитывать вклад от вращения ионного мик-
рополя [12, 17], что в общем случае является весьма
нетривиальной задачей.

2. Учет эффектов ИД и расчет частоты

скачков. В теории FFM ионный профиль с учетом
эффектов ИД Ii (ω) может быть выражен через ста-
тический профиль Ii0 (ω) следующим образом [15]:

Ii (ω) =
ν

π

J0 (ω)J2 (ω)− J2
1 (ω)

J2
2 (ω) + ν2J2

1 (ω)
,

Jk (ω) =

∞∫

−∞

Ii0 (ω
′) (ω − ω′)k

ν2 + (ω − ω′)2
dω′.

(2)

Здесь профили интенсивности Ii0 (ω) и Ii (ω) норми-
рованы на единицу.

В рамках модели ЧН получена величина времени
жизни T значения поля F [11], что позволяет вычис-
лить частоту скачков ν = 1/T . Заменив в результате,
полученном с помощью модели ЧН, массы звезд на
заряды ионов и положив гравитационную постоян-
ную G = 1, можно найти значение времени жизни T
для ионного микрополя.

Отметим, что при выводе выражения для часто-
ты скачков требуется учесть, что FFM учитывает
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только амплитудные модуляции плазменного микро-
поля, а поэтому время жизни вычислялось по фор-
муле:

TF,v =
|F|√〈∣∣f‖
∣∣2 (|F| , |v|)

〉, (3)

где f‖ – проекция вектора Ḟ на направление, парал-
лельное F, v – скорость излучающей частицы. Фор-
мула для расчета f‖ представлена в оригинальной
работе [11]. Для того, чтобы вычислить коэффии-
цент k в формуле (1), необходимо усреднить вели-
чину, обратную времени жизни T . В итоге получим:

ν =

∫∫
dβd3v

1

Tβ,v
H (β)W (v) = (4)

=

∞∫

0

dβ

∞∫

0

dγH (β)W (γ) ν (β, 0)
[
1 + γ2fν (β)

]1/2
,

где

fν (β) =

〈
Z1/2

〉
v2Tr〈

Z1/2v2Tr

〉 +
5

12π

〈Z〉2 v2Tr〈
Z3/2

〉 〈
Z1/2 |u|2

〉f1 (β) ,

(5)

ν (β, 0) = ν0


2π

(
15

4

)1/3
〈
Z1/2 |u|2

〉

〈
Z3/2

〉1/3
v2Tp

f2 (β)



1/2

,

(6)

f1 (β) =

(
2

3
−

K (β)

βH (β)

)
H (β)

β1/2I (β)
, f2 (β) =

I (β)

β3/2H (β)
,

(7)

W (γ) =
4√
π
γ2 exp

(
−γ2

)
,

где vTr и vTp – тепловые скорости соответственно
излучающего и возмущающего ионов, u и Z – со-
ответственно скорость и заряд возмущающего иона,
β – безразмерное поле, которое определяется как

β = F/F0, где F0 = 2π

(
4

15

)2/3 〈
Z3/2

〉2/3
N

2/3
i – сред-

нее (нормальное) поле Хольцмарка2) для идеальной
плазмы, F – напряженность квазистатического ион-
ного микрополя. Усреднение выполняется следую-
щим образом:

〈
uγZδ

〉
=
∑

p

Cp (Z)

∫
Wp (u)Z

δuγd3u, (8)

2)Эта формула, а также все формулы в настоящей работе
записаны в атомной системе единиц: me = ~ = e = 1.

где Cp – концентрация ионов сорта p, Wp(u) – рас-
пределение Максвелла. Распределение квазистатиче-
ского ионного микрополя имеет вид [18]:

H (β) =
2ζ2

π
β

∞∫

0

e−U(x)x sin (xβζ)dx, (9)

где U и ζ определяются моделью, по которой вы-
числяется статическое ионное микрополе. В теории
Хольцмарка U(x) = x3/2, а ζ = 1 [5]. Функции I и K
в формуле (7) вычисляются по следующим форму-
лам [11]:

I (β) = ζ
2β

π

∞∫

0

exp (−U (x)) (ζβx)
−5/2

fH (ζβx) dx,

K (β) = ζ
2β

π

∞∫

0

exp (−U (x)) (ζβx)
−1
fH (ζβx) dx,

(10)
fH (ζβx) = sin (ζβx) − (ζβx) cos (ζβx) .

В настоящей работе для описания распределения
квазистатического ионного микрополя (9) исполь-
зуется модифицированное [19] распределение Хупе-
ра [20], которое последовательно учитывает взаимо-
действие ионов плазмы, экранированных электро-
нами. На рисунке 1 представлены зависимости без-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость безразмерной
частоты скачков от концентрации ионов при фиксиро-
ванной температуре; примесь аргона (0.1%) в дейтери-
евой плазме

размерной частоты скачков ν/ν0 от концентрации
ионов при фиксированных значениях их температу-
ры. Видно, что с ростом концентрации имеет место
небольшой рост величины ν/ν0. Это связано с уче-
том эффектов неидеальности в модели Хупера. Де-
ло в том, что учет экранировки приводит к росту
статистического веса малых электрических полей в
распределении ионного микрополя – соответственно,
максимум распределения H (β) с ростом экраниров-
ки смещается влево. Для малых полей небольшое по
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абсолютной величине изменение микрополя может
быть сравнимо с величиной самого поля, а значит
его относительное изменение при этом оказывается
велико. Это и приводит к некоторому росту отноше-
ния ν/ν0.

3. Расчет спектров нейтрального водорода.

Атом водорода является наиболее простой атомной
системой, поэтому штарковское уширение водород-
ных линий в плазме хорошо изучено как теоретиче-
ски [21, 22], так и экспериментально [23]. При этом
штарковские спектры атома водорода, как известно,
целесообразно рассчитывать в параболическом бази-
се (см, например, [5]), поскольку в этом случае ча-
стотный сдвиг штарковской компоненты линии име-
ет простой аналитический вид:

∆ωτ =
3

2
F

(
n (n1 − n2)− n′ (n′

1 − n′
2)

)
, (11)

где τ обозначает весь набор квантовых чисел верх-
него и нижнего штарковских уровней, n и n1, n2 –
соответственно главное квантовое число и параболи-
ческие квантовые числа верхних подуровней, а ана-
логичные квантовые числа со штрихом относятся к
нижним подуровням.

Статический штарковский профиль линии для
определенного значения ионного микрополя F имеет
следующий вид:

I0 (ω, F ) =
∑

τ,p

∣∣∣a(p)τ

∣∣∣
2

δ (ω − ωτ (F )) , (12)

где p обозначает поляризацию, a
(p)
τ — дипольный

матричный элемент, который в настоящей работе вы-
числяется по формулам Гордона [21], ωτ = ω0+∆ωτ ,

ω0 = −
1

2n2
+

1

2n′2. Для получения квазистатического

ионного профиля выражение (12) необходимо усред-
нить по распределению ионного микрополя:

Ii0 (ω) =

∞∫

0

I0 (ω, F )H (F ) dF, (13)

а для учета эффектов ионной динамики необходи-
мо подставить квазистатический профиль Ii0 (ω) в
функционал (2).

Для того, чтобы рассчитать полный профиль ли-
нии, необходимо свернуть ионный штарковский про-
филь с профилем Фойгта V (ω), описывающим элек-
тронное столкновительное и доплеровское уширение:

I (ω) =

+∞∫

−∞

Ii (ω − ω′)V (ω′) dω′. (14)

Профиль Фойгта V (ω) является сверткой лорен-
цевского профиля, описывающего столкновительное
уширение электронами, и гауссовского профиля, от-
вечающего доплеровскому уширению. В расчетах,
представленных в настоящей работе, электронная
ширина вычислялась с помощью приближенной тео-
рии, описанной в монографии [5]:

γ = 16Ne 〈v〉 ρ20 (〈v〉)
(
0.215 + ln

(
rD

ρ0

))
,

ρ0 (〈v〉) =


2
3

(
~

Zme 〈v〉

)2

I (n, n′)



1/2

, (15)

I (n, n′) =
n4 + n′4

2
,

где rD – электронный дебаевский радиус, 〈v〉 – сред-
няя скорость электронов.

На рисунке 2 представлено сравнение расчетов
профиля спектральной линии Hβ (переход n = 4 →
n′ = 2) с результатами известных экспериментов на

Рис. 2. (Цветной онлайн) Профиль линии Hβ (переход
n = 4 → n′ = 2), Ne = 8.3 · 1016 см−3, T = 13400К

электрической дуге, проведенных под руководством
В. Л. Визе [23]. Расчет показал, что при температуре
и плотности, которые реализовались в эксперименте,
k = ν/ν0 = 4. Видно, что расчет профиля с данным
значением частоты скачков плазменного микрополя
лучше описывает центральный участок линии, чем
расчеты в квазистатическом приближении (QS) и с
ν = ν0. При этом ширины профилей линий на полу-
высоте (FWHM) во всех расчетах совпадают, т.е. ока-
зываются нечувствительными к эффектам ионной
динамики, поскольку в данном случае частота скач-
ков оказывается вдвое ниже, чем FWHM. Посколь-
ку расчетные значения FWHM совпадают с экспе-
риментальным, то это также означает, что модель
расчета электронной столкновительной ширины [5],
используемая в настоящей работе, хорошо работает
для рассматриваемых параметров. Также отметим,
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что в эксперименте наблюдается небольшая асиммет-
рия относительно центра провала, что, судя по всему,
связано с квадрупольным вкладом в интенсивность
излучения линии Hβ [24].

4. Расчет профилей линий многозарядных

ионов. Для расчета профилей спектральных ли-
ний многозарядных ионов (МЗИ) в плазме в на-
стоящей работе используется модель LINEDM [25],
построенная на основе формализма матрицы плот-
ности для произвольных многоэлектронных ионов
и позволяющая учитывать основные виды ушире-
ния линий таких ионов в плазме: доплеровское,
однородное (электронно-столкновительное, радиаци-
онное и автоионизационное) и ионное квазистати-
ческое уширение. При интеграции FFM в модель
LINEDM возникает сложность, связанная с необ-
ходимостью выделения квазистатического ионного
профиля Ii0 (ω), входящего в выражение (2), при
том, что в модели LINEDM вычисляется профиль
линии I(DM) (ω), учитывающий сразу все механиз-
мы уширения. Эту сложность можно обойти [26], ис-
пользуя подход классической теории уширения спек-
тральных линий [5].

Рассмотрим автокорреляционную функцию для
профиля линии I(DM) (ω), которая является фурье-
образом от этого профиля:

Φ(DM)(τ) =

∞∫

−∞

I(DM) (ω) eiωτdω, (16)

I(DM) (ω) =
1

π
Re





∞∫

0

e−iωτΦ(DM)(τ)dτ



 . (17)

Профиль I(DM) (ω) можно представить в ви-
де свертки фойгтовского профиля, описывающе-
го доплеровское и однородное уширение [5], V (ω)

и эффективного ионного квазистатического Ii0 (ω)

профиля Ii0 (ω). Соответственно, автокорреляцион-
ная функция Φ(DM)(τ) результирующего профиля
I(DM) (ω) является произведением автокорреляцион-
ных функций, соответствующих указанным, стати-
стически независимым, механизмам уширения:

Φ(DM)(τ) = ΦV (τ) · Φi0(τ), (18)

где ΦV (τ) и Φi0(τ) – автокорреляционные функции,
отвечающие соответственно фойгтовскому V (ω)

профилю и эффективному квазистатическому ион-
ному Ii0 (ω) профилю. Отсюда нетрудно получить
формулу для вычисления Ii0 (ω):

Ii0 (ω) =
1

π
Re





∞∫

0

Φ(DM) (τ)

ΦV (τ)
e−iωτdτ



 . (19)

Далее необходимо подставить полученный эффек-
тивный квазистатический ионный профиль в фор-
мулу (2). Полученную функцию Ii (ω) затем необхо-
димо свернуть с фойгтовским профилем V (ω)3).

На рисунке 3 представлен профиль спектральной
линии Heβ перехода n = 3 → n = 1 гелиеподобного

Рис. 3. (Цветной онлайн) Профиль линии Heβ (пере-
ход n = 3 → n = 1 в гелиеподобном ионе ArXVII),
Ne = 2 · 1024 см−3, T = 1кэВ. Излучение светящейся
примеси аргона с концентрацией 0.1 % в дейтериевой
плазме. Сравнение с результатами расчетов [27], про-
веденных с использованием метода МД (SimU)

иона ArXVII в дейтериевой плазме с диагностиче-
ской примесью аргона (0.1 % по числу атомов) при
плотности электронов Ne = 2 ·1024 см−3 и температу-
ре T = 1 кэВ. При указанных параметрах ν = 2.68ν0.
На рисунке 3 приведены результаты расчетов по про-
грамме LINEDM в квазистатическом приближении и
с привлечением модели FFM при ν = ν0 и ν = 2.68ν0
(т.е. по модели, представленной в настоящей рабо-
те), а также расчетов [27], проведенных по моде-
ли SimU [28, 29] с использованием метода МД для
учета движения ионов. При этом ν0 ≈ 15.5 эВ, а
ν ≈ 43 эВ. Учитывая, что расстояние между пиками
примерно равно 25 эВ, эффекты ИД должны суще-
ственно влиять на форму провала, что и наблюдает-
ся в расчетах. Также видно, что для всех рассмот-
ренных случаев ширины линий имеют близкие зна-
чения, однако форма профиля в центре линии при
этом имеет различный вид. В центре линии данные
МД-расчетов по SimU и по модели, представленной в
настоящей работе, наиболее близки. При этом макси-
мумы в МД-расчете по SimU оказываются несколько
выше. Это связано с тем, что профили, представлен-
ные на рис. 3, нормированы на площадь под каж-
дой кривой, при том, что профиль, расcчитанный
с помощью SimU, оказывается несколько уже. Хотя

3)В данном расчете фойгтовский профиль V (ω) также вы-
числяется по программе LINEDM при ионном микрополе
F = 0.
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в теории уширения результаты МД-расчетов иногда
считаются “эталонными”, к этому следует относиться
весьма аккуратно. Так, в работе [27] различные мо-
дели, использующие метод МД, показали существен-
но разные результаты при описании формы провала
спектральной линии Lyβ нейтрального водорода.

На рисунке 4 приведено сравнение эксперимен-
тального профиля линии Heβ гелиеподобного иона

Рис. 4. (Цветной онлайн) Профиль линии Heβ (переход
n = 3 → n = 1 в гелиеподобном ионе TiXX) в сравне-
нии с результатами эксперимента [1]

TiXX, зарегистрированного при облучении тонкой
титановой фольги в обкладках из алюминия мощ-
ным лазерным импульсом с энергией 8−10Дж и дли-
тельностью импульса ≃ 45фс. На рисунке 4 пред-
ставлены результаты нескольких расчетов линии
Heβ иона TiXX для плотностей ρ = 3.98−6.31 г/см3

и температур T = 630−1000 эВ титановой фольги,
при которых экспериментальные данные с учетом
погрешности измерения могут быть описаны расче-
тами по методике, представленной в настоящей ра-
боте. Отметим, что при интерпретации эксперимен-
тальных результатов в работе [1] интервал плотно-
стей и температур, при которых удается описать экс-
периментальный профиль линии оказался немного
меньше. Это, по-видимому, связано с тем, что в рас-
четах, представленных в работе [1], явным образом
учтен монопольный член, который позволяет с высо-
кой точностью описывать красный сдвиг спектраль-
ной линии. В то же время из рис. 4 видно, что рас-
четы, проведенные в рамках настоящей модели, хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными,
а значит, величина красного сдвига в данном случае
меньше ширины линии.

Из рисунка 4 видно, что погрешности измерений
не позволяет интерпретировать экспериментальные
данные с необходимой точностью. Во-первых, ин-
тервал температур и плотностей титановой фоль-
ги, при которых регистрировалось излучение линии
Heβ иона TiXX, согласно проведенным нами расче-

там, получается довольно большим. Отметим, что по
оценкам авторов работы [1], этот интервал еще ши-
ре. Во-вторых, по результатам эксперимента нель-
зя сделать вывод о том какова роль эффектов ион-
ной динамики при формировании профиля рассмат-
риваемой спектральной линии, где точность опре-
деления интенсивности в эксперименте составляет
δI ≈ 40−50%. В условиях рассматриваемого экспе-
римента ν0 ≈ 1 эВ, а ν ≈ 5 эВ. При этом расстоя-
ние между пиками примерно равно 10 эВ, а поэто-
му в центральной области, ширина которой равна
примерно 5 эВ, должны быть важны эффекты ИД,
что, в частности, видно из рис. 4. Поэтому для того,
чтобы в данном эксперименте можно было бы обна-
ружить эффекты ИД, необходимо, чтобы в центре
линии погрешность определения интенсивности бы-
ла менее 20 %. Тем не менее, на основе приведенного
сравнения можно сделать ряд выводов. Во-первых,
ширина спектральной линии (FWHM) очень слабо
изменяется в зависимости от температуры и плотно-
сти в рассмотренных интервалах. Так, при измене-
нии температуры и плотности примерно вдвое ши-
рина линии меняется менее, чем на 1 %. Во-вторых,
из рис. 4 в то же время видно, что глубина прова-
ла в центре штарковского профиля зависит от тем-
пературы и плотности намного сильнее. Это гово-
рит о том, что диагностика плазмы по глубине и
форме провала штарковских профилей линий пере-
ходов с четными значениями ∆n (например, линий
Hβ и Heβ) может быть заметно более чувствитель-
ной, чем по величине FWHM, для чего важно обеспе-
чить возможность проведения спектральных измере-
ний в центральной части линий с более высокой точ-
ностью, чем для измерения FWHM. Для рассмотрен-
ных условий, как указывалось выше, точность таких
измерений должна быть лучше 20 %.

5. Заключение. В настоящей работе предложен
метод расчета частоты скачков ионного микрополя с
помощью стохастической теории С. Чандрасекара и
Д. фон Неймана. Полученные результаты использо-
ваны при расчете штарковских профилей с учетом
эффектов ИД по модели FFM. Приведены расчеты
профиля бальмеровской линии водорода Hβ . Сравне-
ние с экспериментальными данными показало, что
центральная область лучше описывается в рамках
модели, представленной в настоящей работе, чем в
квазистатическом приближении и с использованием
упрощенного варианта FFM.

Предложен метод использования FFM в контек-
сте формализма матрицы плотности. На примере ли-
нии Heβ иона ArXVII показано, что эффекты ИД и,
в частности, величина частоты скачков ионного мик-
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рополя могут сильно влиять на форму провала спек-
тральных линий МЗИ с четным ∆n. Анализ расчет-
ных данных для штарковского профиля линии Heβ
гелиеподобного иона TiXX показал, что для такой
линии форма провала в центре линии существенно
более чувствительна к изменению параметров плаз-
мы, чем ее ширина на полувысоте.
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Исследована перекачка энергии в связанных планарных магнонных гетероструктурах
“ферромагнетик-нормальный металл” с равноценным усилением и затуханием спиновых волн, в которых
возможно наблюдение особой точки – точки пространства параметров системы, где вырождаются ее
собственные значения и собственные векторы. Показано, что при увеличении постоянного электрическо-
го тока разной полярности, которое приводит к изменению величины спин-поляризованного тока, длина
перекачки энергии из одной гетероструктуры в другую растет и в особой точке стремится к бесконечно-
сти. Наличие рассогласования в собственных затуханиях намагниченностей двух волноводов приводит
к уменьшению критического тока, при котором возникает особая точка, тогда как рассогласование в
волновых числах (отсутствие синхронизма фазовых скоростей) приводит к увеличению критического
тока при ограничении длины перекачки. Представленные результаты могут быть использованы при
создании управляемых магнонных направленных межсоединений.
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Спиновые волны могут распространяться в маг-
нитных материалах с минимальными потерями энер-
гии и имеют на порядки меньшие длины волн, чем
электромагнитные волны той же частоты [1, 2]. Эти
характеристики спиновых волн можно использовать
для создания новых устройств обработки и переда-
чи информации, а также для устройств спин- вол-
новой логики. Важной задачей в этой области яв-
ляется управление характеристиками распространя-
ющихся спиновых волн в планарных и многослой-
ных структурах [3–5. В многослойных структурах,
где тонкие ферромагнитные слои разделены изо-
ляторами, возможен точный контроль связи и фа-
зовых соотношений распространяющихся спиновых
волн путем изменения толщины ферромагнитных
слоев, однако их применение ограничено неудоб-
ством возбуждения и детектирования спиновых волн
в ферромагнитных слоях. С другой стороны, в ди-
польно связанных планарных однослойных магнон-
ных структурах параметры спиновых волн можно
контролировать путем изменения расстояния меж-
ду структурами. Такая конфигурация также хоро-
шо исследована и широко применяется в оптике [6].
Связанные планарные магнонные структуры про-
ще в изготовлении и лучше совместимы с КМОП-
устройствами.

1)e-mail: ostemnaya@gmail.com

Одной из важнейших характеристик связанных
волноведущих структур является длина перекачки
энергии, которая определяет расстояние, на кото-
ром два волновода взаимодействуют и обмениваются
энергией. Длина перекачки энергии зависит от физи-
ческих параметров волноводов и материалов, из ко-
торых они изготовлены, а также от расстояния меж-
ду ними. Энергия периодически переносится из од-
ной структуры в другую и обратно на расстоянии
L = π/∆kx, где ∆kx = (kas−ks) – волновое число [7],
ks и kas – волновые числа связанных симметричной и
асимметричной спин-волновых мод, соответственно.
Длина перекачки энергии является главной характе-
ристикой направленных ответвителей [1, 3], поэтому
необходимо иметь возможность управлять ею с боль-
шой точностью.

В данной работе мы рассматриваем связанные
магнитным дипольным взаимодействием гетеро-
структуры ферромагнетик–нормальный металл
(ФМ–НМ). Через НМ, обладающий сильным
спин-орбитальным взаимодействием, протекает
постоянный электрический ток, в зависимости от
направления которого благодаря спиновому эф-
фекту Холла наблюдается усиление или затухание
спиновых волн в ФМ [8]. Пропуская через слои
НМ постоянный ток в разных направлениях, мы
равномерно увеличиваем и уменьшаем амплитуды
спиновых волн, распространяющихся в связанных
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ФМ волноводах. В спектрах таких систем могут
возникать так называемые особые точки, в которых
вырождаются собственные значения и собственные
векторы системы [9–13]. После такого вырождения
энергия распространяется с усилением только в
одной из структур, в другой же она быстро пол-
ностью затухает. Энергия перекачивается между
структурами и по мере приближения к особой точке
меняется длина перекачки.

Исследуемая система связанных магнонных
структур ФМ–НМ представлена на рис. 1. В одном

Рис. 1. (Цветной онлайн) Связанные магнитным
дипольным взаимодействием планарные магнонные
структуры ФМ–НМ

волноводе вдоль главной оси распространяется
поверхностная магнитостатическая спиновая волна
(ПМСВ), возбужденная микрополосковой линией
передачи с частотой ω и мощностью Pin. Во втором
волноводе за счет магнитодипольного взаимодей-
ствия с первым также возбуждается ПМСВ, причем
энергия магнитных возбуждений периодически пере-
качивается от одного ФМ волновода к другому, что
было как показано численно [3], так и наблюдалось
экспериментально [5, 14]. При протекании через ме-
таллический слой постоянного электрического тока c
плотностью Jc благодаря спиновому эффекту Холла
возникает спиновый ток плотностью Js, направлен-
ный по оси z в ферромагнитный слой, причем они
связаны выражением Js = θSHJc = θSH |Va| /ρl [8],
где θSH – спиновый угол Холла, Va – постоянное
напряжение, подведенное к металлу, ρ – удельное со-
противление НМ, l – расстояние между контактами
подводимого к металлу напряжения. В случае, когда
вектор поляризации спинового тока p коллинеарен
стационарному направлению намагниченности,
путем изменения направления и величины Jc можно
управлять затуханием на границе ФМ–металл,
частично компенсируя его или усиливая. Векторы
поляризации спинового тока p и стационарной
намагниченности M0 должны быть сонаправлен-
ными для компенсации затухания спиновых волн и

антипараллельными для создания дополнительного
положительного эффективного затухания [8].

Динамика намагниченности в ФМ волноводе опи-
сывается уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта
(ЛЛГ) [1]:

dM1,2

dt
= −µ0γ [M1,2 ×Heff] +

αG

M0

[
M1,2 ×

dM1,2

dt

]

±σJs
Ms

[M1,2 × [M1,2 × p]] , (1)

где γ ≈ 2π · 28ГГц/Тл – гиромагнитное отношение,
µ0 = 1.256 · 10−6 – магнитная постоянная, M – век-
тор намагниченности волновода, Heff – эффективное
магнитное поле, включающее внешнее, обменное и
размагничивающее поля, Ms – намагниченность на-
сыщения ФМ, αG – константа затухания Гильберта,
σ = Cγ/T [8], Ms – намагниченность насыщения, T –
эффективная толщина ФМ, где происходит спино-
вый транспорт, C – феноменологическая константа,
характеризующая эффективность переноса спиново-
го момента из НМ в ФМ, Js – плотность спинового
тока в слое нормального металла [8]. В зависимости
от знака p в уравнении ЛЛГ (1) можно либо компен-
сировать затухание ФМ (второе слагаемое в правой
части (1)), либо усиливать его.

В случае стационарных во времени волновых про-
цессов можно перейти от временных уравнений (1) к
связанным уравнениям для огибающих c1,2(z) спи-
новых волн [1], распространяющихся вдоль оси 0z
(рис.1), в виде

dc1
dz

= −i (β1 + i (∆0 +∆)) c1 + iΩc2,

dc2
dz

= −i (β2 + i (∆0 −∆)) c2 + iΩc1.

(2)

Здесь β1,2 – постоянные распространения волн в
волноводах, ∆0 и ∆(I0) – собственные и вносимые за
счет тока I0 потери, соответственно, Ω – константа
магнитной дипольной связи между волноводами, за-
висящая от расстояния между ними. Вывод модели
(1) из уравнения ЛЛГ с учетом переноса спинового
момента в форме Слончевского представлен в [13].
Используя подстановку c1,2 (z) = A1,2e

γz, для случая
синхронизма фазовых скоростей β1 = β2 = β0 полу-
чаем выражение для собственных значений в виде

γ1,2 = ∆0 − iβ0 ±
√
∆2 − Ω2. (3)

Анализ выражения (2) показывает, что при
∆ = Ω (т.е. в особой точке) характеристические кор-
ни совпадают γ1 = γ2, при ∆ < Ω мнимые части двух
корней не совпадают, при ∆ > Ω действительные

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Перекачка энергии между связанными планарными магнонными волноводами вблизи особой точки 127

части двух корней не совпадают. В общем случае
решение (2) можно представить в следующем виде:

γ1,2 = (∆0 ± α) − i
(
βa ∓ β̃a

)
, (4)

где α =
√
D cos Φ

2 ; βa = β1+β2

2 ; β̃a =
√
D sin Φ

2 ;

величины D и Ф определяются из выражений

D =

√√√√
(
∆2 − Ω2 −

(
β1 − β2

2

)2
)2

+ (∆ (β1 − β2))2,

Φ = arctan

(
∆(β1 − β2)

∆2 − Ω2 − ((β1 − β2) /2)2

)
. (5)

Таким образом, общее решение системы уравне-
ний (1) можно представить в виде

c1(z) = A1e
γ1z +A2e

γ2z =

= e(∆0−iβa)z ·
(
A1e

α0z +A2e
−α0z

)
, (6)

c2(z) =
1

iΩ

(
iβ1 +

d

dz

)
c1(z) =

=
e(∆0−iβa)z

iΩ

(
κ1A1e

α0z + κ2A2e
−α0z

)
,

где κ1,2 = (iβ1 ± γ2) , α0 =
(
α+ iβ̃a

)
. В частном слу-

чае, когда энергия в точке при z = 0 сосредоточена
только в первом волноводе c1|z=0 = A0, а во втором
равна нулю c2|z=0 = 0, выражения (6) примут сле-
дующий вид:

c1(z) = e(∆0−iβa)z · A0

2
·
(
eα0z + e−α0z

)
, (7)

c2(z) =
A0e

(∆0−iβa)z

2iΩ

(
iκ1e

α0z + κ2e
−α0z

)
.

Используя выражения (7), можно найти зависи-
мости энергии спиновых волн в каждом волноводе
как P1,2(z) = 2 |c1,2(z)|2. На рисунке 2 показаны за-
висимости нормированных к максимальному значе-
нию P0 = P1|z=0 величины энергии E1,2 = P1,2/P0 от
расстояния z для нулевого значения вносимых по-
терь. При этом амплитуды обеих волн затухают с
декрементом, соответствующему собственным поте-
рям спиновых волн в волноводах ∆0. Как видно, на
длине [2] L0 = π / D происходит полная перекач-
ка энергии из одного волновода во второй, а увели-
чение спинового тока с 1.2 мА до 3.7 мА приводит
к увеличению длины перекачки с 15 мкм до 20 мкм
(рис. 3) для выбранных типичных параметров чис-
ленного эксперимента. Амплитуда пика, при котором
происходит полная перекачка энергии, растет вслед-
ствие увеличения плотности спин-поляризованного

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость энергии спин-
волновых мод от длины для двух волноводов при ну-
левых вносимых потерях

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость энергии спин-
волновой моды в одном из волноводов от расстояния
при трех значениях спин-поляризованного тока, харак-
теризующих вносимые потери I1 = 1.2 мА, I2 = 2.9мА,
I3 = 3.7мА

тока, пропускаемого через обе структуры симмет-
рично. Для численных оценок использовались сле-
дующие параметры [9]: β1,2 = k0/vg, k0 = 20 · 106
рад/м, vg = 3.6 · 105 м/c, Ω0 = 9.7 · 104 рад/м,
∆0 = −0.01 ·Ω0,∆ = σI/vg, σ = 6.15 ·1012 рад/ (A · c).

Рассмотрим возможность изменения длины пере-
качки при разных значениях параметров системы
связанных волноводов. При изменении рассогласо-
вания собственного затухания намагниченностей в
двух волноводах ∆1 = ∆0 + ∆ + ∆g и ∆2 = ∆0 −∆

действительная часть волнового числа увеличивает-
ся, а длина перекачки L0 уменьшается. Таким об-
разом, наличие рассогласования в собственных за-
туханиях уменьшает величину тока IEP, при кото-
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рой наблюдается особая точка, однако оно увеличи-
вает декремент затухания и амплитуды волн умень-
шаются быстрее по длине волноводов. По этой при-
чине использование волноводов с несимметричными
собственными значениями потерь не является пред-
почтительным. На рисунке 4 представлено семей-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости длины перекач-
ки энергии между волноводами от величины тока, про-
пускаемого через слои нормального металла для раз-
ницы в собственных затуханиях: ∆g1 = 0, ∆g2 =

= 1.7 · 104 (1/м), ∆g3 = 3.37 · 104 (1/м)

ство зависимостей длины перекачки от величины то-
ка для разных значений рассогласования в затухани-
ях ∆g. Рассогласование в собственных постоянных
распространения β1,2 (отсутствие синхронизма фа-
зовых скоростей) приводит к уменьшению действи-
тельной части волнового числа и, соответственно, к
увеличению длины перекачки (рис. 5). При этом при
некоторых значениях рассогласования β1,2 происхо-
дит ограничение роста величины длины перекачки
до бесконечности с током, что ограничивается поро-
гом неустойчивости спиновых волн. Стоит отметить,
что для случая рассогласования волновых чисел зна-
чение тока в особой точке увеличивается в сравнении
с рассогласованием собственных потерь при отсут-
ствии уменьшения амплитуды волн, поскольку соб-
ственный декремент затухания не меняется. В дан-
ном случае длина перекачки энергии между волново-
дами ограничена при тех же значениях тока, что поз-
воляет использовать системы с особыми точками в
управляемых магнонных межсоединениях с контро-
лируемой длиной перекачки.

Таким образом, в работе исследована динами-
ка длины перекачки энергии спиновых волн меж-
ду двумя планарными магнонными волноводами
с равноценным усилением и затуханием спиновых
волн. Показано, что при увеличении плотности спин-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимости длины перекач-
ки энергии между волноводами от величины тока, про-
пускаемого через слои нормального металла для раз-
ницы в собственных волновых числах: ∆k1 = 0, ∆k2 =

= 9.73 · 104 (1/м), ∆k3 = 14.6 · 104 (1/м)

поляризованного тока длина перекачки энергии из
одного волновода в другой растет и в особой точ-
ке стремится к бесконечности. Наличие рассогласо-
вания в собственных затуханиях намагниченностей
двух волноводов приводит к уменьшению критиче-
ского тока особой точки, тогда как рассогласова-
ние в волновых числах приводит к увеличению кри-
тического тока при ограничении длины перекачки.
Представленные результаты могут быть использова-
ны при создании управляемых магнонных направ-
ленных ответвителей, а также могут быть интересны
для построения сложных магнонных межсоединений
с контролируемыми потерями [15].
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С помощью спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских отражений иссле-
довано многощелевое сверхпроводящее состояние монокристаллов пниктидов Na(Fe,Co)As недо- и пе-
редопированных составов. Напрямую определены величины микроскопических сверхпроводящих па-
раметров порядка, их температурные зависимости и соответствующие характеристические отношения
2∆(0)/kBTc. Собранная нами значительная статистика данных однозначно указывает на заметное умень-
шение степени предположительной анизотропии большой сверхпроводящей щели в передопированных
составах при удалении от антиферромагнитной и нематической областей фазовой диаграммы допиро-
вания.

DOI: 10.31857/S1234567824140088, EDN: VBOUTK

1. Введение. NaFeAs относится к семейству 111
сверхпроводящих (СП) пниктидов на основе щелоч-
ных металлов [1], демонстрирующему интересную
нетривиальную физику, однако, остающемуся до сих
пор малоизученным (в качестве обзора см. [2]). Из-
за наличия щелочного металла пниктиды семейства
111 быстро деградируют в присутствии даже следо-
вых количеств H2O и O2, поэтому эксперименталь-
ный процесс необходимо полностью проводить в за-
щитной атмосфере.

В отличие от большинства пниктидов, NaFeAs со-
храняет СП свойства в стехиометрическом составе,
демонстрируя антиферромагнитный (АФМ) и струк-
турный (нематический) переход выше Tc (как пока-
зано на вставке к рис. 1). При частичном электрон-
ном замещении Fe1−xCox АФМ и нематичность в
недодопированной (НД) области фазовой диаграм-
мы подавляются, при этом критическая температура
достигает максимума Tc ≈ 22К [2]. Уровень Ферми
пересекают дырочные и электронные зоны, образу-
ющие слабо гофрированные цилиндры вокруг Γ и
М-точек зоны Бриллюэна [3], на которых ниже Tc
возникают несколько СП конденсатов.

Поскольку поверхность Ферми Na(Fe,Co)As ти-
пична для пниктидов, его СП щелевая структура
может быть описана с помощью универсальных ме-

1)e-mail: kuzmichevate@lebedev.ru

ханизмов образования куперовских пар посредством
спиновых (s±) [4], орбитальных (s++) [5] и нематиче-
ских флуктуаций [6]. Важной особенностью ферроп-
никтидов является зависимость СП параметра по-
рядка ∆ от угла θ в k-пространстве, широко наблю-
даемая экспериментаторами (в частности, для СП
семейства 111 с помощью фотоэмиссионной спектро-
скопии с угловым разрешением (ARPES) в работах
[7–9]). С точки зрения предложенных теоретических
моделей, в “чистом” s++-пределе устойчивое решение
в основном достигается при изотропном СП парамет-
ре порядка (s-волновая симметрия), однако при уве-
личении интенсивности спин-флуктуационного или
нематического канала возможно получение большо-
го разнообразия анизотропных распределений ∆(θ),
включая d- и расширенный s-волновой тип (как с
точками нулей, так и без них) [6, 10, 11].

Экспериментальные исследования СП щелевой
структуры семейства NaFeAs крайне немногочислен-
ны. Большинство исследователей сообщают об об-
наружении двухщелевой сверхпроводимости с СП
параметрами порядка ∆L и ∆S , однако, величи-
ны характеристических отношений, полученные раз-
личными методами, плохо согласуются [2]. Методом
измерения теплоемкости [12] было оценено слабое
уменьшение 2∆L(0)/kBTc в передопированных (ПД)
составах относительно оптимально допированной об-
ласти. Оценки типа симметрии СП щелей в NaFeAs-
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пниктидах противоречат друг другу: так, в работах
[13] и [14] была показана реализация d- и s-волновой
симметрии СП щелей, соответственно, как в НД, так
и в ПД областях. Подобные противоречия, очевидно,
вызваны ограниченностью используемых моделей и
ставят вопрос об их расширении для применения к
пниктидам железа.

Интересно отметить, что в Na(Fe, Co)As НД со-
става с помощью ARPES была обнаружена заметная
угловая зависимость большой СП щели без точек ну-
лей в k-пространстве [9], ненаблюдаемая теми же ис-
следователями в ПД кристаллах с близкой Tc ≈ 18K.
К сожалению, эти исследования не были продолже-
ны для Na(Fe,Co)As других составов. Таким образом,
из-за отсутствия прямых измерений эволюция СП
свойств допированных NaFeAs при изменении сте-
пени замещения до сих пор надежно не определена,
хотя подобные данные могли бы дать существенную
информацию о механизмах сверхпроводимости пник-
тидов и взаимодействии АФМ, нематической и СП
фаз.

В проведенных ранее исследованиях нашей груп-
пы [15–17] были получены предварительные сведе-
ния о СП параметрах порядка в Na(Fe,Co)As различ-
ных составов и приведен ряд косвенных аргументов
в пользу реализации угловой зависимости ∆L(θ) в k-
пространстве. В данной работе с помощью прямого
локального метода спектроскопии эффекта некоге-
рентных многократных андреевских отражений со-
брана значительная статистика данных о СП энерге-
тических параметрах и их температурных зависимо-
стях. На основе полученных результатов проведено
сравнение СП щелевой структуры Na(Fe,Co)As НД
и ПД составов и определена ее эволюция вдоль фа-
зовой диаграммы допирования.

2. Детали эксперимента. Монокристаллы но-
минального НД состава NaFe0.979Co0.021As и ПД со-
става NaFe0.955Co0.045As в виде тонких пластин пря-
моугольной формы с линейными размерами до 8 мм
были получены кристаллизацией из расплава. Полу-
чение прекурсора (NaAs) и подготовка реакционной
смеси, отбор полученных кристаллов, подготовка и
монтаж образцов для изучения физических свойств
проводились в перчаточном боксе в атмосфере арго-
на с концентрацией кислорода и паров воды менее
0.1 млн−1. Для получения NaAs стехиометрическое
количество мышьяка постепенно добавляли к рас-
плавленному в агатовой ступке Na. Далее в алундо-
вый тигель к приготовленному NaAs добавляли Fe
и CoAs в нужных соотношениях, тигель с реакци-
онной смесью заваривали в герметичный ниобиевый
контейнер для исключения потери щелочного метал-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависи-
мость сопротивления монокристаллов номинальных
составов NaFe0.979Co0.021As (НД, синяя кривая) и
NaFe0.955Co0.045As (ПД, красная кривая). На вставке
приведена фазовая диаграмма допирования (адаптиро-
вано из [2]); штрихами синего и красного цвета отмечен
исследованный диапазон

ла, а металлический контейнер запаивали в вакуу-
мированную кварцевую ампулу. Полученную сбор-
ку помещали в муфельную печь, нагревали до тем-
пературы 1050−1150 ◦C, некоторое время выдержи-
вали и затем охлаждали до 400−600 ◦C с последу-
ющим отключением печи. Количественный и каче-
ственный состав полученных крупных монокристал-
лов был подтвержден методом рентгеновской ди-
фракции и локального рентгеноспектрального мик-
роанализа.

На рисунке 1 приведены температурные зависи-
мости сопротивления монокристаллов Na(Fe, Co)As
НД и ПД составов (данные синего и красного цвета,
соответственно) с близкими критическими темпера-
турами T bulk

c ≈ 20−22К. Для НД кристалла выше
Tc сопротивление уменьшается с ростом температу-
ры, достигает минимума при температуре Ts ≈ 35K
структурного перехода, а при более высоких темпе-
ратурах R(T ) демонстрирует относительно слабый
рост. Напротив, в ПД составе R(T ) монотонно воз-
растает и не показывает ни магнитного, ни структур-
ного перехода в соответствии с фазовой диаграммой
допирования [2] (см. вставку к рис. 1).

Для создания планарных механически регу-
лируемых наноконтактов сверхпроводник–барьер–
сверхпроводник (ScS) с направлением протекания
тока вдоль оси c использовалась техника “break-
junction” [18]. Геометрия и детали эксперимента
c образцами слоистых соединений, преимущества
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и недостатки метода подробно описаны в обзоре
[19]. В слоистых монокристаллах используемый
метод планарного “break-junction” позволяет полу-
чать туннельные наноконтакты размером порядка
10−50 нм на ступеньках-и-террасах чистых криоген-
ных сколов, а массивные СП берега обеспечивают
эффективный теплоотвод, защищая контактную
область от перегрева в процессе пропускания
измерительного тока.

Известно, что в SnS-контакте (n – тонкий нор-
мальный металл) с NS-границами высокой прозрач-
ности (N – объемный нормальный металл, сила тун-
нельного барьера Z . 0.3) и отсутствием фазовой ко-
герентности между СП берегами (диаметр контакта
d больше длины когерентности ξ0) ниже Tc реализу-
ется эффект некогерентных многократных андреев-
ских отражений (ЭНМАО). Некогерентный андреев-
ский транспорт вызывает на вольтамперной характе-
ристике (ВАХ) такого контакта избыточный ток (от-
носительно нормальной ВАХ выше Tc) во всем диа-
пазоне смещений eV , при этом сверхтоковая ветвь
отсутствует [20, 21]. На соответствующем dI(V )/dV -
спектре при eV → 0 (так называемая область пьеде-
стала) динамическая проводимость повышается в ра-
зы относительно нормальной проводимости GN кон-
такта, также возникает серия минимумов субгармо-
нической щелевой структуры (СГС), положение ко-
торых Vn напрямую определяется величиной СП ще-
ли ∆ при любых температурах вплоть до Tc [20–
22]: |eVn(T )| = 2∆(T )/n, n = 1, 2, . . . . Для много-
щелевого сверхпроводника на dI(V )/dV -спектре бу-
дут присутствовать СГС от каждой щели. Число n∗

наблюдаемых минимумов СГС для планарного кон-
такта (в случае Z, Γ = 0, Γ – параметр размытия)
примерно соответствует отношению размера контак-
та dc и характерной длины неупругого рассеяния lc
в c-направлении [21, 23]: n∗ ≈ lc/dc.

В планарном SnS-контакте в случае баллистиче-
ского транспорта в ab-плоскости (если длина свобод-
ного пробега lelab превышает dab) kx- и ky-компоненты
импульса квазичастиц сохраняются, при этом kz-
компонента может не сохраняться из-за “перемеши-
вания” носителей вдоль направления тока в резуль-
тате неупругого рассеяния.

Тип углового распределения ∆(θ) (θ – угол в
kxky-плоскости) можно косвенно оценить по форме
андреевских минимумов на dI(V )/dV -спектре балли-
стического SnS-контакта в рамках подхода [24] (см.
рис. 4 в [19]). Гипотетически, в случае изотропной
СП щели на dI(V )/dV должны наблюдаться резкие
интенсивные минимумы СГС, при этом сильное по-
давление амплитуд СГС ожидается в случае СП па-

раметра порядка с точками нулей (“нодами”) в рас-
пределении ∆(θ). Для анизотропной СП щели с рас-
ширенной s-волновой симметрией в kxky-плоскости
без точек нулей предполагается [19, 24] появление
СГС, состоящей из дублетов (двух минимумов, со-
единенных “аркой”), протяженность которых опреде-
ляется максимальной ∆out и минимальной ∆in энер-
гиями связи куперовских пар в k-пространстве. На-
против, типичная “арочная” форма дублета не пред-
сказывается для случая двух изотропных СП ще-
лей с близкими амплитудами (рис. 4 в [19]). К сожа-
лению, различить два вышеуказанных случая ани-
зотропии СП параметра порядка (образующегося в
одной или разных зонах, соответственно) при ис-
следовании реального планарного SnS-контакта (с
Z, Γ 6= 0 и конечным l/d) может быть сложно,
принимая во внимание отсутствие соответствующих,
расширенных теоретических моделей. В любом слу-
чае, степень анизотропии далее будем определять
как A ≡ 100% · [1 − ∆in/∆out], не спекулируя на ее
природе.

Подытоживая, отметим, что ЭНМАО-
спектроскопия – это прямой локальный метод
определения основных энергетических параметров
СП состояния и их температурных зависимостей
вплоть до Tc. Как следствие, одним из важнейших
преимуществ ЭНМАО-спектроскопии является
возможность определения локальной критической
температуры SnS-контакта T local

c , соответствую-
щей температуре перехода контактной области
(размером до 50 нм) в нормальное состояние. Это
позволяет не только получить более точные, ло-
кальные значения характеристического отношения
ri ≡ 2∆i(0)/kBT

local
c , но и определить эволюцию

величин ∆i(0) и ri вдоль фазовой диаграммы.
3. Экспериментальные данные и обсуж-

дение. На рисунке 2 показаны типичные ВАХ и
dI(V )/dV -спектры SnS-контактов на микротре-
щине, получаемые при 4.2 К в монокристаллах
Na(Fe, Co)As НД (а) и ПД составов (b). Видно, что
ВАХ симметричны относительно нуля, воспроизво-
димо не имеют гистерезиса и вместо сверхтоковой
ветви демонстрируют область повышенного наклона
при eV → 0 (“пьедестал”), что исключает джо-
зефсоновскую природу наблюдаемых на dI(V )/dV

особенностей. Помимо этого, на ВАХ наблюдается
избыточный ток во всем диапазоне смещений eV

(сравните сплошную и штриховую синие линии на
рис. 2а). Данные особенности ВАХ соответствуют
реализации режима ЭНМАО и достаточно высокой
прозрачности SnS-контакта (Z < 1/2) согласно всем
соответствующим классическим моделям [20–22].

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Эволюция сверхпроводящего параметра порядка пниктидов Na(Fe, Co)As . . . 133

Рис. 2. (Цветной онлайн) ВАХ (правая ось) и
dI(V )/dV -спектры (левая ось) SnS-контактов на базе
Na(Fe,Co)As НД (а) и ПД (b) составов, измеренные
при 4.2 К. Для удобства сравнения данные приведены в
одном масштабе по оси смещений. При 4.2 К вертикаль-
ными штрихами и отмечено положение фундаменталь-
ных андреевких гармоник от СП параметров порядка
2∆out

L , 2∆in
L (дублет) и малой СП щели 2∆S ; штрих-

пунктирными линиями отмечено ожидаемое положе-
ние соответствующих вторых субгармоник. Для срав-
нения штриховыми линиями приведены ВАХ, соответ-
ствующие контактам, показанным синим (а) и красным
цветом (b) и измеренные выше Tc

В НД и ПД составах dI(V )/dV -спектры на рис. 2
имеют схожие андреевские структуры. Для SnS-
контакта на базе НД кристалла (рис. 2a) при рас-
смотрении спектра в сторону уменьшения eV пер-
вой андреевской особенностью является дублет: два
минимума при смещениях |eV | ≈ 10.7мэВ и |eV | ≈
≈ 6.5мэВ. Эти минимумы не являются n = 1, 2 суб-
гармониками одной и той же изотропной СП щели,
поскольку отношение их положений составляет ≈ 1.6

вместо V1/V2 = 2, предсказываемого для СГС. Зна-
чит, каждый из этих минимумов является фундамен-
тальной (n = 1) гармоникой от СП параметров по-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эволюция dI(V )/dV -спектра
SnS-контакта (аналогичен кривой синего цвета на
рис. 2a, T local

c ≈ 20.5К), полученного в монокристалле
НД состава, с температурой. Кривые намеренно сдви-
нуты по вертикали, слабая нелинейность dI(V )/dV

нормального состояния подавлена для удобства. Вер-
тикальными штрихами и стрелками при 4.2К отмече-
ны фундаментальные андреевские гармоники от СП
энергетических параметров ∆out

L , ∆in
L , ∆S

рядка, которые далее будут обозначены как ∆out
L и

∆in
L . Положения минимумов напрямую определяют

их амплитуды при T ≪ Tc как ∆out
L (0) ≈ 5.35мэВ

и ∆in
L (0) ≈ 3.25мэВ. Степень предположительной

анизотропии можно оценить как AL ≈ 39%. Зна-
чительная амплитуда данных андреевских миниму-
мов однозначно указывает на отсутствии точек ну-
лей наблюдаемых СП параметров порядка (s- или
расширенная s-волновая симметрия). Особенности
dI(V )/dV , наблюдаемые при вдвое меньших смеще-
ниях (штрихпунктирные линии на рис. 2a) можно ин-
терпретировать как вторые (n = 2) субгармоники от
этих СП параметров порядка. При малых смещениях
|eV | ≈ 2.4мэВ присутствует фундаментальная гар-
моника от малой СП щели ∆S(0) ≈ 1.2мэВ.

В НД образцах подобные андреевские структуры
воспроизводятся на спектрах полученных планар-
ных SnS-контактов, имеющих различную площадь и
нормальное сопротивление RN (которое может быть
оценено по наклону ВАХ). Таким образом, наблю-
даемые структуры отражают внутренние свойства
Na(Fe,Co)As и не могут быть вызваны геометриче-
скими резонансами или поверхностными дефектами.

Похожие, также воспроизводящиеся ВАХ и
спектры SnS-контактов были получены в моно-
кристаллах ПД состава (рис. 2b). На dI(V )/dV -
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости СП параметров порядка в монокристаллах НД (a), (b) и ПД
составов (c), (d). На вставках приведены температурные зависимости предположительной анизотропии большой СП
щели AL(T ). Локальные Tc были оценены на основе аппроксимаций многозонной БКШ-образной моделью [25–28] как
температуры, при которых ∆L → 0. Приблизительные степени замещения x в NaFe1−xCoxAs приведены в соответствии
с фазовой диаграммой, показанной на вставке к рис. 1

характеристиках при больших смещениях также
наблюдается дублет, положения которого напрямую
определяют амплитуды |eV | = 2∆out

L ≈ 11.2мэВ и
|eV | = 2∆in

L ≈ 8.2мэВ. Заметим, однако, что его
относительная ширина значительно меньше наблю-
даемой для НД состава и соответствует степени
анизотропии AL ≈ 27%.

Изменение вида dI(V )/dV -спектра с температу-
рой показано на рис. 3 для SnS-контакта, получен-
ного в НД кристалле, в качестве примера. Хоро-
шо видно, как с увеличением температуры поло-
жение всех андреевских особенностей сдвигается в
сторону нуля и уменьшается амплитуда пьедеста-
ла. При T = 20.7K > Tc андреевские структуры
исчезают, и dI(V )/dV -спектр становится гладким,
что соответствует нормальному состоянию контакт-
ной области. Подобные измерения I(V ) и dI(V )/dV -
характеристик в широком диапазоне температур бы-
ли проведены для SnS-контактов на базе НД и ПД
образцов. Примеры измеренных напрямую темпера-
турных зависимостей СП параметров порядка пока-
заны на рис. 4; данные, полученные на основе рис. 3,
показаны на рис. 4b. Для наглядности на рис. 4 зави-
симости расположены в порядке, соответствующем
фазовой диаграмме допирования (т.е. при увеличе-
нии T local

c в НД области и ее уменьшении в ПД
области).

Полученные температурные зависимости трех
наблюдаемых энергетических щелевых параметров
∆out

L (T ), ∆in
L (T ) и ∆S(T ) для всех составов име-

ют схожую форму, которая может быть описана в
рамках многозонной модели на основе уравнений
Москаленко и Сула [25, 26] с перенормировками

температур в интегралах теории Бардина-Купера-
Шриффера (БКШ) (основы и ограничения моде-
ли, подгоночные параметры аппроксимации подроб-
но описаны в [27, 28]).

Общей особенностью определенных напрямую за-
висимостей ∆i(T ) является аналогичный темпера-
турный тренд ∆out

L (T ) и ∆in
L (T ): как показано на

вставках, степень анизотропии AL(T ) остается прак-
тически постоянной с увеличением температуры
(максимальное отклонение ±(1−2%). Такое поведе-
ние, с большой долей вероятности, указывает на то,
что СП параметры порядка ∆out

L и ∆in
L относятся к

одному и тому же СП конденсату, анизотропному в
k-пространстве, а не являются отдельными СП ще-
лями, открывающимися в разных зонах на поверх-
ности Ферми (подробнее этот вопрос обсуждается
в [17]). Малая СП щель имеет отличающуюся тем-
пературную зависимость и убывает с температурой
чуть быстрее. В целом, температурные тренды ∆i(T )

типичны для случая умеренного межзонного взаи-
модействия между СП конденсатами в импульсном
пространстве.

Для определения эволюции СП щелевой структу-
ры при изменении степени электронного допирова-
ния нами была собрана значительная статистика за-
висимостей ∆i(T ) и определены локальные критиче-
ские температуры соответствующих SnS-контактов в
образцах НД и ПД составов. На рисунке 5a показана
репрезентативная выборка вида дублета при T ≪ Tc,
наблюдаемого при больших смещениях на dI(V )/dV -
спектре. Для удобства сравнения данные приведены
в одинаковом масштабе по оси смещений, eV норми-
ровано на 2∆out

L (0). При рассмотрении слева направо
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Фрагменты dI(V )/dV -спектров SnS-контактов с различными T local
c , полученные в мо-

нокристаллах НД и ПД состава и содержащие дублет от предположительно анизотропной большой СП щели. Для
наглядности данные приведены в одинаковом масштабе по оси смещений и расположены в порядке увеличения степени
электронного замещения, согласно фазовой диаграмме допирования. Справа соответствующими цветами схематиче-
ски показано угловое распределение ∆L(θ) в предположении его cos(4θ)-типа и расширенной s-волновой симметрии
большой СП щели. (b) – Зависимость характеристических отношений ri трех СП параметров порядка и (с) – степени
анизотропии AL от локальной критической температуры SnS-контакта. Звездами соответствующих цветов показаны
данные контактов, для которых на (a) приведены дублеты на dI(V )/dV -спектрах. Приблизительные степени замеще-
ния x приведены в соответствии с фазовой диаграммой на вставке к рис. 1

(что соответствует движению от НД к ПД области)
дублет заметно сужается и относительное положение
минимума при eV = 2∆in

L увеличивается. В предпо-
ложении анизотропии ∆L, открывающейся в одной
эффективной зоне (т.е. ее расширенной s-волновой
симметрии без точек нулей), можно схематически
представить изменение ее углового распределения в
kxky-плоскости, как показано на рис. 5a справа (цве-
та соответствуют фрагментам спектров).

Для исследованного диапазона критических тем-
ператур от T local

c ≈ 18.3К в НД области до T local
c ≈

≈ 18.5К в ПД области характеристические отноше-
ния routL ≈ 5.7−6.2 и rS ≡ 2∆S(0)/kBT

local
c ≈ 1.2−2.0

остаются примерно постоянными (рис. 5b). Анало-
гичный скейлинг амплитуд большой и малой СП
щелей ∆L,S(0) с Tc наблюдался нами ранее в ок-
сипниктидах семейства 1111 НД и оптимально до-
пированных составов [29, 30]. Относительно боль-
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шой разброс значений rS в Na(Fe, Co)As, заметный
на риc. 5b, связан с меньшей точностью определения
∆S(0) из-за малой амплитуды ее андреевских гармо-
ник на dI(V )/dV -спектрах; это может быть вызвано
наличием точек нулей в распределении ∆S(θ), низ-
кой концентрацией носителей заряда или заметным
отношением Γ/∆S(0) в соответствующих зонах. В це-
лом, значение rS < 3.53 характерно для “слабого”
или “ведомого” конденсата в многощелевом сверх-
проводнике.

Достаточно сильные изменения при движении от
НД к ПД области претерпевает характеристическое
отношение rinL : оно практически линейно увеличива-
ется примерно от 3.7 в НД области с T local

c ≈ 18.5К
до 4.3 в ПД составах с T local

c ≈ 18.5К (треуголь-
ники на рис. 5b). Это соответствует постепенному
сужению дублета на dI(V )/dV -спектре и уменьше-
нию степени анизотропии AL более чем в полтора
раза: в среднем от 40% до 24%. Полученные данные
качественно согласуются с результатами ARPES [9].

Наблюдаемое различие СП щелевой структу-
ры можно объяснить близостью АФМ и нематиче-
ских фаз в монокристаллах НД составов (послед-
нее подтверждается наличием структурного пере-
хода на зависимости R(T ), см. рис. 1) и их замет-
ным влиянием на свойства СП подсистемы. Со-
гласно классической теории ВТСП-купратов Абри-
косова [31], а также расчетам СП щелевой струк-
туры железосодержащих сверхпроводников в рам-
ках s++ и s±-подходов [10, 11], понижение ∆in

L

(т.е. минимума предположительного распределения
∆L(θ) в kxky-плоскости) относительно ∆out

L может
быть достигнуто (преимущественно вдоль векто-
ра нестинга) при усилении интенсивности спин-
флуктуационного взаимодействия, ожидаемого в НД
области; аналогичная тенденция ожидается при вве-
дении спаривания посредством нематических флук-
туаций [6].

Линейная экстраполяция зависимостей ri(T local
c ),

приведенных на рис. 5b, предсказывает изотропи-
зацию ∆L в сильно передопированной области с
Tc ≈ 8К (что примерно соответствует составу
NaFe0.91Co0.09As согласно фазовой диаграмме на
рис. 1 в [2]) и, напротив, сильную анизотропию нулей
∆L(θ) вблизи (> 60 %, ∆in

L → ∆S) стехиометрическо-
го состава. Полученное нами значительное усиление
анизотропии большой СП щели при приближении
к АФМ и нематической фазе однозначно указывает
на важность спин-флуктуационного и/или нематиче-
ского канала в механизме куперовского спаривания
и их заметном влиянии на свойства СП подсистемы
в Na(Fe, Co)As.

4. Заключение. Методами спектроскопии эф-
фекта некогерентных многократных андреевских от-
ражений планарных контактов на микротрещине в
монокристаллах Na(Fe, Co)As собрана значительная
статистика измеренных локально и напрямую дан-
ных об амплитудах, характеристических отношени-
ях и температурных зависимостях СП параметров
порядка. Проведено сравнение СП щелевой струк-
туры Na(Fe, Co)As НД и ПД составов с близкими
Tc > 18.3K и определена эволюция СП щелевой
структуры вдоль фазовой диаграммы допирования.
Обнаружено заметное (почти в 1.7 раза), практиче-
ски линейное усиление степени анизотропии большой
СП щели в НД области, что указывает на сильное
влияние АФМ и нематической фаз на свойства СП
подсистемы пниктидов Na(Fe, Co)As. Аппроксима-
ция полученной зависимости предсказывает изотро-
пизацию большой СП щели ∆out

L ≈ ∆in
L в сильно пе-

редопированном составе NaFe0.91Co0.09As с Tc ≈ 8К
и ∆in

L → 0 ∆S вблизи стехиометрического состава
NaFeAs.
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Исследованы переходные процессы в фотопроводимости монокристаллов TiS3 при подаче на образец
прямоугольных импульсов света в области длин волн λ = 405−940 нм. Установлено, что спад фотопрово-
димости после выключения излучения при температурах от 180 до 78 К описывается логарифмическим
законом в интервале от 10−3 до 102 с, т.е. при изменении времени на 5 порядков. Это означает, что про-
цесс релаксации характеризуется временами, распределенными в диапазоне от десятков микросекунд
до десятков минут, как минимум. Показано, что релаксация имеет преимущественно последовательный
характер: барьер для рекомбинации повышается по мере приближения проводимости к равновесному
значению.

DOI: 10.31857/S123456782414009X, EDN: WXHCOQ

Квазиодномерный слоистый полупроводник TiS3

несколько десятилетий привлекает внимание иссле-
дователей, что связано как с перспективами практи-
ческого применения этого слоистого трихалькогени-
да в наноэлектронике [1] и оптоэлектронике [2], так
и с его необычными электронными свойствами [3].
Много лет идет дискуссия о возможности возникно-
вения коллективных электронных состояний в TiS3

([4] и ссылки в ней, [5]). Особенности, связанные с
предполагаемыми фазовыми переходами, наблюда-
лись, в частности, в фотопроводимости [6]. Несмотря
на ряд аргументов в пользу образования волны за-
рядовой плотности (ВЗП) или экситонного диэлек-
трика [7], существование подобного состояния до сих
пор не доказано. Вместе с тем, сильная корреляция
электронов в TiS3 – общее свойство низкоразмерных
соединений – не вызывает сомнений. Так, ряд опти-
ческих и фотоэлектрических свойств TiS3 не описы-
вается одноэлектронными моделями [8]. Например,
сообщается о вкладе распада экситонов в люминес-
ценцию [9].

Согласно [2] TiS3 является прямозонным полу-
проводником с запрещенной зоной ∼ 1 эВ, однако по
некоторым данным переходы между валентной и
проводящей зоной непрямые [10, 11]. Уровень Фер-
ми при комнатной температуре находится примерно
на 1 эВ выше потолка валентной зоны [12], т.е. вбли-

1)e-mail: vadim.pokrovskiy@mail.ru

зи дна зоны проводимости. Соответственно, прово-
димость – электронная [13, 14]. Эта картина объяс-
няется существованием донорного уровня или ми-
низоны вблизи энергии Ферми [12, 15–17]. В соот-
ветствии с энергией активации холловской концен-
трации электронов [13, 14], этот уровень расположен
на 400 К ниже края подвижности зоны проводимо-
сти. В [6] выдвинуты аргументы в пользу того, что
релаксация фотопроводимости идет через этот уро-
вень. Предположительно, электроны, возбужденные
из валентной зоны в зону проводимости, быстро пе-
реходят на донорный уровень, в то время как ре-
комбинация электронов с донорного уровня – гораз-
до более медленный процесс. Таким образом, за ма-
лые времена устанавливается динамическое равно-
весие между электронами на донорном уровне и в
зоне проводимости, а время жизни на этом уровне
определяет время релаксации τ фотопроводимости
δσ. На основании величины δσ и оценки числа фо-
тонов, поглощаемых в образце в единицу времени,
была получена приблизительная оценка времени ре-
лаксации: τ = 3−25мкс [6]. Однако в некоторых со-
единениях τ может зависеть от величины δσ (см.,
например [18–21]). В этом случае релаксацию невоз-
можно описать одним значением τ , т.е. функцией
exp(−t/τ).

Прямым способом определения времен жизни фо-
тоносителей является экспериментальное исследова-
ние переходных процессов в фотопроводимости.
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В данной работе изучен процесс релаксации фо-
топроводимости после выключения подсветки. Об-
наружено, что спад фотопроводимости в диапа-
зоне температур 78–180 К хорошо описывается как
δσ ∝ − ln(t). Сравнение переходных процессов при
разных интенсивностях засветки показало, что ре-
лаксация имеет, преимущественно, последователь-
ный характер.

Монокристаллические вискеры TiS3 были синте-
зированы в ИФМ УрО РАН (Екатеринбург). Перед
измерениями вискеры расщеплялись механически в
плоскости ab, параллельной проводящим слоям, до
толщины ∼ 100 нм с помощью электрохимически за-
точенных вольфрамовых игл. В образцах большей
толщины значения δσ/σ0, где σ0 – темновая проводи-
мость, были меньше. Сопротивление образцов в ис-
следованном диапазоне температур, 78–300 К, было
порядка 1 МОм. Фотопроводимость исследовалась в
двухконтактной конфигурации [6]. Контакты были
приготовлены методом лазерного распыления золо-
та [22]. Сопротивление контактов при температурах
от гелиевой до комнатной было на 3–4 порядка ни-
же сопротивления самих образцов [22], поэтому двух-
зондовые исследования TiS3 можно считать вполне
корректными. Часть измерений проводилась на пере-
менном токе, что позволяет исключить вклад фото-
электродвижущей силы в измеряемый сигнал.

В качестве источников излучения использовались
светодиоды с длинами волн излучения λ = 405, 470,
525, 660 и 940 нм. Светодиоды располагались снару-
жи криостата с образцом. Излучение подводилось к
вискеру по волоконному кабелю. Это обеспечивало
стабильность параметров излучения при изменении
температуры образца. Ток светодиода Id задавал-
ся с помощью низкочастотного генератора, сигнал
на выходе которого имел вид однополярного меанд-
ра. Длительность фронтов излучения при включе-
нии или выключении светодиодов была существенно
меньше 1 мс. Измерения проводимости образца TiS3

проводилось в режиме заданного напряжения: сиг-
нал, пропорциональный току, снимался с эталонно-
го сопротивления, как правило – 100 кОм. Записыва-
лись осциллограммы δσ(t) как при возрастании, так
и при спаде δσ (вставка к рис. 1). Более детально изу-
чены были переходные процессы после выключения
светодиода.

Важной экспериментальной задачей было иссле-
дование релаксации в максимально широком диапа-
зоне времен, причем, в условиях, когда δσ может
составлять сотые доли процента от σ0. В связи с
этим переходные процессы записывались в двух ре-
жимах. При измерениях релаксации на малых време-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Фрагменты осциллограмм
фотопроводимости при включении-выключении свето-
диодов с длинами волн 940 нм (IR), 470 нм (синий) и
405 нм (UV) фиолетовый. Образец #1, T = 79К. Зна-
чения Id подобраны так, чтобы амплитуды изменения
δσ были близкими. Вставка: пример осциллограммы
фотопроводимости при подаче на светодиод тока в ви-
де меандра: Id изменяется от 0 до 5мА. T = 100K,
λ = 525 нм

нах (∼ 10−4−0.2 с) на образец подавалось постоянное
смещение. Напряжение с эталонного сопротивления
подавалось на вход усилителя PAR 113, включенный
в режим измерения переменного напряжения, при-
чем фильтр был настроен на максимально широкий
диапазон частот – от 0.03 Гц до 300 кГц. В данном
режиме можно без существенных искажений иссле-
довать переходные процессы на временах от десят-
ков мкс до десятых долей секунды. Сигнал с выхода
PAR 113 записывался с помощью цифрового осцил-
лографа, с использованием режима многократного
усреднения.

Для исследования релаксации фотопроводимости
на больших временах (∼ 0.2–100 с) на образец TiS3

подавалось переменное напряжение, и ток измерялся
с помощью синхронного детектора SR830, с исполь-
зованием опции сдвига нуля по выходу. Напряжение
с аналогового выхода SR830 подавалось на цифро-
вой осциллограф. Светодиод включался вручную на
время около 1 с, после этого выключался. При вклю-
чении светодиода на 10 с получены аналогичные ре-
зультаты.

Записи на малых и больших временах сшивались,
причем единственным подгоночным параметром был
сдвиг нуля проводимости.

В числе деталей эксперимента отметим также
необходимость стабилизации температуры с точ-
ностью ∼ 10−3 K. Это позволило регистрировать
изменения проводимости с точностью не хуже
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a), (b) – Зависимости удельной фотопроводимости δσs от времени в полулогарифмическом
масштабе при разных T . (a) – Низкие температуры. Снизу вверх: T = 78, 90, 100 К. (b) – Высокие температуры.
Сверху вниз: T = 100, 110, 140, 150, 160, 180 К. На панелях (a) и (b) стрелка указывает направление повышения T .
Образец # 2. (c) – Зависимости от времени фотопроводимости δσ, нормированной на значение в момент выключения
светодиода. Образец #1. При T = 222К зависимость δσ приближена как exp[−(t/τ )β] с β = 0.7 и τ = 3мс. На вставке:
зависимость τ от обратной температуры, где значения τ получены таким же приближением δσ(t) при T = 250, 240 и
222 К

δσ/σ0 ∼ 10−5. Все данные приведены на двух
образцах с размерами 62 × 3 × 0.3мкм3 (# 1) и
540 × 7 × 0.5мкм3 (# 2). Наиболее полный цикл
измерений, в диапазоне t от 2 × 10−4 до 102 с, был
проведен на образце # 2.

Зависимость характера переходного процесса от
λ была особо заметна на переднем фронте, при
включении светодиода. Как видно из рис. 1, после
включения ультрафиолетового (УФ) светодиода (λ =

405 нм) рост фотопроводимости не насыщается за
время 50 с. При более длительных измерениях, в те-
чение нескольких минут, мы также наблюдали непре-
рывный рост проводимости без признаков насыще-
ния. После выключения УФ подсветки значение σ не
снижалось до начального темнового значения. По-
вторная подсветка еще более увеличивала проводи-
мость. Необратимый рост σ был заметен и при об-
лучении синим светом (λ = 470 нм). При облучении
на других длинах волн рост σ насыщался (рис. 1).
Медленный рост фототока в TiS3 после включения
излучения в УФ диапазоне наблюдался и в [23]. Необ-
ратимый рост σ можно объяснить воздействием ко-
ротковолнового излучения на межатомные связи или
на генерацию вакансий серы, по аналогии с долго-
временными переходными процессами в фотопрово-
димости ZnO [24].

Из рисунка 1 также видно, что после выключения
света спад фотопроводимости проходил примерно по
одному и тому же закону для разных λ. В дальней-
шем мы сосредоточились на изучении спада σ после

выключения светодиода, ограничившись подсветкой
на длине волны λ = 525 нм.

На рисунке 2 приведены кривые релаксации фо-
топроводимости в логарифмическом масштабе по
оси t при разных температурах. На панелях (a) и
(b) приведены значения удельной фотопроводимо-
сти, δσs(t), для образца # 2. Зависимости получены
сшиванием кривых, записанных с помощью цифро-
вого осциллографа в двух диапазонах времен2). При
этом точка отсчета δσ, т.е. темновая проводимость,
известна приблизительно. На рисунке 2c приведены
кривые релаксации фотопроводимости, нормирован-
ной на ее максимальное значение, измеренные на об-
разце # 1, причем, – до более высоких температур.

Максимальной величины δσ на образце # 2 до-
стигает в области 100 К, в согласии с [6]. Поэтому,
чтобы кривые не перекрывали друг на друга, мы
привели их на двух панелях: при T ≤ 100K (слева)
и при T ≥ 100K (справа). Видно, что во всем диа-
пазоне температур, при которых удалось измерить
δσ(t), кривые релаксации описываются логарифми-
ческим законом, начиная с t ∼ 10−3 с до максималь-
ного времени измерения, 102 с. При этом возраста-
ние времени начала логарифмической релаксации до

2)Детали измерений. Малые времена (t < 0.4 с): Id – однопо-
лярный меандр с частотой 1.08 Гц. Запись после выключения
в течение 0.43 с, частота дискретизации – 5 кГц. Сигнал много-
кратно усреднен. Большие времена (t > 0.2 с): Id включается
на время ≈ 1 с и выключается вручную. Проводимость TiS3

измеряется на переменном токе с помощью SR830 на частоте
42Гц. Постоянная времени SR830: 0.1 с. Осциллограф запи-
сывает сигнал с аналогового выхода SR830 с использовани-
ем опций смещения нуля и дополнительного усиления × 100 в
течение 100 с с частотой дискретизации 100 Гц. Значения δσ
усреднены по времени.
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10−2 с при 160 и 180 К (рис. 2b) нельзя связать с пере-
ходным процессом в светодиоде. Этот результат нас
удивил, поскольку с повышением температуры мож-
но ожидать снижения всех характерных времен ре-
лаксации. Отметим, что на образце # 1 такого мало-
го наклона кривых δσ от log(t) при t ∼ 10−3−10−2 с
не наблюдалось (рис. 2c).

При максимальных t и T в некоторых случаях
был заметен переход к δσ(t) = const, что означает
полную релаксацию фотопроводимости. Такой пере-
ход хорошо виден на образце # 1 (рис. 2c), на кото-
ром удалось наблюдать релаксацию до более высо-
ких температур – до 220 К.

Логарифмический вид зависимости δσ(t) означа-
ет, что вначале процесс релаксации характеризует-
ся малыми временами, затем – замедляется. Напри-
мер, из начального наклона зависимости ln(δσ) от
t при T = 35К (рис. 2a) можно оценить τ ∼ 30мс,
из конечного (при t = 100 c) – τ ∼ 200 с. Оценка τ ,
приведенная в [6], оказалась заниженной из-за того,
что измерения δσ проводились при мощностях, соот-
ветствующих максимальным токам светодиодов, т.е.
при максимальном темпе генерации-рекомбинации.
Заметим также, что наклон кривых δσs от log(t) с
ростом температуры от 78 К до примерно 100 К воз-
растает (рис. 2a), затем – уменьшается (рис. 2b).

Прежде, чем анализировать результаты, вспом-
ним, с чем может быть связан логарифмический вид
релаксации. Отклонение от экспоненциального зако-
на означает, что процесс нельзя описать одним вре-
менем релаксации, т.е. барьером определенной высо-
ты. Это характерно для неоднородных систем, на-
пример, для спиновых стекол, в которых наблюда-
ется логарифмическая релаксация намагниченности
[25]. При линейном (равномерном) распределении ба-
рьеров по высоте получаем экспоненциальное рас-
пределение времен релаксации, и релаксация идет по
логарифмическому закону. Такую релаксацию назы-
вают параллельной в том смысле, что ее можно пред-
ставить как суперпозицию независимых процессов,
идущих в разных точках образца [26].

В [27] (см. также [26], стр. 306) была предложе-
на идея последовательной (каскадной) релаксации. В
этом случае процесс релаксации представляет собой
последовательность переходов через барьеры, при-
чем каждый следующий переход может произойти
только после предыдущего, более быстрого. По мере
релаксации высота барьера возрастает, так что каж-
дый следующий переход характеризуется все боль-
шим и большим временем.

Хотя идея, высказанная в работе [27], широко об-
суждается, примеров экспериментального наблюде-

ния последовательной релаксации не так много (см.,
например, [28]). Один из немногих экспериментально
подтвержденных случаев – релаксация метастабиль-
ных состояний ВЗП [29]. С релаксацией метастабиль-
ных состояний ВЗП авторы [21] связывают логариф-
мическую релаксацию фотопроводимости в TaS3.

Обсудим более подробно релаксацию деформа-
ции ВЗП, поскольку это коллективное состояние рас-
сматривается как возможное в TiS3. Как показано
в [29], релаксация деформации ВЗП в большинстве
случаев определяется барьером для проскальзыва-
ния ее фазы (ПФ), который уменьшается пропорци-
онально величине деформации ВЗП. В полуэмпири-
ческой широко применимой модели ПФ [30, 31] опи-
сывается как термически активированный процесс.
При фиксированной температуре скорость релакса-
ции пропорциональна частоте ПФ:

dζ/dt ∝ − exp(−W/kT ), (1)

где ζ – отклонение химпотенциала квазичастиц от
равновесного значения, т.е. мера деформации ВЗП,
W ∝ ζcr – энергетический барьер для релаксации,
а ζcr – максимальная (критическая) деформация
ВЗП. Легко убедиться, что (1) описывает релакса-
цию ζ − ζcr ∝ − ln(t/t0), где t0 – частота попыток
[29], а d[ζ/(kT )]/d ln t = (dW/dζ)−1, характеризует
скорость повышения барьера при уменьшении ζ. В
пределе униполярной проводимости ζ/(kT ) = δσ/σ,
и δσ ∝ − ln(t/t0) + ζcr. Здесь δσ – отклонение про-
водимости от равновесного значения. Излом δσ(t)

при больших t, т.е. переход к δσ(t) = const (как на
рис. 2c), соответствует достижению равновесия, при
котором происходят спонтанные переходы через ба-
рьер W в обе стороны.

Добавим, что в ряде работ для описания неэкс-
поненциальной релаксации, например, в [27], ис-
пользуется также функция “затянутая экспонента”
(stretched exponential form), предложенная в [32]:
ζ ∝ exp[−(t/τ)β ]. Она удобна, когда при широком
распределении времен в системе можно все-таки вы-
делить некоторое характерное время релаксации τ .
При β = 1 получаем обычную экспоненциальную
релаксацию, при β → 0 – логарифмическую. Вари-
ант приближения зависимости δσ(t) “затянутой экс-
понентой” показан на рис. 2c. С повышением темпе-
ратуры время τ уменьшается (вставка к рис. 2c). При
250 К кривая δσ(t) становится практически экспонен-
циальной (β близко к 1). При понижении температу-
ры β приближается к 0, т.е. распределение времен
становится все шире, и определить среднее значение
τ – все сложнее.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Кривые релаксации δσ(t), нормированные на δσ(0), измеренные после выключения
(t = 0) тока диода Id = 7.7, 3, 1, 0.5, 0.25 и 0.1 мА (измерения в области малых времен). (b) – Зависимости δσ(t) после
выключения тока диода Id = 7.7, 1 и 0.25 мА; кривые при Id = 1 и 0.25 мА приведены со сдвигом по времени на 0.019
и 0.12 с, соответственно. Пунктиром показан ход δσ(t) при Id = 1 и 0.25 мА без сдвига по t, т.е. при отсчете времени
от момента выключения Id. Образец # 2

Как различить последовательную и параллель-
ную релаксацию? Одна из возможностей – сравнить
спады измеряемой величины после воздействий раз-
ной интенсивности. Для определенности рассмотрим
релаксацию фотопроводимости δσ после воздействия
импульсов излучения разной мощности. В случае
параллельной релаксации состояния после воздей-
ствия будут отличаться только числом (концентра-
цией) возбужденных состояний, а их распределение
по высоте барьеров будет тем же. Значит, зависимо-
сти δσ(t) должны масштабироваться просто умноже-
нием на константу.

При последовательном процессе величина δσ

определяет высоту барьера для релаксации, т.е.
скорость релаксации в данный момент времени:
чем меньше δσ, тем выше барьер, и тем медленнее
релаксация. В этом случае можно ожидать, что спад
фотопроводимости после выключения светодиода
будет идти тем быстрее, чем выше была мощность
излучения светодиода, что наблюдается для TiS3.
Это видно из рис. 3a, где показаны нормированные
на δσ(0) переходные процессы δσ(t), измеренные
после выключения подсветки разной интенсивности.

В случае последовательной релаксации, переход-
ные процессы δσ(t) должны совмещаться сдвигом по
времени. Действительно, в идеале, состояние систе-
мы в каждый момент времени однозначно определя-
ется величиной δσ, вне зависимости от предыстории.
Попытка такого масштабирования кривых δσ(t) при-
ведена на рис. 3b. Видно, что совмещение является
далеко не идеальным: при t < 1 с, т.е. для кривых,
показанных на рис. 3а, совмещение хорошее, но в об-
ласти t > 1 с кривые расходятся. Отсутствие иде-

ального масштабирования можно понять: реальная
система всегда пространственно неоднородна – как
из-за структурных особенностей, так и из-за неодно-
родности засветки образца, например, по глубине. В
подобных случаях необходимо учитывать параллель-
но идущие в разных режимах процессы релаксации,
и совмещение кривых δσ(t) сдвигом по t не будет
полным (рис. 3b). Тем не менее, на основании рис. 3
можно сделать однозначный вывод о существовании
последовательных процессов в релаксации фотопро-
водимости.

Следствием ускорения темпа рекомбинации с рос-
том интенсивности является нелинейность зависимо-
сти максимального значения δσ от мощности излуче-
ния (Id), что видно, например, из рис. 3b. Сублиней-
ная зависимость фототока в TiS3 от мощности излу-
чения (λ = 405 нм) наблюдалась также в [23].

Какие эффекты могут приводить к росту харак-
терного времени релаксации фотопроводимости по
мере приближения к равновесию? Один из извест-
ных процессов, наблюдаемых в полупроводниках при
столкновительной рекомбинации, – переход релакса-
ции от линейного к квадратичному режиму по мере
роста δσ. Наблюдается этот переход и в квазиодно-
мерных проводниках с ВЗП, в которых щель имеет
пайерлсовскую природу [33]. Квадратичная релак-
сация – более быстрая, чем линейная – наблюдает-
ся, когда концентрация фотоэлектронов превышает
равновесную. Этим объясняется отсутствие масшта-
бирования переходных процессов δσ(t) в квазиодно-
мерном проводнике TaS3 при разных интенсивностях
излучения: вставка к рис. 1 в [33] выглядит анало-
гично рис. 3a. Однако в случае TiS3 δσ/σ0 не пре-
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вышает 1 %, поэтому едва ли фотоэлектроны могут
существенно повлиять на режим рекомбинации. Ес-
ли же рассмотреть дырки, их равновесная концен-
трация, исходя из ширины щели ∼ 1 эВ и положе-
ния уровня Ферми вблизи края зоны проводимости
(на ∼ 40 мэВ ниже края) [14, 15], даже при комнат-
ной температуре пренебрежимо мала. Дырки появ-
ляются после воздействия излучения, и именно их
концентрация определяет скорость рекомбинации. В
этом случае скорость рекомбинации, определяемая
вероятностью встречи электрона и дырки, пропор-
циональна концентрации дырок p, и релаксация сле-
дует экспоненциальному закону: dp/dt = −Bp, где
B > 0.

Последовательная логарифмическая релаксация
фотопроводимости будет наблюдаться, например, в
случае, если дыркам для рекомбинации необходи-
мо преодолеть барьер, высота которого падает при-
близительно линейно с ростом их концентрации. На
наш взгляд, такое возможно, если фотовозбужден-
ные дырки попадают в потенциальные ямы, связан-
ные с флуктуациями потенциального рельефа или
захватываются ловушками, например, на поверхно-
сти. Возникает пространственное разделение нерав-
новесных электронов и дырок. Можно предполо-
жить, что с ростом населенности ловушек энергия
дырок в них повышается из-за кулоновского взаи-
модействия с электронами (притяжения) и другими
дырками в потенциальных ямах (отталкивания). В
ходе релаксации, по мере высвобождения дырок из
потенциальных ям, барьер для выхода из этих ям
будет повышаться.

Процесс релаксации фотопроводимости, который
определяется поверхностными состояниями – ловуш-
ками для дырок, наблюдается, например, в ZnO
[24, 34]. В результате релаксация фотопроводимо-
сти происходит достаточно медленно, за время от
нескольких секунд до часов, и хорошо описывается
“затянутой экспонентой” [19, 20].

В случае TiS3 роль ловушек могут играть вакан-
сии серы, или другие структурные дефекты, харак-
терные для этого соединения [35]. Кроме того, на по-
верхности кристаллов адсорбируются молекулы O2,
о чем свидетельствует деградация свойств тонких
вискеров TiS3 при длительном хранении на воздухе.
С изменением структуры поверхности мы связываем
исчезновение особенностей на температурной зависи-
мости термоЭДС в образцах сечением менее 1 мкм2

[36]. Известно также, что при нагреве до 300 ◦С на
воздухе TiS3 постепенно превращается в TiO2 [23].

Проанализируем наклон кривых, представлен-
ных на рис. 2. Производная d lnσ/dt дает “мгновенное

время релаксации”, т.е. характеризует высоту барье-
ра, которая растет по мере уменьшения δσ. В частно-
сти, в модели для ВЗП, в пределе униполярной про-
водимости d lnσ/dt ∝ − exp(−W/kT ) при T = const,
как следует из (1).

Наклон d(δσ)/d log t интерпретировать сложнее.
По аналогии с [29], d(δσ)/d log t характеризует
снижение барьера вследствие рекомбинации одной
электронно-дырочной пары. Немонотонная тем-
пературная зависимость величины d(δσ)/d log(t)

качественно соответствует зависимости подвижно-
сти электронов µ, известной из измерений эффекта
Холла [6, 14] и эффекта поля [6, 37]. Подвижность
электронов в TiS3 достигает максимума вблизи
100 К, т.е. максимум d(δσ)/d log(t) при ∼ 100 K
обусловлен максимальной подвижностью электро-
нов при этой температуре. Поскольку δσs = eδnµ,
где δn – концентрация фотоэлектронов, наклон
d(δn)/d log t слабо зависит от температуры. Если
учесть, что δn ≈ p, во всех случаях спад δn опре-
деляется скоростью опустошения ловушек (или
других состояний), на которых оказались дырки.
Таким образом, влияние на высоту барьера выхода
одной дырки из ловушки слабо зависит от темпера-
туры. Добавим, что возрастание барьера в процессе
релаксации можно описать на языке квазиуровня
Ферми для дырок: по мере релаксации квазиуровень
понижается, и, следовательно, высота барьера, пре-
одоление которого необходимо для рекомбинации,
будет расти.

Ввиду отсутствия убедительных доказательств
существования ВЗП в TiS3, мы пока не рассматри-
ваем специфические для этого коллективного состо-
яния механизмы логарифмической релаксации. Воз-
можно, исследования релаксации фотопроводимости
вблизи температур 50 и 17 К, при которых в TiS3 на-
блюдаются признаки фазовых переходов, в том чис-
ле, в δσ(T ) [6], дадут основания для поиска новых
механизмов релаксации при низких температурах.

В заключение, нами наблюдались медленные про-
цессы в фотопроводимости как после включения, так
и после выключения излучения. Характер роста про-
водимости после включения света качественно изме-
няется с уменьшением длины волны: затягивание пе-
реходного процесса становится заметным при осве-
щении синим светом (λ = 470 нм), а при включении
УФ излучения (λ = 405 нм) рост проводимости на-
блюдается в течение нескольких минут, как мини-
мум, и, возможно, имеет необратимый характер. Мы
предполагаем, что рост проводимости можно объяс-
нить воздействием коротковолнового излучения на
межатомные связи или на генерацию вакансий серы.
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Мы не наблюдали явной зависимости скорости
релаксации фотопроводимости после выключения
света от длины волны. Детальные исследования спа-
да проводимости после выключения света с λ =

= 525 нм показали, что его можно описать логариф-
мическим законом в широком диапазоне времен, от
10−3 до 102 с, при температурах 78–180 К. Релакса-
ция имеет преимущественно последовательный ха-
рактер, т.е. по мере реализации быстрых процессов
открывается возможность более медленных, харак-
теризуемых более высокими барьерами для реком-
бинации электронов и дырок. Время рекомбинации
в TiS3, полупроводнике n-типа, определяется време-
нем жизни дырок, которое экспоненциально растет
с понижением их концентрации. Это может проис-
ходить, например, из-за захвата дырок на ловушки,
энергия освобождения которых падает по мере их за-
полнения вследствие кулоновского взаимодействия.

Финансирование работы. Эксперименталь-
ные исследования TiS3 выполнены С. Г. Зыбцевым,
И. Г. Горловой, В. Я. Покровским и С. А. Никоновым
при поддержке Российского научного фонда, про-
ект # 22-12-00319. Анализ результатов проводился
С. В. Зайцевым-Зотовым в рамках Госзадания.

Конфликт интересов. Авторы данной работы
заявляют, что у них нет конфликта интересов.

1. N. Tripathi, V. Pavelyev, P. Sharma, S. Kumar,
A. Rymzhina, and P. Mishra, Materials Science in
Semiconductor Processing 127, 105699 (2021).

2. J.O. Island, A. J. Molina-Mendoza, M. Barawi, R. Biele,
E. Flores, J.M. Clamagirand, J. R. Ares, C. Sanchez,
H. S. J. van der Zant, R. D’Agosta, I. J. Ferrer, and
A. Castellanos-Gomez, 2D Mater. 4, 022003 (2017).

3. S. Zhao, B. Dong, H. Wang, H. Wang, Y. Zhang,
Z.V. Han, and H. Zhang, Nanoscale Adv. 2, 109 (2020).

4. M.D. Randle, A. Lipatov, I. Mansaray, J. E. Han,
A. Sinitskii, and J. P. Bird, Appl. Phys. Lett. 118,
210502 (2021).

5. M. Abdel-Hafiez, L. F. Shi, J. Cheng, I.G. Gorlova,
S.G. Zybtsev, V.Ya. Pokrovskii, L. Ao, J. Huang,
H. Yuan, A.N. Titov, O. Eriksson, and Ch. Sh. Ong,
Nano Lett. 18, 5562 (2024).

6. I.G. Gorlova, S.A. Nikonov, S.G. Zybtsev,
V.Ya. Pokrovskii, and A.N. Titov, Appl. Phys.
Lett. 120, 153102 (2022).

7. I.G. Gorlova, S.G. Zybtsev, V.Ya. Pokrovskii,
N.B. Bolotina, I. A. Verin, and A.N. Titov, Physica B
407, 1707 (2012).

8. E. Torun, H. Sahin, A. Chaves, L. Wirtz, and
F.M. Peeters, Phys. Rev. B 98, 075419 (2018).

9. A. Khatibi, R.H. Godiksen, S. B. Basuvalingam,
D. Pellegrino, A.A. Bol, B. Shokri, and A.G. Curto,
2D Mater. 7, 015022 (2020).

10. O. Gorochov, A. Katty, N. Le Nagard, C. Levy-Clement,
and D.M. Schleich, Mater. Res. Bull. 18, 111 (1983).

11. S. Hou, Z. Guo, J. Yang, Y.-Y. Liu, W. Shen, C. Hu,
S. Liu, H. Gu, and Z. Wei, Small 17, 2100457 (2021).

12. H. Yi, T. Komesu, S. Gilbert, G. Hao, A. J. Yost,
A. Lipatov, A. Sinitskii, J. Avila, C. Chen,
M. C. Asensio, and P.A. Dowben, Appl. Phys.
Lett. 112, 052102 (2018).

13. E. Finkman and B. Fisher, Solid State Commun. 50, 25
(1984).

14. I.G. Gorlova, S.G. Zybtsev, V.Ya. Pokrovskii,
N.B. Bolotina, S.Yu. Gavrilkin, A.Yu. Tsvetkov, and
A.N. Titov, Physica B 460, 11 (2015).

15. H.G. Grimmeis, A. Rabenau, H. Hann, and P. Neiss,
Z. Elecktrochem. 65, 776 (1961) (на немецком).

16. A. S. Shkvarin, Yu.M. Yarmoshenko, M.V. Yablon-
skikh, A. I. Merentsov, and A.N. Titov, Journal of
Structural Chemistry 55, 1039 (2014).

17. S. J. Gilbert, H. Yi, T. Paudel, A. Lipatov, A. J. Yost,
A. Sinitskii, E. Y. Tsymbal, J. Avila, M.C. Asensio, and
P.A. Dowben, J. Phys. Chem. C 126, 17647 (2022).

18. Б. А. Волков, Л.И. Рябова, Д.Р. Хохлов, УФН 172,
876 (2002).

19. A.Y. Polyakov, N.B. Smirnov, A.V. Govorkov,
E.A. Kozhukhova, S. J. Pearton, D.P. Norton,
A. Osinsky, and A. Dabiran, J. Electron. Mater. 35,
663 (2006).

20. Sh. Mondal and A.K. Raychaudhuri, Appl. Phys. Lett.
98, 023501 (2011).

21. S.V. Zaitsev-Zotov, V.E. Minakova, V.F. Nasretdinova,
and S.G. Zybtsev, Physica B 407, 1868 (2012).

22. И. Г. Горлова, С. Г. Зыбцев, В.Я. Покровский,
Письма в ЖЭТФ 100, 281 (2014).

23. F. Ghasemi, R. Frisenda, E. Flores, N. Papadopoulos,
R. Biele, D. P. de Lara, H. S. J. van der Zant,
K. Watanabe, T. Taniguchi, R. D’Agosta, J. R. Ares,
C. Sánchez, I. J. Ferrer, and A. Castellanos-Gomez,
Nanomaterials 10, 711 (2020).

24. J. Bao, I. Shalish, Z. Su, R. Gurwitz, F. Capasso,
X. Wang, and Z. Ren, Nanoscale Res. Lett. 6, 404
(2011).

25. C. N. Guy, J. Phys. F: Met. Phys. 8, 1309 (1978).

26. Ш. М. Коган, УФН 145, 285 (1985).

27. R.G. Palmer, D. L. Stein, E. Abrahams, and
P.W. Anderson, Phys. Rev. Lett. 53, 958 (1984);
Erratum: Phys. Rev. Lett. 54, 1965 (1985).

28. Y. Sun, M.B. Salamon, K. Garnier, and R. S. Averback,
Phys. Rev. Lett. 91, 167206 (2003).

29. S.V. Zaitsev-Zotov, Synth. Metals 41–43, 3923 (1991).

30. J. C. Gill, J. Phys. C 19, 6589 (1986).

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Логарифмическая релаксация фотопроводимости квазиодномерного полупроводника TiS3 145

31. V.Ya. Pokrovskii, A.V. Golovnya, and S.V. Zaitsev-
Zotov, Phys. Rev. B 70, 113106 (2004).

32. R. Kohlrausch, Ann. Phys. (Leipzig) 12, 393 (1847).

33. S.V. Zaitsev-Zotov and V.E. Minakova, Phys. Rev.
Lett. 97, 266404 (2006).

34. A. Kushwaha and M. Aslam, J. Appl. Phys. 112, 054316
(2012).

35. I. N. Trunkin, I.G. Gorlova, N.B. Bolotina,
V. I. Bondarenko, Y.M. Chesnokov, and A. L. Vasiliev,
J. Mater. Sci. 56, 2150 (2021).

36. И. Г. Горлова, С. Г. Зыбцев, В. Я. Покровский,
Аномальное поведение термоЭДС в слоистом

квазидвумером полупроводнике TiS3, XVI Кон-
ференция Сильно коррелированные электронные
системы и квантовые критические явления 7
июня 2018 г., г. Троицк, г.Москва, Институт фи-
зики высоких давления им. Л.Ф.Верещагина
Российской академии наук. Тезисы, с. 15;
(http://www.hppi.troitsk.ru/meetings/Workshop/
work18/%D1%82%D0%B5%D0%B7%D0
%B8%D1%81%D1%8B2018-
%D0%BA%D0%BE%D1%80.pdf).

37. I.G. Gorlova, V.Ya. Pokrovskii, A.V. Frolov, and
A.P. Orlov, ACS Nano 13, 8495 (2019).

10 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 2, с. 146 – 151 © 2024 г. 25 июля

Каскад фазовых переходов под давлением в BaMn2P2 и BaMn2As2

Н. С. Павлов+∗1), И. Р. Шеин×, И. А. Некрасов+∗

+Институт электрофизики Уральского отделения РАН, 620016 Екатеринбург, Россия

∗Физический институт им. П. Н.Лебедева РАН, 119991 Москва, Россия

×Институт химии твердого тела Уральского отделения РАН, 620108 Екатеринбург, Россия

Поступила в редакцию 5 июня 2024 г.
После переработки 14 июня 2024 г.

Принята к публикации 14 июня 2024 г.

В рамках DFT+ U метода изучено изменение кристаллической структуры, электронных, термоди-
намических и магнитных свойств при приложении гидростатического давления от 0 до 140 ГПа в со-
единениях BaMn2P2 и BaMn2As2 – структурных аналогах сверхпроводников на основе железа. Фазовый
переход второго рода от антиферромагнитного изолятора к антиферромагнитному металлу наблюдает-
ся при давлении 6.4 ГПа для BaMn2P2 и 8.3 ГПа для BaMn2As2. Возможно, при допировании BaMn2P2

и BaMn2As2 могут оказаться сверхпроводниками выше 6–8 ГПа с критической температурой, которая
растет под давлением. Более того, дальнейшее увеличение давления приводит к серии магнитоструктур-
ных фазовых переходов первого рода между различными антиферромагнитными фазами, после которых
происходит переход в сосояние ферромагнитного металла и, наконец, немагнитного металла.

DOI: 10.31857/S1234567824140106, EDN: WXXJZY

Введение. Интерес к семейству высокотемпера-
турных сверхпроводящих пниктидов и халькогени-
дов на основе железа (см. обзоры [1–3]) привел к по-
иску новых семейств химических и/или структурных
аналогов данных систем (см., например, [4, 5]). Од-
ним из таких семейств являются материалы с пол-
ным замещением атомов Fe другими химическими
элементами, например, марганцем. Таким образом,
важно изучить возможность возникновения сверх-
проводимости в данных системах.

Первое наблюдение сверхпроводимости в системе
на основе Mn было сделано в 2021 г., для соединения
MnSe была зафиксирована Tc ∼ 9K при 35 ГПа [6].
Для другого соединения BaMn2As2, структурного
аналога BaFe2As2, наблюдался экспериментально пе-
реход в металлическое состояние с резким падени-
ем сопротивления при температуре ниже 17 К и дав-
лении 5.8 ГПа (см. работу [7]). Магнитные измере-
ния в работе [7] не проводились. Таким образом,
возможность сверхпроводимости в BaMn2As2 до сих
пор детально не изучена. При атмосферном давле-
нии электронные свойства системы BaMn2As2 до-
вольно хорошо изученны (см., например, [8–11], од-
нако, нам не известно об исследованиях электронных
свойств под давлением. Кроме того, изоструктурное
и изовалентное соединение BaMn2P2 под давлени-

1)e-mail: pavlov@iep.uran.ru

ем также еще не исследовано ни теоретически, ни
экспериментально.

В данной работе в рамках DFT + U подхода
исследованы электронные, термодинамические,
магнитные и структурные свойства соединений
BaMn2P2 и BaMn2As2 при внешних гидростатиче-
ских давлениях до 140 ГПа. Фазовый переход второ-
го рода из антиферромагнитного (antiferromagnetic –
AFM) изолятора в AFM-металлическое состояние
наблюдается при давлении 6.4 ГПа для BaMn2P2 и
8.3 ГПа для BaMn2As2. При дальнейшем повышении
давления обнаружена серия магнитоструктурных
фазовых переходов первого рода между нескольки-
ми АФМ металлическими фазами, затем переход в
ферромагнитный металл и, наконец, в немагнитный
металл. Легированные АФМ фазы потенциаль-
но могут быть сверхпроводящими под давлением
(свыше 6–8 ГПа), причем критическая температура
растет с давлением, возможно, вплоть до типичных
значений, соответствующих пниктидам железа.

Методы. Расчеты проводились в рамках
DFT + U метода с использованием программного
пакета VASP [12]. Обменно-корреляционный функ-
ционал был выбран в виде Пердью–Берк–Эрнцерхоф
(Perdew–Burke–Ernzerhof – PBE) [13] с учетом обоб-
щенной градиентной поправки (generalized gradient
approximations – GGA). Сильное локальное куло-
новское взаимодействие Mn-3d электронов было
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учтено в рамках подхода Дударева [14]. Значения
величин кулоновского взаимодействия U были
взяты: U = 1.4 эВ для BaMn2As2 и U = 1.2 эВ для
BaMn2P2. Приложение гидростатического давления
моделировалось уменьшением объема элементарной
ячейки. Положения ионов и параметры решетки для
фиксированного объема элементарной ячейки полу-
чены в ходе DFT-оптимизации. Программный пакет
Gibbs2 [15] использовался для получения параметров
уравнения состояния Берча–Мурнагана [16].

Результаты и обсуждение. В данной рабо-
те рассматрены наиболее типичные коллинеарные
магнитные структуры для пространственной группы
симметрии I4/mmm: немагнитные (non-magnetic –
NM), ферромагнитные (ferromagnetic – FM) и анти-
ферромагнитные (antiferromagnetic – AFM-A, AFM-
C, AFM-G типы, в которых чередующиеся ферромаг-
нитные плоскости перпендикулярны 001, 110 и 111
направлениям соответственно, например, см. [17]).
Основной задачей было определиить, какая из упо-
мянутых выше фаз является основным состоянием
при заданном давлении P (т.е. найти минимум пол-
ной энергии E(P )).

С точки зрения зонного расчета объем элемен-
тарной ячейки V является четко определенным па-
раметром, тогда как соответствующее значение дав-
ления P необходимо каким-то образом определить.
Первое, что можно сделать, – это вычислить зависи-
мость полной энергии E как функции V в окресности
минимума E(V ), положение которого было получено
при полной GGA+ U оптимизации решетки. Соот-
ветствующие результаты представлены на рис. 1 для
всех рассматриваемых фаз. Сплошные линии полу-
чены как интерполяция GGA+ U данных с помощью
уравнения состояния Берча–Мурнагана [16]. Теперь,
зная уравнение состояния, можно получить величи-
ну полной энергии E как функции давления P .

На рисунке 2 для всех рассмотренных фаз пред-
ставлены значения E(P ) относительно полной энер-
гии AFM-G фазы, которая является основным со-
стоянием при P = 0. Интервалы устойчивости раз-
личных фаз разделены вертикальными линиями. В
дальнейшем для построения зависимостей различ-
ных параметров от давления мы будем использо-
вать значения P , полученные из уравнения состоя-
ния Берча–Мурнагана.

Первый фазовый переход из AFM-G изолятора
в AFM-G металл происходит при давлении 6.4 ГПа
для BaMn2P2 и при 8.3 ГПа для BaMn2As2. Закры-
тие энергетической щели можно увидеть на рис. 3
(нижняя панель). Поскольку для обеих систем щель
закрывается непрерывно и магнитный порядок при

Рис. 1. (Цветной онлайн) Полная энергия E в зависи-
мости от объема элементарной ячейки V для BaMn2P2

(вверху) и BaMn2As2 (внизу), полученная из GGA+U
расчета. Символами обозначены данные для всех рас-
сматриваемых фаз. Сплошные линии – интерполя-
ция GGA +U данных с помощью уравнения состояния
Берча–Мурнагана

этом не меняется, то можно предположить, что это
фазовые переходы переходы второго рода (сценарий
Слейтера).

При повышении давления BaMn2P2 и BaMn2As2
начинают вести себя по-разному. При давлении
36 ГПа металлическая AFM-A фаза становится ос-
новным состоянием для BaMn2P2. Далее, в диапа-
зоне давлений от 72 до 83 ГПа BaMn2P2 оказыва-
ется ферромагнитным металлом. Выше 83 ГПа маг-
нитный момент Mn в FM-фазе зануляется (см. рис. 3
верхняя панель слева) и BaMn2P2 переходит в пара-
магнитное металлическое основное состояние.

Для BaMn2As2 металлическая AFM-G фаза пе-
реходит в металлическую AFM-C фазу при давле-
нии 54 ГПа. Затем, AFM-A фаза оказывается основ-
ным состоянием при давлениях 90–127 ГПа. Дальше
антиферромагнетизм подавляется при 127 ГПа, ко-
гда происходит фазовый переход от металлической
AFM-A фазы к металлической FM фазе. Наконец,
при давлении выше 134 ГПа магнитный момент иона
Mn в FM-фазе исчезает (см. рис. 3, верхняя панель
справа) и соединение BaMn2As2 превращается в па-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Полученные в GGA + U рас-
чете значения полной энергии E в зависимости от
давления P для BaMn2P2 (вверху) и BaMn2As2 (вни-
зу). Энергии представлены относительно фазы AFM-
G. (1) – AFM-G изолятор, (2) – AFM-G металл, (3) –
AFM-C металл, (4) – металл AFM-A, (5) – FM металл,
(6) – немагнитный металл. Вертикальные линии соот-
ветствуют точкам фазового перехода

рамагнитный металл. Отметим, что для соединения
BaMn2P2 AFM-G фазы вообще не существует выше
43 ГПа, тогда как для соединения BaMn2As2 AFM-G
решение существует вплоть до перехода к немагнит-
ному основному состоянию.

На рисунке 3 отчетливо видны скачки магнит-
ного момента Mn в точках фазового перехода (см.
верхние панели). Величины этих скачков больше для
фосфорной системы, чем для мышьяковой. Измене-
ние магнитного порядка и наличие скачков магнит-
ного момента в точках фазового перехода позволяют
предположить, что происходят магнитные фазовые
переходы первого рода.

Для более детального изучения природы данных
фазовых переходов проанализируем структурные па-
раметры исследуемых материалов под давлением. На
рисунке 4 показаны зависимости структурных пара-
метров от давления, полученные в GGA+ U рассче-
тах: постоянных кристаллической решетки a и c, уг-
ла связи As-Fe-As и высоты аниона относительно
плоскости Mn ∆z. Было обнаружено, что все наблю-
даемые магнитные фазовые переходы сопровожда-
ются скачками параметров решетки (см. рис. 4). На
основании этих скачков можно сделать вывод о на-
личии магнитоструктурных фазовых переходов пер-
вого рода.

Рассматривая BaMn2P2 с точки зрения потен-
циального существования сверхпроводимости, отме-
тим, что полная плотность состояний на уровне Фер-
ми N(EF ) для металлической AFM-G фазы лежит в
пределах 0.2–2 состояний/эВ/ячейку, а для металли-
ческой AFM-A фазы – от 2 до 3 состояний/эВ/ячейку
(см. рис. 4). Как известно для сверхпроводников на
основе железа N(EF ) имеет значение от 2 до 5 со-
стояний/эВ/ячейку для парамагнитного случая [18].
В случае BaMn2As2 значение N(EF ) для металли-
ческой AFM-G фазы практически равно нулю, но
для металлических AFM-C и AFM-A фаз достаточно
велико: 2–3 состояний/эВ/ячейку. Отчетливо виден
тренд роста N(EF ) под давлением для обоих мате-
риалов, BaMn2P2 и BaMn2As2. Поэтому, в принципе,
можно ожидать, что под давлением (к сожалению,
весьма большим) величины температуры сверхпро-
водящего перехода Tc для AFM пниктидов марганца
могут быть сравнимы с пниктидами железа, хотя и
меньше.

Поведение величины N(EF ) с ростом давления и
значений угла связи ∠As-Fe-As и высоты аниона от-
носительно плоскости Mn ∆z (рис. 4) совершенно от-
личается от такового для пниктидов железа без дав-
ления [18]. Под давлением N(EF ) имеет максимумы
при ∠As-Fe-As и ∆z вдали от идеальных значений
109.5◦ и 1.37 Å, при которых достигается максимум
Tc для пниктидов железа [18]. Тем не менее, общая
зависимость ∠As-Fe-As и ∆z от давления качествен-
но довольно хорошо согласуется с аналогичной за-
висимостью для сверхпроводников на основе железа
под давлением (см., например, [19]).

Также, для пниктидов железа вполне типично
немотонное поведение Tc от давления: сперва проис-
ходит некоторый рост Tc до определенного давления,
а затем Tc снижается (см. [20]). Такого же поведения
можно было бы ожидать и от рассматриваемых мар-
ганцевых материалов из-за аналогичного немонотон-
ного поведения N(EF ) (см. рис. 4).

Для полноты картины на рис. 5 показана зави-
симость различных межатомных расстояний от дав-
ления для BaMn2P2 и BaMn2As2. Эти данные ка-
чественно довольно хорошо согласуются с данными
для материалов на основе железа под давлением (см.
например, [19]).

Заключение. В данной работе в рамках
DFT + U подхода исследованы термодинамические,
структурные и магнитные свойства соединений
BaMn2P2 и BaMn2As2 при давлениях от нуля до
140 ГПа.

Фазовый переход второго рода из AFM-G изо-
лятора в металлическое AFM-G состояние наблюда-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Каскад фазовых переходов под давлением в BaMn2P2 и BaMn2As2 149

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость магнитного момента иона Mn MMn и величины энергетической щели для
BaMn2P2 (слева) и BaMn2As2 (справа) от давления P , полученная на основе GGA +U расчетов. Здесь приведены
данные только для тех фаз, которые являются основными состояниями при данных давлениях

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость величин полной плотности состояний на уровне Ферми N(EF ), постоянных ре-
шетки a и c, угла связи As-Fe-As и высоты аниона относительно плоскости Mn ∆z от давления P для BaMn2P2 (слева)
и BaMn2As2 (справа). Здесь приведены данные только для тех фаз, которые являются основными состояниями

ется при давлении 6.4 ГПа для BaMn2P2 и 8.3 ГПа
для BaMn2As2. Результаты наших расчетов для
BaMn2As2 позволяют предположить, что экспери-
ментально наблюдаемое в работе [7] металлическое
состояние ниже 17 K при давлении 5.8 ГПа может
быть АФМ.

При более высоких давлениях обнаружен кас-
кад магнитоструктурных фазовых переходов перво-
го рода в: AFM-G металлическая фаза, AFM-A ме-
таллическая фаза, FM металлическая фаза и, нако-
нец, немагнитная металлическая фаза для BaMn2P2,
происходящих при 36, 72 и 83 ГПа соответственно.
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость различных межатомных расстояний от давления для BaMn2P2 (слева) и
BaMn2As2 (справа), полученные в GGA + U расчетах. Здесь приведены данные только для тех фаз, которые являются
основными состояниями

Каскад фазовых переходов для BaMn2As2 под
давлением немного отличается: AFM-G металл,
AFM-C металл, AFM-A металл, FM металл и немаг-
нитный металл происходят при 54, 90, 127 и 134 ГПа
соответственно.

Также для рассматриваемых марганцевых мате-
риалов получено немонотонное поведение N(EF ) под
давлением: сперва наблюдается некоторый рост до
определенного давления, а затем N(EF ) уменьша-
ется. Если предположить, что Tc и N(EF ) связа-
ны между собой в рамках теории Бардина–Купера–
Шриффера (БКШ), то можно ожидать такого же
немотонного поведения Tc от давления для марган-
цевых систем, аналогичного пниктидам железа (см.,
например, [20]). Поскольку значения N(EF ) для рас-
сматриваемых марганцевых материалов и типичных
пниктидов железа в принципе практически одинако-
вы, можно ожидать, что под давлением (к сожале-
нию, довольно большим) температура сверхпроводя-
щего перехода Tc для легированных пниктидов мар-
ганца может быть по порядку величины сопоставима
с пниктидами железа, хотя и вероятнее всего мень-
ше из-за нормального AFM-состояния марганцевых
систем.
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При лазерной микроперфорации диэлектрических материалов получение кратеров, которые име-
ют изменяющиеся в продольном и поперечном направлениях характеристики, наталкивается на суще-
ственные проблемы. В этой работе мы предлагаем метод микроструктурирования полимерных матери-
алов на примере полистирола на основе лазерных фотонных крючков с использованием маломощного
и недорогого лазера непрерывного действия. Для формирования фотонного крючка было использова-
но оптическое волокно с коническим окончанием с нарушенной симметрией. Результаты экспериментов
демонстрируют возможность получения криволинейных микрократеров, форма которых в полимерной
подложке зависит от мощности лазерного излучения.

DOI: 10.31857/S1234567824140118, EDN: XBVMUU

1. Введение. Современная фотоника, наряду с
традиционными лазерными технологиями обработки
материалов включает в себя и новые подходы для
создания материалов с требуемыми приповерхност-
ной структурой и/или составом с новыми функци-
ональными и конструктивными характеристиками.
При этом прямая лазерная обработка материалов в
части нано- (и микро-) перфорации, из-за простоты
ее реализации, не требующей химической производ-
ственной среды [1–3], претерпела важные изменения
с появлением структурированных лазерных пучков.
Появляется потенциальная возможность создания
управляемой топологии в приповерхностном слое
твердого тела, что определяет физико-химические
свойства модифицированных таким образом мате-
риалов и пленок. Растущая потребность в лазер-
но модифицированных материалах требует повыше-
ния потенциала существующего арсенала методов и
их функциональных возможностей для максимально
полного контроля над новыми и модифицированны-
ми материалами путем использования структуриро-
ванных локализованных полей.

Для наноструктурирования диэлектриков с ис-
пользованием популярной технологии нано- и микро-
перфорации часто используются сверхкороткие ла-
зерные импульсы [4–8]. В [9, 10] была продемонстри-
рована резка листов стекла на основе структуриро-

1)e-mail: prof.minin@gmail.com

ванных пучков Бесселя–Гаусса. Используя фемтосе-
кундный лазер, облучающий пленку оксид-металл-
оксид, на которой была выгравирована субволновая
кольцевая апертура, авторы [11] генерировали Бес-
сель пучки для получения кратеров в кремнии. По-
лучение отверстий в материале на основе исполь-
зования пространственно-временной интерференции
двух вихревых пучков Бесселя с разными топологи-
ческими зарядами и разными несущими частотами
было недавно продемонстрировано в [12].

Однако особой проблемой при лазерной нано- и
микроперфорации материалов является обработка
структур внутри образца, которые имеют изменя-
ющиеся в продольном и поперечном направлениях
характеристики. Это становится особенно трудным,
когда желаемые пространственные характеристики
кратера имеют микронный или даже субволновой
(субмикронный) масштаб. Получить изогнутый кра-
тер при абляции материала возможно путем смеще-
ния образца во время воздействия лазерного излуче-
ния, однако такой метод достаточно трудоемкий [13].
Для получения образцов с закругленной кромкой бы-
ли применены пучки Эйри [14, 15]. Для формирова-
ния пучка Эйри на расстояниях, на несколько по-
рядков превышающих расстояние Гаусса–Рэлея, ис-
пользовалась 2f-оптическая система, располагаемая
после кубической фазовой маски. В этих исследо-
ваниях вследствие абляции [16, 17] удалось добить-
ся изогнутого профиля кратера в алмазе, кремнии и
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боросиликатном стекле [18]. Использование лазеров
непрерывного излучения совместно с оптикой, фор-
мирующей структурированные пучки (Бессель пуч-
ки), также позволило формировать цилиндрические
кратеры в кварцевом стекле [19].

Однако генерация структурированных самоуско-
ряющихся пучков семейства Эйри применительно
к микроструктурированию поверхности образцов
обычно достигается с помощью достаточно слож-
ных, громоздких и дорогих технологий [20–22]. А
использование фемтосекундных лазерных установок
зачастую проблематично ввиду их относительной
дороговизны. Более того, структурированным пуч-
кам семейства Эйри и Бесселя присущ недостаток,
связанный с умеренным повреждением структури-
руемой поверхности в области боковых лепестков
[14, 23]. Поэтому существует потребность в реали-
зации микро- наноструктурирования материалов
с использованием обычного лазера непрерывного
действия. Поскольку пространственное разрешение
обрабатываемых структур зависит от плотности
мощности и распределения интенсивности лазерного
пучка, остро сфокусированный лазерный луч обеспе-
чивает более прецизионную обработку поверхности
структур.

Попытки создать криволинейные кратеры под
действием лазерного излучения были предприняты в
[24, 25]. Для этого использовалось механическое сме-
щение сфокусированного пятна лазера на дне крате-
ра для контроля пространственного положения ло-
кальной области абляции стекла. Однако кривизна
кратера ограничена и определяется как соотношени-
ем геометрических параметров самого кратера (глу-
бина, диаметр), так и диаметром сфокусированного
лазерного пучка. В то же время, вследствии фунда-
ментального дифракционного предела, наноразмер-
ное структурирование образцов с использованием
обычной лазерной системы непрерывного действия
остается труднореализуемой обычными средствами.
С другой стороны, субдифракционный размер пят-
на лазера непрерывного излучения и высокую плот-
ность мощности в нем можно создать за счет ге-
нерации лазерных фотонных наноструй (ФНС). В
мезотронике [26] наноструктурирование поверхности
кремнезема на основе структурированных локали-
зованных пучков с полушириной порядка 0.3 дли-
ны волны, формируемой сферическими диэлектри-
ческими частицами размером 0.5 мм, облучаемых эк-
симерным KrF-лазером с длиной волны 248 нм, было
продемонстрировано в [27]. Позднее такой распро-
страняющийся луч, формируемый в теневой части
сферической мезоразмерной частицы, в котором вся

падающая мощность сосредоточена в локализован-
ном пучке с диаметром, меньшем половины длины
волны, получил название фотонной струи [28]. Экс-
периментальные исследования показали, что приме-
нение фотонных струй для микро- наноструктури-
рования материалов может значительно улучшить
разрешение литографии [29–33]. Однако поскольку
микросферы находятся в непосредственном контак-
те с подложкой, последняя загрязняется, при этом
диэлектрическими микрочастицами трудно манипу-
лировать. Поэтому важно разработать и исследо-
вать простой и гибкий метод (желательно без микро-
сфер – мезоразмерных частиц) для генерации лока-
лизованных структурированных полей в виде фотон-
ных наноструй, включая фотонный крючок, и пря-
мой лазерной микрообработки на их основе.

В [34] было продемонстрировано, что микролин-
за различного профиля, размещенная на торце оп-
тического волокна, позволяет обеспечить лазерное
субмикронное перфорирование образца. В [35] бы-
ла продемонстрирована возможность генерации фо-
тонной струи вблизи оптического волокна с инте-
грированными диэлектрическими сферическими ча-
стицами. Позднее, были исследованы различные ти-
пы наконечников оптических волокон для получения
фотонных струй, в том числе, для лазерного нано-
структурирования различных материалов [36]. Од-
нако все указанные выше методы не позволяли реа-
лизовать криволинейную форму кратеров в матери-
але. С другой стороны, в отличие от классических
самоускоряющихся пучков семейства Эйри, фотон-
ный крючок может быть создан с помощью простой
компактной мезоразмерной диэлектрической оптиче-
ской частицы. А поле фотонного крючка сочетает в
себе черты как фотонной струи, так и различного
типа самоускоряющихся пучков, включая пучки се-
мейства Эйри [37–39]. Более того, в пучках типа фо-
тонный крючок отсутствуют боковые лепестки, при-
сущие пучкам типа Бессель и Эйри [37], что практи-
чески исключит повреждение структурируемой по-
верхности вне области основного лепестка. В [40] мы
впервые продемонстрировали новую концепцию ла-
зерного скальпеля с оптическим крючком на осно-
ве оптоволокна. Субволновой фотонный крючок был
сформирован вблизи профилированного оптическо-
го волокна с асимметричным облучением. Для это-
го использовался экран внутри оптического волокна
со стороны облучения сферической частицы. Однако
такой подход встречает определенные технологиче-
ские трудности в практической реализации.

В то же время, насколько нам известно, до сих
пор не было предложено ни одного исследования, де-
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монстрирующего возможность использования струк-
турированного пучка типа фотонный крючок для по-
лучения криволинейных кратеров в оптически про-
зрачных диэлектриках.

В этой работе мы экспериментально демон-
стрируем прямое [3] лазерное микро- структури-
рование полистироловой пленки с использованием
волоконно-оптического зонда с усеченным конусом с
непараллельными основаниями [41], отличающееся
простотой и дешевизной реализации и позволяющим
формировать криволинейные кратеры. Эффект на-
ноструктурирования поверхности материала в виде
криволинейного кратера на основе структурирован-
ных полей типа фотонный крючок, включающего
в себя свойства ФНС и самоускоряющихся пучков,
был получен впервые без использования микросфер
(мезоразмерных частиц), ранее никогда не изучался,
и в этом отношении наши исследования являются
абсолютно новыми.

2. Формирование фотонного крючка. Одно-
модовое кварцевое волокно диаметром 125 мкм сна-
чала растягивалось до диаметра около 50 мкм анало-
гично [42]. Изготовление волоконно-оптического зон-
да с коническим окончанием с нарушенной симмет-
рией (так называемый усеченный конус с непарал-
лельными основаниями – рис. 1) состояло из двух
этапов – изготовление осесимметричного коническо-
го окончания и формирование скошенного оконча-
ния на вершине конуса.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента и геомет-
рия задачи. 1 – оптическое волокно; 2 – коническое
окончание с нарушенной симметрией; 3 – фотонный
крючок; 4 – полистирол. На вставке слева показана
геометрия конического окончания оптического волок-
на: α – угол усечения конического окончания, β – угол
конуса и d – диаметр усеченного конического зонда

Рис. 2. Формирование конического окончания оптиче-
ского волокна: 1 – оптическое волокно; 2 – шлифоваль-
ный диск; Θ – угол полировки; β – угол конического
окончания; β = 2θ

Для изготовления окончания волокна в виде осе-
симметричного конуса использовалась механическая
обработка с помощью вращающегося шлифовально-
го диска (рис. 2). В нашем случае скорость вращения
шлифовального диска составляла около ω ∼ 50 обо-
ротов в минуту, поверхность которого периодически
смачивалась. Как показали эксперименты, увеличе-
ние скорости вращения шлифовального диска при-
водит к более шероховатой поверхности коническо-
го окончания. Более подробно аналогичная техноло-
гия механического изготовления конического окон-
чания волокна описана в [43, 44]. После изготовле-
ния конического окончания волокна на нем по такой
же технологии формировался асимметричный скос
(вставка на рис. 1) для получения усеченного конуса
с непараллельными основаниями. Одномодовое оп-
тическое волокно соединялось с коническим оконча-
нием с нарушенной симметрией. Диаметр, угол усе-
чения и угол раствора конического зонда составляют
около d = 22мкм, α = 33◦, и β = 11◦. Заметим, что
при указанных углах конического окончания стоячих
волн в оптическом волокне согласно [45] не образу-
ется.

В качестве источника излучения использовался
термостабилизированный лазер красного спектра на
длину волны 0.671 микрон. В качестве образца, как
уже указывалось, был выбран полистирол (показа-
тель преломления 1.5847, коэффициент поглощения
∼ 0.12530 см−1 [46]) толщиной 150 микрон, для ко-
торого лазерная абляция происходит при темпера-
турах, значительно ниже температуры разложения
[47]. Измеренная шероховатость поверхности поли-
рованного полистирола составляла менее 30 нм.

3.Экспериментальные результаты и обсуж-

дения. Из-за наличия окончания оптического во-
локна с нарушенной симметрией выходной лазерный
луч имеет сильно локализованную криволинейную
форму (фотонный крючок – рис. 3а). Визуализация
фотонного крючка осуществлялась с помощью
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Оптическое волокно с нарушенной симметрией окончания (рис. 1) и формируемый фо-
тонный крючок. (b) – Профили поперечного сечения микрократеров для двух различных мощностей лазера: 1 – 40 и
2 – 80 мВт, соответственно. (с) – Фотография микрократера при мощности лазера 40 мВт

оптического сканирующего микроскопа аналогично
[48], при этом все системы визуализации были
расположены в темной комнате с контролируемым
освещением. В данном случае эффект формиро-
вания фотонного крючка аналогичен дифракции
на краю прямоугольной фазовой пластинке при
освещении линейно поляризованной плоской волной
[37]. Профиль области локализации лазерного излу-
чения, формируемого окончанием конического зонда
с нарушенной симметрией, измерялся с помощью
сканирующего щелевого оптического профилеметра
[49]. Измеренные значения ключевых [37] пара-
метров фотонного крючка составили: фокусное
расстояние (расстояние от плоскости окончания
оптического волокна до области с максимальной
интенсивностью поля) около 15.5 мкм при угле
усечения конического зонда около α = 33◦, угол
отклонения сфокусированного пучка θ = 14.8◦, ши-
рина пучка в области максимальной интенсивности
поля на полувысоте составила примерно 1.6 мкм.

Связь между глубиной и формой абляционного
криволинейного кратера и мощностью лазера бы-
ла исследована экспериментально. Коническая часть
волокна была расположена вертикально над поверх-
ностью мишени. Полистироловая пленка была распо-
ложена на трехосном коммерчески доступном мото-
ризованном столике, который контролируемо пере-
мещался в трех направлениях с разрешением около
100 нм [48]. На рис. 3b показаны профили попереч-
ного сечения микрократеров при различных мощно-
стях лазера. Глубина и ширина кратера увеличива-
ется при увеличении мощности лазера от 40 мВт до
80 мВт (пороговое значение мощности для получе-
ния кратера в полистироле составляет немного менее
10 мВт [50]). Время воздействия структурированного
фотонного крючка, формируемого непрерывным ла-
зерным излучением, на преграду составляло 6–8 с.

Для определения границ полученного кратера,
показанного на рис. 3b, использовалась методика
Канни [51]. Видно, что в разрезе кратер имеет криво-

линейную форму, причем ширина кратера и его глу-
бина увеличиваются при увеличении мощности ла-
зера. Так, общая глубина кратера увеличивается с
6.1 до 8.9 мкм при увеличении мощности лазера с 40
до 80 мВт. Отношения глубины кратера к входной
ширине отверстия при мощности лазера 40 и 80 мВт
оцениваются в 3.2 и 3.6 раза соответственно. Угол от-
клонения оси кратера (рис. 3b) составляет примерно
θ1 = 13.7◦ при мощности лазера 40 мВт и θ1 = 15◦

при мощности лазера 80 мВт.
4. Заключение. В этой работе мы показали, как

структурированные пучки типа фотонный крючок
можно использовать для лазерной обработки диэлек-
трических материалов для получения криволиней-
ных микрократеров. Представленный выше подход к
нано- и микро- структурированию диэлектрических
материалов применим при условии, что зона терми-
ческого воздействия меньше кривизны кратера (пуч-
ка), поскольку за абляцию ответственно напряжение,
вызванное тепловым расширением материала поли-
мера [52]. Предложенный метод имеет большой по-
тенциал в производстве новых материалов на поли-
мерной основе благодаря простоте его реализации с
помощью обычной лазерной системы непрерывного
действия. Мы полагаем, что область применения рас-
смотренного эффекта будет представлять интерес в
различных технологических областях, таких как об-
работка материалов и прецизионных фотонных ком-
понентов.
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Предложен метод переноса апконвертирующих наночастиц (АН) вида ядро/оболочка
NaYF4:Yb3+Tm3+/NaYF4 со средним размером 30 нм посредством лазерно-индуцированного пря-
мого переноса. Метод обеспечивает высокое пространственное разрешение за счет создания на донорной
подложке структуры “сэндвича”: для надежной фиксации наночастицы располагаются между слоями
золота с толщинами 50 и 20 нм. Перенос апконвертирующих наночастиц реализован при фокусировании
наносекундного лазерного излучения в пятно с диаметром ∼ 30 мкм и при оптимальных энергиях в
импульсе 8.5–25 мкДж. Показано, что, несмотря на высокие скачки температуры ∆T > 1000K и давле-
ния ∆P > 150МПа, апконвертирующие наночастицы полностью сохранили свои фотолюминесцентные
характеристики.

DOI: 10.31857/S123456782414012X, EDN: YKYZTJ

Введение. В настоящее время лазерная пе-
чать, основанная на технологии прямого лазерно-
индуцированного переноса (LIFT), находит примене-
ние в различных областях науки, техники, микробио-
логии и медицины. Этот подход оказался очень при-
влекательным для изготовления трехмерных объек-
тов на макроуровне, аддитивного нанопроизводства,
печати широкого спектра материалов, биоматериа-
лов и функциональных микроустройств [1–3], инже-
нерии микробных систем [4–6].

Перспективным является лазерная печать фото-
люминесцентными наноматериалами, которые полу-
чили широкое распространение из-за обеспечения
“обратной связи” с нанообъектом за счет фотолю-
минесцентного отклика [7]. Особым классом в ряду
фотолюминесцентных материалов являются апкон-
вертирующие наночастицы (АН), обладающие анти-
стоксовой люминесценцией, благодаря нелинейному
оптическому процессу преобразования света с повы-
шением частоты испускаемых квантов [8].

Как правило, АН содержит ионы лантанидов
двух типов, введенных в кристаллическую матрицу.
Ион первого типа, способен эффективно поглотить
инфракрасный (ИК) фотон и перейти из основного
в возбужденное метастабильное состояние. Благода-
ря безызлучательному резонансному обмену энерги-
ей между ионом сенсибилизатором и ионом второго
типа – активатором в пределах одной кристалличе-
ской наночастицы происходит последовательная ак-

1)e-mail: vzhigarkov@gmail.com

кумуляция энергии фотонов накачки с последующим
испусканием квантов с увеличенной частотой. Эф-
фективность такого процесса определяется кристал-
лической матрицей, концентрацией ионов в матри-
це, перекрытием спектров испускания иона сенсиби-
лизатора и поглощения иона активатора [8]. Одним
из наиболее эффективных сенсибилизаторов в АН
является ион Yb3+, обладающий большим сечением
поглощения в окрестности длин волн 970–980 нм, в
качестве активатора выбирают ионы с “лестничной”
схемой метастабильных состояний – Er3+, Tm3+,
Ho3+ и Nd3+ [9].

Благодаря фотолюминесцентным свойствам, ап-
конвертирующие наноматериалы находят примене-
ние в фотонике, что позволяет создавать различ-
ные устройства на их основе и развивать новые тех-
нологии, а именно: 3D-дисплеи [10, 11], наносенсо-
ры [12, 13], низкотоксичные высоколюминесцентные
бионанозонды [14], антиконтрафактные метки [15],
солнечные элементы [16], 3D-печать [17, 18], много-
фотонная апконверсионная микроскопия сверхвысо-
кого разрешения [19].

Для усиления фотолюминесценции АН сочетают
с плазмонным наноструктурам [20, 21]. Плазмонный
резонанс может влиять на три различных физиче-
ских процесса в апконвертирующих материалах: по-
глощение света ионом сенсибилизатором, передачу
энергии от сенсибилизатора к активатору и эмиссию
света ионом активатором [22], что позволяет поднять
эффективность фотолюминесценции АН от одного
[23] до трех порядков [24].
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Цель работы заключалась в изучении возможно-
сти печати АН с использованием наносекундного во-
локонного лазерного источника и проверки сохране-
ния функциональных характеристик АН после их пе-
реноса.

Материалы и методы. Синтез апконвер-
тирующих наночастиц Для синтеза АН NaYF4:
Yb3+, Tm3+, к смеси трех оксидов Y2O3, Yb2O3,
Tm2O3 при нагревании добавляли трифторуксусную
кислоту и дистиллированную воду для получения
(CF3COO)3Y, (CF3COO)3Yb и (CF3COO)3Tm. Для
получения наночастиц в β-фазе, обеспечивающей
наибольший квантовый выход апконверсии [9],
добавляли 2 эквивалента трифторацетата натрия,
а реакцию проводили в смеси высококипящих
растворителей, а именно: 1-октадецен и олеиновая
кислота, при температуре ∼ 320 ◦С в атмосфере
аргона. Смесь трифторацетатов помещалась в трех-
горловую колбу. Время синтеза составляло 25 минут.
В результате были получены частицы, покрытые
олеиновой кислотой, которые легко диспергируются
в неполярных органических растворителях.

Наночастицы отделяли от реакционного раство-
ра центрифугированием в течение 10 мин. Далее по
схожей методологии покрывали наночастицы неак-
тивной оболочкой NaYF4 без добавления активных
ионов, толщина которой составляла ∼ 2.5 нм. В ре-
зультате получали наночастицы со структурой яд-
ро/оболочка NaYF4:Yb3+Tm3+/NaYF4 со средним
размером 30 нм (см. рис. 1). Расчетная концентрация
ионов в активном ядре наночастицы составляла 18 %
и 0.8 % для Yb3+ и Tm3+, соответственно.

Рис. 1. SEM и ТЕМ фотография наночастиц со струк-
турой ядро/оболочка NaYF4:Yb3+Tm3+/NaYF4

Донорная подложка. В качестве донорной под-
ложки использовались прозрачные предметные стек-
ла размером 26 × 76 × 1мм (Menzel Glaser, Герма-
ния). С помощью высоковакуумной установки Leica
EM ACE600 (Leica Mikrosysteme GmbH, Австрия)
методом магнетронного распыления на поверхность
стекол наносился 50 нм слой золота. Далее посред-
ством вытягивания из дисперсии наночастиц в гек-

сане на слой золота донорной подложки наносились
АН. Однако, из-за слабой адгезии золотой пленки к
поверхности стеклянной подложки [25], полученная
подложка становилась крайне чувствительна к лю-
бому механическому воздействию. Поэтому в ряде
случаев на поверхность стекла предварительно на-
пылялся слой титана толщиной 10 нм.

Предварительные эксперименты показали, что
подготовленные по описанной выше процедуре до-
норные подложки плохо подходили для решения по-
ставленной задачи. Проблема была связана со слабой
адгезией АН к поверхности золотой пленки, что при-
водило к их постепенному осыпанию. Кроме этого,
при лазерном переносе с использованием такой до-
норной подложки происходило беспорядочное рассе-
ивание наночастиц с поверхности, существенно пре-
вышающей по площади сечение лазерного пятна на
подложке. Можно предположить, что это происходи-
ло из-за слабой адгезии АН с золотым подслоем, при-
водящим к их осыпанию при распространении аку-
стической волны из области лазерного воздействия.
Поэтому для лучшего закрепления АН сразу после
их нанесения на подложку поверх наносился еще
один слой золота толщиной 20 нм. Таким образом,
в экспериментах использовались структуры “сэндви-
ча” на донорной подложке, а именно: Au50/АН/Au20

(рис. 2а) и Ti10/Au50/АН/Au20.
Лазерный перенос апконвертирующих наноча-

стиц. Для переноса АН с поверхности донорного
стекла на акцепторную поверхность использовалась
лазерная система с импульсным лазером на волокне
(ООО НТО “ИРЭ-Полюс”, Россия) YLPM-1-4x200-
20-20, с λ = 1064 нм, τ = 8 нс и параметром качества
пучка M2 < 1.3. Диапазон энергии в импульсе в экс-
периментах составлял 8.5–65 мкДж при диаметре ла-
зерного пятна в фокусе ∼ 30 мкм (рис. 2b). Управле-
ние излучением осуществлялось посредством двух-
зеркальной гальваносканирующей головки LscanH-
10-1064 (АтекоТМ, Россия), снабженной F-theta объ-
ективом SL-1064-110-160 (Ronar-Smith, Сингапур) с
фокусным расстоянием 160 мм.

В качестве акцепторных подложек использова-
лись пластинки из кремния или покровного стек-
ла. Они размещались на моторизованной платформе.
Расстояние между акцепторной пластиной и донор-
ной подложкой варьировалось микровинтом от 0 до
500 мкм.

Наночастицы и микроструктуры, полученные по-
сле переноса, изучались посредством эпилюминес-
центного инвертированного микроскопа, реализован-
ного на базе оптического микроскопа Motic AE31E
(Motic, Китай), с возможностью возбуждения и ре-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема размещения АН
(UCNPs) на донорной подложке (а) и схема экспери-
мента по лазерно-индуцированному переносу золотых
наночастиц с АН на акцепторную подложку из крем-
ния (b)

гистрации сигнала от АН, а также растрового элек-
тронного микроскопа JEOL JCM-6000 PLUS (JEOL
Ltd., Япония) и растрового электронно-ионного мик-
роскопа Helios Nanolab 600i (FEI, США). Электрон-
ные микроскопы снабжены блоками энергодисперси-
онного детектора (EDS), посредством которого про-
водился EDX-анализ.

Результаты и обсуждение. На рисунке 3
представлены РЭМ изображения донорной подлож-
ки после лазерного воздействия. С увеличением
энергии лазерного импульса размер отверстий
в пленке Au постепенно увеличивается. Опреде-
ленный по отверстиям донорной подложки порог
абляции “сэндвич”-структуры составил 7.5 мкДж
(F = 1.0 ± 0.1Дж/см2). На поверхности подлож-
ки повсеместно, в том числе и на самом краю
сформированных отверстий в пленке Au (рис. 3с),
выделяются скопления АН.

Рис. 3. РЭМ-изображение поверхности донорной под-
ложки после прямого лазерно-индуцированного пере-
носа при энергии импульса E = 12, 16 и 20 мкДж (а) и
ее увеличенные фрагменты с E = 12мкДж (b), (c). На
рисунке 2a области с отверстиями в пленке Au выделе-
ны пунктирными окружностями. Везде на поверхности
донорной подложки более светлым тоном выделяются
скопления АН

На рисунке 4 приведено изображение поверхно-
сти акцепторной подложки после лазерного перено-

са наночастиц с энергией импульса в диапазоне от
E = 8.5−25мкДж. При E = 8.5мкДж переноса на-
ночастиц не наблюдается. Видно, что далее с уве-
личением энергии импульса, количество перенесен-
ного на поверхность кремниевой пластины материа-
ла в среднем увеличивается, при этом увеличивается
также разброс переносимого материала.

На увеличенном фрагменте (рис. 4b) видно, что
переносятся как наночастицы, так и достаточно
крупные микрочастицы. Эти микрочастицы, как сле-
дует из EDX-анализа (рис. 4c), перед столкновением
с акцепторной пластинкой были микрокаплями рас-
плавленного золота: на EDX-спектре, помимо крем-
ния, отчетливо выделяется линия Au и Ti.

С помощью EDX-анализа в некоторых случаях
удалось установить, что на поверхности акцепторной
кремниевой пластинки и перенесенных золотых мик-
рочастиц присутствуют АН. На рисунке 4d представ-
лено РЭМ-изображение одной такой микрочастицы
диаметром 13±1мкм, на выделенном участке поверх-
ности которой массовая доля элемента Tm составила
2.10± 0.17%.

Также наличие АН в перенесенном материале
удалось визуализировать при совмещении светло-
польных, и фотолюминесцентных изображений (ре-
гистрация в диапазоне 400–850 нм) акцепторной под-
ложки при возбуждении на 975 нм (рис. 5).

Светлопольное микроскопическое изображе-
ние (рис. 5а) показывает наличие микрочастиц на
поверхности акцепторной подложки. Микрофото-
графия (рис. 5b), полученная в люминесцентном
свете, показывает, что в результате лазерной печати
были также перенесены АН и, по крайней мере,
часть перенесенных АН сохранила свои фотолюми-
несцентные свойства.

Для сравнения светлопольного изображения и
аналогичного изображения поверхности акцептор-
ной пластинки в люминесцентном свете была прове-
дена цифровая обработка. Она позволила выделить
микрочастицы ниже (для светлопольного изображе-
ния) и выше (для люминесцентного изображения)
определенного порога яркости пикселей. Затем по-
лученные матрицы сравнивались и на них цветом
выделялись соответствующие микрочастицам пиксе-
ли, которые присутствовали только на светлополь-
ной, только на люминесцентной и на обеих микрофо-
тографиях. На полученном комбинированном изоб-
ражении (рис. 5c) отчетливо просматриваются все
три цвета. То есть некоторые микрочастицы или их
участки регистрируются и в светлопольной, и в лю-
минесцентной микроскопии одновременно. Однако,
при этом есть такие, которые видны либо только
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Рис. 4. (Цветной онлайн) РЭМ-изображение поверхности кремниевой пластинки после прямого лазерно-
индуцированного переноса с поверхности донорной подложки со структурой Ti10/Au50/АН/Au20 и результат EDX-
анализа ее участков. (а) – РЭМ-изображение при энергии импульса от E = 8.5−25мкДж (F = 1.2−3.5Дж/см2).
Области с перенесенными наночастицами выделены белыми пунктирными окружностями. На вставке приведен гра-
фик распределения осредненных по ширине 10 мкм значений яркости пикселей (от 0 до 1) вдоль линии, проходящей
через предполагаемые центры областей переноса. Красными стрелками отмечены положения центров. (b) – Увели-
ченный фрагмент поверхности с E = 12мкДж (F = 1.7Дж/см2), выделенный на рис. 4а зеленым пунктирным прямо-
угольником. (с), (d) – РЭМ-изображения микрочастиц и результаты EDX-анализа их участков, отмеченных красным
прямоугольником. По EDX-спектрам на рис. 4d регистрируется наличие АН

в проходящем, либо только в люминесцентном све-
те. Наличие микрочастиц, видимых только при свет-
лопольной микроскопии, может свидетельствовать о
том, что АН на поверхности данных микрочастиц
отсутствуют, а также что АН в этих местах утрати-
ли или сильно ухудшили свои люминесцентные свой-
ства.

Для демонстрации сохранения функционально-
сти АН было проведено сравнение спектров фотолю-
минесценции исходных наночастиц, использованных
для нанесения на донорною подложку, и наночастиц
на поверхности акцепторной подложки (рис. 5d). Из
этого рисунка видно, что соотношение интенсивно-
сти между линиями люминесценции для исходных и
перенесенных АН полностью сохранилось. Следует
отметить, что соотношение в линиях люминесценции
в АН крайне чувствительно к изменению морфоло-
гии и химического состава наночастиц [9]. Поскольку
это соотношение сохранилось, можно говорить о кон-
груэнтном переносе АН лазерными импульсами при
используемом методе.

Дополнительно на донорной подожке была сфор-
мирована надпись “RUS” при плотном контакте меж-
ду донорной подложкой и акцепторной стеклянной

пластинкой с целью визуализации возможности мик-
ропечати апконвертирующими наночастицами и про-
верки сохранения функциональных характеристик
(см. рис. 5е). Диапазон энергий в этом случае был
15–65 мкДж (шаг 10 мкДж). При освещении напеча-
танной структуры лазерным излучением с длиной
волны 975 нм, возбуждающим люминесценцию АН,
визуализируется их синяя люминесценция с конту-
рами, повторяющими форму перенесенного объекта.
Стоит также отметить, что при превышении энер-
гии в импульсе ∼ 25 мкДж, качество напечатанного
изображения резко снижалось из-за рассеивания на-
ночастиц с поверхности донорной подложки (2 и 3
строка на рис. 5е), поэтому рабочий диапазон энер-
гии соответствовал 8.5–25 мкДж.

При лазерном переносе АН подвергаются зна-
чительным импульсным воздействиям температу-
ры ∆T и давления ∆P . Для оценки величины
∆T и ∆P отверстия с радиусом R0 = 5.3 ±
± 0.3мкм, представленного на рис. 3b, необходимо
обозначить, что отрыв золота произошел по грани-
це его плавления. Скачок температуры на краю от-
верстия ∆T (r = R0) = Tm − T0, где Tm = 1337K –
температура плавления золота, T0 ∼ 300K – ком-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Изображения акцепторной поверхности после лазерного переноса наночастиц с E =

8.5мкДж, полученные посредством светлопольной (а) и фотолюминесцентной (b) микроскопии. (с) – наложение участ-
ка изображений (а) и (b). Цветами выделены пиксели, которые соответствуют частицам только на светлопольной
(синий), только на люминесцентной (желтый) и на обеих (красный) микроскопиях. (d) – сравнение нормированных
спектров фотолюминесценции АН при возбуждении 975 нм до и после лазерного переноса при энергии 25мкДж. (e) –
Фотография изображения структуры RUS, напечатанной на покровном стекле. При освещении структуры (получен-
ной при энергии в импульсе 25 мкДж) лазерным излучением с длиной волны 975 нм визуализируется синяя линия
люминесценции АН

натная температура. По этой реперной точке можно
реконструировать весь профиль максимальной тем-
пературы в области лазерного пятна [26].

Величину возникшего скачка давления на краю
отверстия в золотой пленке (рис. 3b) можно оценить
в условиях “длинного импульса” (поскольку cτ ≈
≈ 16мкм ≫ d = 50 нм, где c ≈ 2 км/с – скорость
звука в золоте, τ = 8 нс – длительность импульса,
d – толщина пленки золота) [27]:

∆P ≈ Γ · A · F0(r)

cτ
=

Γ

cτ
· A · 2E
πω2

0

e
− 2R2

0
ω2
0 ≈ 150МПа,

где Γ ≈ 3 – параметр Грюнайзена для золота [28],
A · F0(r) – пиковая поверхностная плотность погло-
щенной энергии, A ∼ 0.03 [29], E = 12мкДж – энер-
гия в импульсе. Полученная величина скачка давле-
ния по порядку величины соответствует и несколько
превышает измеренную величину скачка давления в
ударной волне при лазерной печати [30]. Использо-
вание формулы для оценки давления в этом случае
вполне оправдано. Если бы в области лазерного воз-
действия развивались очень высокие температуры,
близкие к критическим, необходимо было бы учи-
тывать взрывное кипение материала с образовани-
ем сильно сжатого пара и жидких микрокапель (см.,
например, [31]). Однако, используя расчет из [26],
можно получить, что для приведенного на рис. 3b

случая температура в центре пятна во время дей-
ствия лазерного импульса достигает лишь ∼ 1630 К,
а это много меньше критической температуры для
Au Tc ∼ 7400К.

Таким образом, перенесенные АН во вре-
мя действия лазерного импульса подверглись
достаточно сильным импульсным температур-
ным (∆T > 1000K) и динамическим нагрузкам
(∆P > 150МПа), и при этом сохранили свои
функциональные характеристики. Наличие АН
непосредственно на краю отверстия в пленке Au
донорной подложки (рис. 3c) говорит о прочности
их закрепления на поверхности подложки. Это
важно, поскольку показывает, что предложенная
конструкция донорной подложки со структурой в
виде “сэндвича” обеспечивает локализацию перено-
симой области до размера пятна абляции (∼ 10 мкм
для E = 12мкДж, как на рис. 3), что повышает
пространственное разрешение метода.

Заключение. Разработан метод переноса АН,
обеспечивающий высокое пространственное разре-
шение за счет создания на донорной подложке струк-
туры в виде “сэндвича”, состоящей из чередования
Au50/АН/Au20 или Ti10/Au50/АН/Au20. Эта кон-
струкция позволила обеспечить надежную фикса-
цию наночастиц на золотой пленке донорной под-
ложки. Продемонстрирована возможность прецизи-
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онного переноса АН в технологии печати с использо-
ванием сравнительно дешевых волоконных лазерных
источников с наносекундной длительностью импуль-
са. Оценены скачки температуры и давления, кото-
рые испытывали АН при лазерном переносе. Предло-
женный подход обеспечивает возможность осуществ-
ления лазерной печати АН с полным сохранением
функциональных характеристик АН.
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