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К вопросу о плазменно-пылевых процессах в физике комет

С. И. Попель1), А. П. Голубь, Л. М. Зеленый

Институт космических исследований РАН, 117997 Москва, Россия
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Рассмотрены плазменно-пылевые процессы в физике комет. На основе физико-математической моде-
ли для самосогласованного описания концентраций фотоэлектронов и пылевых частиц над поверхностью
освещенной части ядра кометы определены функции распределения фотоэлектронов, высотные зависи-
мости зарядов и размеров пылевых частиц, а также электрических полей. Показано, что плазменно-
пылевые процессы имеют существенные проявления в ситуациях, когда комета находится достаточно
далеко от Солнца. Для кометы, характеризуемой параметрами ядра, близкими к параметрам ядра ко-
меты Галлея, пылевая плазма в окрестности ядра кометы формируется за счет электростатических
взаимодействий, т.е. аналогично формированию пылевой плазмы вблизи других безатмосферных тел
(таких, например, как Луна, спутники Марса, астероиды), если расстояние от кометы до Солнца не
меньше ∼ (2.5−3.5) а.е. Если же комета находится на более близких расстояниях от Солнца, то динами-
ку пылевых частиц определяет газовый поток от ядра кометы.

DOI: 10.31857/S0370274X24090019, EDN: VTYNMJ

1. Введение. Источником мелких частиц, запол-
няющих Солнечную систему, служат разрушающие-
ся ядра комет и столкновения тел в поясе астерои-
дов [1]. Высвобождение пыли при разрушении ядер
комет происходит следующим образом. Приближа-
ясь к Солнцу, комета обычно приобретает харак-
терную структуру: видимый гигантский хвост, ядро
(как правило, невидимое) очень маленького размера
по сравнению с хвостом, а также атмосферу, окру-
жающую ядро и называемую комой кометы. Кома
и хвост формируются как следствие истечения ве-
щества из ядра кометы. В ядре ледяные слои из за-
мороженных газов чередуются с пылевыми слоями.
Считается, что по мере прогревания солнечным из-
лучением образующиеся в результате возгонки газы
вытекают наружу, увлекая за собой пылевые части-
цы. В результате ядро кометы становится источни-
ком газопылевого потока, движущегося (вслед за яд-
ром) навстречу солнечному ветру.

Исследования пылевых частиц вблизи кометы
Галлея, а также частиц из микрократеров на Луне,
потоков метеоров, межпланетных пылевых частиц,
собранных космическими аппаратами, позволили по-
лучить [2] параметры, которые широко используют-
ся для исследования зарядки и динамики пылевых
частиц в магнитосфере Земли и Солнечной систе-
ме (см., например, [3]). Впервые исследование час-
тиц пыли кометного происхождения в земных усло-

1)e-mail: popel@cosmos.ru

виях удалось провести в рамках космической миссии
“Stardust” [4]. Основной целью миссии был сбор ко-
метной пыли с последующей доставкой образцов на
Землю. На некоторых участках траектории косми-
ческого аппарата “Stardust” собирались также образ-
цы межпланетной пыли. Пыль захватывалась запол-
ненным аэрогелем коллектором, установленным на
космическом аппарате. Когда последний находился
в окрестностях ядра кометы 81P/Wild 2 (точка мак-
симального сближения “Stardust” была примерно в
236 км от ядра), в коллекторе оседали пылевые час-
тицы. Затем он был герметично закрыт и спрятан
в возвращаемую капсулу, которая в январе 2006 г.
вернулась на Землю. После вскрытия капсулы стало
ясно: миссия выполнена успешно – аэрогель содер-
жал крупные и мелкие частицы кометного вещества.
Исследование частиц показало, что их размеры ва-
рьировались от десятков нанометров до десятых до-
лей миллиметра. В среднем они оказались крупнее
частиц кометы Галлея.

Поскольку кометная пыль взаимодействует с
электронами и ионами окружающей плазмы, а
также с солнечным излучением, пыль заряжается. В
результате среду, окружающую ядро кометы, оказы-
вается возможным трактовать как пылевую плазму.
Плазменно-пылевые процессы могут, например,
иметь существенные проявления при формировании
головной ударной волны, образующейся вследствие
взаимодействия комы кометы с солнечным ветром
[5]. Оказывается, что ее иногда можно рассматри-
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вать как разновидность пылевой ионно-звуковой
ударной волны [6–8]. Для типичного ядра кометы с
радиусом ядра ∼ 1 км и относительно плотной комы
(с концентрацией пыли, превосходящей 106 см−3)
при формировании головной ударной волны важную
роль играет аномальная диссипация, обусловленная
зарядкой пылевых частиц [6–10].

Кометы относятся к телам Солнечной системы,
у которых отсутствуют дипольное магнитное поле
и заметная атмосфера. Такие тела, как правило,
подвержены непосредственному воздействию внеш-
них факторов космического пространства – пото-
кам микрометеороидов, солнечному ультрафиолето-
вому излучению, потокам солнечного ветра, косми-
ческих лучей. В результате воздействия этих факто-
ров за геологические эпохи происходит так называ-
емое космическое выветривание. Следствием вывет-
ривания являются: во-первых, постепенное измель-
чение материала поверхности этих тел в результа-
те случайных ударов микрометеороидов; во-вторых,
преобразование химического состава реголита, кото-
рое происходит под действием потоков солнечного
ветра, энергичных ядер солнечного и галактическо-
го происхождения, а также благодаря внедрению в
пылевые гранулы частиц микрометеороидов; и, на-
конец, в-третьих, формирование динамичной припо-
верхностной плазменно-пылевой экзосферы. Подоб-
ные процессы обоснованы, в частности, для таких
тел Солнечной системы, как Луна, спутники Марса,
астероиды [11–15].

О роли возможных плазменно-пылевых эффек-
тов в физике комет указывалось в работах [16–20]. В
работе [16] хотя и проводилось лишь численное моде-
лирование потоков электрически нейтральной пыли
в окрестности кометы и, соответственно, пренебре-
галось электростатическими взаимодействиями, от-
мечалась их возможная роль. В работах [17–19] на
уровне оценок рассматривались разного рода прояв-
ления плазменно-пылевых процессов в применении
к комете 67P/Чурюмова–Герасименко, такие как за-
рядка поверхности ядра кометы, электростатическое
ускорение пыли в окрестности ядра, возможность су-
ществования положительно заряженной пыли в коме
кометы, влияние зарядки пылевых частиц на иони-
зационный баланс в коме кометы. Однако при этом
не был учтен ряд эффектов, например, влияние тока
фотоэлектронов, окружающих пылевую частицу, на
зарядку этой частицы. Далее, корректно не вычисля-
лась температура фотоэлектронов, а делались раз-
ного рода предположения, касающиеся температу-
ры окружающих пылевую частицу электронов и т.д.
Все эти эффекты могут иметь существенное влия-

ние на свойства пылевой плазмы в окрестности яд-
ра кометы, подобно тому, как это имеет место для
безатмосферных космических тел [12, 14, 15]. На-
конец, в работе [20] в применении к данным, полу-
ченным в рамках миссии The Parker Solar Probe,
рассматривались динамика пылевых частиц от объ-
екта 322P, предположительно, имеющего кометное
происхождение, на небольших расстояниях от Солн-
ца (∼ 0.1 а.е.). Отметим, что детального исследова-
ния плазменно-пылевых процессов при формирова-
нии газопылевого потока, движущегося (вслед за яд-
ром), в этих работах не проводилось.

Как и в случаях Луны, спутников Марса, астеро-
идов, где приповерхностная экзосфера включает фо-
тоэлектроны, выбитые из поверхностного слоя рего-
лита под действием УФ солнечного излучения, плаз-
му солнечного ветра, заряженные частицы, рассеян-
ные на материале реголита, вторичные заряженные
частицы, нейтралы, летучие вещества, содержащие-
ся в реголите и недрах тел, микрочастицы реголита
[14], в случае комет плазменно-пылевые процессы мо-
гут вносить определенный вклад при формировании
газопылевого потока. Изучение такого рода процес-
сов и выявление условий (в частности, расстояний от
кометы до Солнца), при которых именно плазменно-
пылевые процессы определяют динамику пылевых
частиц в окрестностях ядер комет, являются целями
настоящей работы.

2. Особенности кометной среды. Источником
пыли, поднимающейся над поверхностью безатмо-
сферного космического тела, является реголит, при-
сутствующий на его поверхности и состоящий из об-
ломков пород и минералов размером от пылевых час-
тиц до нескольких метров в поперечнике, стекол, ли-
тифицированных брекчий, фрагментов метеоритов
и т.д. К сожалению, наши знания о реголите на по-
верхности комет неполны, поскольку активные коме-
ты не подвержены длительной бомбардировке, и ре-
голит на их поверхности может быть иным по при-
роде и происхождению, чем на других телах Сол-
нечной системы. Определенная ясность в этом во-
просе появилась после завершения космической мис-
сии Rosetta к комете 67P/Чурюмова–Герасименко.
Во время миссии Rosetta было проведено весьма де-
тальное исследование состава кометных ядер [21].
Анализ доступных наборов данных показал, что для
кометы 67P/Чурюмова–Герасименко характерны по-
ристые “камешки”, которые непосредственно наблю-
дались на поверхности ядра кометы (похожие на
хондритовые пористые частицы межпланетной пы-
ли, т.е. частицы преимущественно силикатного со-
става). Соответствующие наблюдения были выпол-
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нены с помощью камеры CIVA на борту посадочного
модуля Philae [22]. Инструменты Rosetta позволили
изучить структуру кометной пыли различных раз-
меров, в том числе и пыли с размерами в несколько
десятков нанометров. Оказалось возможным с боль-
шой уверенностью сделать вывод, что частицы пы-
ли имеют сложную структуру и высокую внутрен-
нюю пористость [23, 24]. Многие из них отличают-
ся очень низкой прочностью. Обнаруженные пыле-
вые частицы, по всей вероятности, образовались су-
щественно раньше, чем реголит на других неболь-
ших космических телах, и, скорее всего, представля-
ют собой первичный материал кометы. Следует от-
метить, что комета 67P/Чурюмова–Герасименко не
является уникальной. На основании наблюдений ко-
меты 103P/Hartley космическим аппаратом EPOXI,
был сделан вывод [25], что нетронутые “камешки” мо-
гут сформировать комету в результате последующе-
го гравитационного коллапса.

Подобно практически любому безатмосферному
космическому телу, поверхность ядра кометы заря-
жается под действием электромагнитного излучения
Солнца и плазмы солнечного ветра. При взаимодей-
ствии с излучением ядро кометы испускает электро-
ны благодаря фотоэффекту, что приводит к форми-
рованию над его поверхностью слоя фотоэлектронов.
Фотоэлектроны поставляются и пылевыми частица-
ми, парящими над поверхностью ядра кометы (они
также поглощают солнечный свет). Пылевые части-
цы, находящиеся на поверхности ядра кометы или в
приповерхностном слое, не только испускают, но и
поглощают фотоэлектроны, а также фотоны солнеч-
ного излучения, электроны и ионы солнечного ветра.
Все эти процессы приводят к зарядке пылевых час-
тиц, их электростатическому взаимодействию с заря-
женной поверхностью ядра кометы, подъему и дви-
жению пыли. Этот процесс может конкурировать с
процессом увлечения пыли потоком газов, образую-
щихся в результате возгонки вследствие прогревания
ядра солнечным излучением.

Таким образом, при рассмотрении плазменно-
пылевых процессов над поверхностью ядра кометы
следует учитывать такие особенности кометной сре-
ды по сравнению с рядом безатмосферных космиче-
ских тел (например, Луной, спутниками Марса, асте-
роидами), как

(1) присутствие газов, образующихся в результате
возгонки вследствие прогревания ядра кометы сол-
нечным излучением, что приводит к необходимости
учета дополнительной силы, характеризующей взаи-
модействие газового потока с пылевыми частицами;

(2) наличие водяного льда в ядрах комет, моди-
фицирующее существенным образом фотоэлектри-
ческие свойства реголита и влияющее, как следствие,
на процессы формирования электростатических сил;

(3) различные вещества, составляющие ядро ко-
меты и пыль на его поверхности (ниже при расчетах
полагаем, что ядро кометы – ледяное, тогда как час-
тицы пыли на его поверхности – силикатные, а фо-
тоэлектрические свойства пылевых частиц близки к
аналогичным свойствам лунного реголита);

(4) чрезвычайно вытянутый характер орбиты ко-
меты, что делает необходимым проведение расчетов
на разных расстояниях от Солнца.

3. Фотоэлектроны. Для описания плазменно-
пылевой системы в приповерхностном слое освещен-
ной части ядра кометы используется модифициро-
ванная модель [26], в которой зарядка пылевых час-
тиц над поверхностью ядра кометы вычисляется с
учетом влияния фотоэлектронов, электронов и ионов
солнечного ветра, а также солнечного излучения. Не
учитывается воздействие светового давления на ди-
намику пылевых частиц, поскольку, как показыва-
ют оценки, указанное воздействие сказывается лишь
для частиц с размерами, заведомо не превышающи-
ми 1 нм. Производится учет фотоэлектронов как от
поверхности ядра кометы, так и от поверхностей при-
сутствующих над ней пылевых частиц. Рассмотре-
ние фотоэлектронов от поверхностей пылевых час-
тиц требует самосогласованного описания, посколь-
ку фотоэлектроны влияют на распределения пыле-
вых частиц, в то время как распределения пыле-
вых частиц определяют количество фотоэлектронов.
Ввиду самосогласованного характера задачи решить
ее удается только численными методами.

Для нахождения концентраций фотоэлектронов
над поверхностью ядра кометы производится реше-
ние системы уравнений, состоящей из стационарно-
го кинетического уравнения для функции распре-
деления фотоэлектронов и уравнения Пуассона для
электростатического потенциала с соответствующи-
ми граничными условиями, характеризующими по-
ведение потенциала у поверхности ядра кометы и
на бесконечном удалении от нее. Функция распре-
деления фотоэлектронов по энергиям у поверхности
ядра кометы Φe определяется стандартным образом
[27] на основе расчета плотности потока фотоэлек-
тронов, испускаемых твердым телом под действием
излучения:

Φe(Ee)dEe = 2 cos θ

√
2me

Ee

∫ ∞

Ee+W

Y (Eph)FphdρdEph,

(1)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



320 С. И. Попель, А. П. Голубь, Л. М. Зеленый

где Ee – энергия фотоэлектрона,Eph – энергия фото-
на, W – работа выхода фотоэмиссии, θ – угол между
местной нормалью и направлением на Солнце, me –
масса электрона, Y (Eph) – квантовый выход, завися-
щий от энергии фотонов, FphdEph – число фотонов
солнечного излучения с энергией Eph в интервале
dEph, пересекающих в единицу времени единичную
площадку, перпендикулярную к направлению дви-
жения фотонов,

dρ =
6(Em − Ee)

E3
m

EedEe, 0 ≤ Ee ≤ Em = Eph −W

– вероятность [27] того, что в результате поглощения
фотона энергии Eph испускается электрон с энерги-
ей Ee в интервале энергий dEe. Коэффициент “2” в
правой части (1) обусловлен тем, что в стационар-
ном состоянии количества электронов, покидающих
и поглощаемых поверхностью твердого тела, рав-
ны друг другу. При выводе (1) пренебрегалось воз-
можной анизотропией функции распределения фото-
электронов в пространстве скоростей, обусловленной
неровностью поверхности ядра кометы.

Функция распределения (1) может быть исполь-
зована для нахождения концентрации N0 и темпера-
туры Te фотоэлектронов у поверхности ядра кометы:

N0 =

∫ ∞

0

Φe(Ee)dEe, (2)

Te,ph =
2

3
〈Ee〉 ≡

2

3N0

∫ ∞

0

EeΦe(Ee)dEe. (3)

При вычислении функции распределения фото-
электронов, их концентрации и температуры важ-
ными параметрами являются спектр солнечного из-
лучения, квантовый выход и работа выхода поверх-
ности ядра кометы. Поскольку материал поверхно-
сти ядра кометы представляет собой водяной лед,
в качестве ее работы выхода используем величину
W = 8.7 эВ [28], а для квантового выхода – зависи-
мость Y (Eph) = CY (Eph−W )2 [29] с CY = 10−4 эВ−2.
Что касается спектров солнечного излучения, их
форма соответствует форме спектров у Луны [30, 31],
однако интенсивность должна учитывать зависи-
мость (∝ 1/L2) от расстояния L между кометой и
Солнцем. Спектры солнечного излучения существен-
но варьируются в течение одиннадцатилетнего цик-
ла солнечной активности. Однако, как и в ситуации с
Луной (см. [31]), и в случае ядра кометы, несмотря на
вариации количества энергии, излучаемой Солнцем в
ультрафиолетовом диапазоне (основном с точки зре-
ния испускания фотоэлектронов), в указанном цикле
не происходит существенных (на порядки величины)
изменений значений N0 и Te,ph. Поэтому ниже про-
водятся вычисления для солнечного максимума.

В дальнейших вычислениях важными также ока-
зываются значения концентрации и температуры фо-
тоэлектронов, испускаемых пылевой частицей, при-
сутствующей над поверхностью ядра кометы. Вы-
числение этих значений производится способом, ана-
логичным приведенному выше для случая кометно-
го ядра. Однако следует иметь в виду отличие ра-
боты выхода и квантового выхода поверхности пы-
левой частицы от соответствующих параметров во-
дяного льда. Поскольку типичные значения работы
выхода и квантового выхода для пылевой частицы
у ядра кометы неизвестны, но частицу можно рас-
сатривать силикатной, полагаем, что они близки к
аналогичным значениям на Луне [31]. Так, в каче-
стве значений работы выхода используем значение
5.5 эВ, а для квантового выхода в расчетах исполь-
зуем его зависимость, приведенную в работе [32].
При этом максимальное значение квантового выхода
[32], приблизительно равное 0.09±0.003, достигается
при длине электромагнитной волны, приблизитель-
но равной 900 Å, что, в свою очередь, соответствует
Eph ≈ 13.7 эВ. При значениях Eph больших и мень-
ших 13.7 эВ, величина квантового выхода существен-
ным образом уменьшается (на несколько порядков
величины). Так, при Eph ≈ 7 эВ Y (Eph) падает до
значения ∼ 10−6, при приближении Eph к работе вы-
хода квантовый выход уменьшается еще на 1–2 по-
рядка величины.

Параметры фотоэлектронов (N0, Te), рассчи-
танные по формулам (1)–(3), в приповерхностном
слое освещенной части ядра кометы для солнечной
активности, соответствующей солнечному максиму-
му, и значению работы выхода W = 8.7 эВ име-
ют следующие значения: N0 ≈ 114 cos θ/L2 см−3;
Te,ph ≈ 7.89 эВ. Аналогичные параметры (N0d, Ted) у
поверхности пылевой частицы, присутствующей над
поверхностью ядра кометы, приблизительно равны
N0d ≈ 290/L2 см−3; Te,ph,d ≈ 1.9 эВ. В приведенных
здесь выражениях L вычисляется в астрономических
единицах.

На рисунке 1 изображена вычисленная для
спектра солнечного илучения, соответствующего
солнечному максимуму, функция распределения
fe(Ee) ≡ Φe(Ee)/N0, нормированная на единицу
(
∫∞

0
fe(Ee)dEe = 1), полученная для данных, ха-

рактеризующих ситуации у ледяной поверхности
кометного ядра (a) и у поверхности пылевой частицы
(b). Имеется сильное отличие указанной функции
распределения от максвелловской, вычисленной
для значений средней энергии фотоэлектронов,
характеризующих распределение fe(Ee).
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Рис. 1. Нормированные на единицу функция распреде-
ления фотоэлектронов fe по энергиям (сплошная кри-
вая) и распределение Максвелла (пунктирная кривая),
вычисленное для значений средней энергии фотоэлек-
тронов, характеризующих распределение, изображен-
ное сплошной кривой, для ситуаций освещенных ча-
стей поверхности ядра кометы (a) и поверхности пыле-
вой частицы (b)

4. Заряженные пылевые частицы. Поведение
пылевых частиц в приповерхностном слое ядра ко-
меты описывается уравнениями, характеризующими
их динамику и зарядку:

md
d2rd
dt2

= qdE+mdg0 + Ffg, (4)

dqd
dt

= Ie(qd) + Ii(qd)− Iph(qd) + Ie,ph(qd), (5)

где Ffg – сила увлечения пылевой частицы газовым
потоком, направление которой совпадает с направле-
нием газового потока, а абсолютная величина опре-
деляется по формуле Эпштейна [33]:

Ffg = (4/3)πa2nsmH2Ou
2
s, (6)

a – размер пылевой частицы; mH2O – масса моле-
кулы воды; us и ns – соответственно скорость тече-
ния газа и его концентрация; md – масса пылевой
частицы; qd – ее заряд; g0 – ускорение свободного
падения у поверхности ядра кометы; E – электриче-
ское поле; Ie(qd) и Ii(qd) – микроскопические токи
на пылевую частицу электронов и ионов солнечного
ветра, Iph(qd) – фототок электронов с пылевой части-
цы, обусловленный ее взаимодействием с солнечным

излучением, Ie,ph(qd) – ток фотоэлектронов на пыле-
вую частицу:

Ie ≈ −πa2eneS

√
8TeS
πme

(
1 +

Zde
2

aTeS

)
, (7)

Ii ≈ πa2eniS

√
TiS
2πmi

uTi

ui

×
{
ui + u0
uTi

exp

(
− (ui − u0)

2

2u2Ti

)

+
ui − u0
uTi

exp

(
− (ui + u0)

2

2u2Ti

)}

+ πa2eniS

√
TiS
4mi

uTi

ui

{
erf

(
ui + u0√
2uTi

)

+ erf

(
ui − u0√
2uTi

)}(
1 +

2Zde
2

aTiS
+

u2i
u2Ti

)
, (8)

Iph ≈ −πa2eN0d

√
Te,ph,d
2πme

×
(
1 +

Zde
2

aTe,ph,d

)
exp

(
− Zde

2

aTe,ph,d

)
, (9)

Ie,ph ≈ −πa2ene,ph

√
8T̃e,ph
πme

(
1 +

Zde
2

aT̃e,ph

)
. (10)

Здесь Zd – зарядовое число пылевой частицы
(qd = Zde); e – элементарный заряд; ne(i)S – кон-
центрация электронов (ионов) солнечного ветра;
Te(i)S – температура электронов (ионов) солнеч-
ного ветра; mi – масса иона; u0 =

√
2Zde2/ami;

uTi =
√
TiS/mi – тепловая скорость ионов сол-

нечного ветра; ui – скорость солнечного ветра;
T̃e,ph – температура фотоэлектронов, а ne,ph –
концентрация фотоэлектронов, учитывающие фото-
электроны как с поверхности ядра кометы, так и с
поверхностей пылевых частиц. Выражения (7)–(10)
справедливы для случая положительных зарядов
пылевых частиц. Выражение (9) для тока Iph не
содержит множителя, содержащего характеристики
спектров излучения. Указанный множитель удается
выразить через значение N0d. Выражение (8) выве-
дено специально для случая положительного заряда
пылевых частиц и произвольных скоростей потоков
ионов [34].

При решении уравнений (4) и (5) учитываем, что
электрическое поле E, создаваемое заряженной по-
верхностью ядра кометы, является вертикальным
(предполагается плоская поверхность без каких-либо

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



322 С. И. Попель, А. П. Голубь, Л. М. Зеленый

возвышенностей или впадин), и его значение состав-
ляет

E(h, θ) =
2Te,ph
e

√
cos θ/2

λD + h
√
cos θ/2

. (11)

Здесь h – высота над поверхностью ядра коме-
ты, λD – дебаевский радиус фотоэлектронов вблизи
поверхности ядра кометы. Это выражение получе-
но в результате совместного решения кинетического
уравнения для фотоэлектронов и уравнения Пуассо-
на по аналогии с выражением, полученным для Лу-
ны [35–37]. Зависимость электрического поля от угла
θ в выражении (11) обусловлена изменением числа
фотонов, которые поглощаются единицей поверхно-
сти ядра кометы, в зависимости от угла θ.

В дальнейших вычислениях рассматриваем ко-
мету, характеризуемую массой и плотностью ядра,
близкими к параметрам ядра кометы Галлея, что в
предположении сферической симметрии и однород-
ности ядра позволяет получить его радиус (4.44 км)
и ускорение свободного падения у поверхности яд-
ра кометы g0 = 0.0745 см/с2. Далее в расчетах ис-
пользуются следующие зависимости, связывающие
характеристики солнечного ветра на расстоянии L

от Солнца с его характеристиками на земной орби-
те: neS = neS0/L

2, niS = niS0/L
2, TeS = TeS0/L

4/3,
TiS = TiS0/L

4/3, где L выражается в астрономиче-
ских единицах, а индекс 0 обозначает значения вели-
чин на орбите Земли. Данные зависимости выводят-
ся в предположениях, что имеет место сферически
симметричный разлет солнечного ветра в инерциаль-
ном режиме (когда его скорость ui сохраняется), и,
кроме того, температуры компонент изменяются в
соответствии с адиабатой Пуассона для идеального
газа с показателем адиабаты, равным 5/3.

Зависимости скорости us течения газов в газо-
вом потоке и их концентрации ns от расстояния
L вычисляются с помощью уравнения Клапейрона–
Клаузиуса, характеризующего равновесный процесс
возгонки, а также предположений, что на поверхно-
сти кометного ядра выполняется уравнение балан-
са энергии, а также что скорость истечения молекул
равна скорости звука (см. [38]). На рисунке 2 приве-
дены эти зависимости для болометрического альбе-
до, характеризующего способность поверхности ядра
кометы отражать падающее на нее излучение, рав-
ного 0.63, и излучательной способности поверхности
ядра в инфракрасном диапазоне частот, составляю-
щей 0.37. Кроме того, на этом же рисунке представ-
лены зависимости от L величины FE/Ffg в окрест-
ности поверхности ядра кометы для пылевых час-
тиц двух размеров и двух значений угла θ. Здесь
FE = eZd|E| – электростатическая сила.

Рис. 2. Зависимости скорости us течения газов в га-
зовом потоке, их концентрации ns, а также величины
FE/Ffg в окрестности поверхности ядра кометы от рас-
стояния L. Кривые 1 и 3 соответствуют пылевым час-
тицам радиуса a = 1мкм, а кривые 2 и 4 – a = 0.1. Ве-
личина FE/Ffg вычислена для значений угла θ = 87o

(сплошные кривые) и θ = 77o (штриховые кривые)

Соотношение FE/Ffg получено в рамках стацио-
нарной модели, справедливость которой обусловле-
на тем, что система уравнений (4) и (5) имеет реше-
ния, характеризующие траектории пылевых частиц,
в виде затухающих колебаний [39]. Причем затухание
связано с диссипативными процессами за счет про-
цессов зарядки пылевых частиц, характеризующихся
частотой νq ∼ 10−2 c [40], определяющей время ре-
лаксации зарядов пылевых частиц до равновесных
значений (при малых отклонениях от равновесных
значений). Подход [39] позволяет получить достаточ-
но простое условие, при котором можно рассматри-
вать пылевые частицы над безатмосферным косми-
ческим телом без учета осцилляций

2/νq(a) ≪ TC , (12)

где TC – продолжительность светлого времени су-
ток на комете. Условие (12) означает, что колеба-
ния частицы успевают затухать гораздо быстрее, чем
заканчиваются сутки на комете, т.е. можно прене-
брегать осцилляциями большую часть времени су-
ществования пылевой плазмы над освещенной ча-
стью ядра кометы. Условие (12) для значительно-
го числа комет выполнено, поскольку время порядка
2/νq ∼ 100 с, как правило, существенно меньше ха-
рактерного времени вращения ядра кометы ∼ 10 ч
[41]. Таким образом, оказывается возможным ис-
пользование стационарной модели пылевой плазмы,
в рамках которой для описания поведения пылевых
частиц над освещенной частью поверхности ядра ко-
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меты и определения их распределений по высотам
вместо системы дифференциальных уравнений (4) и
(5) следует решить систему следующих алгебраиче-
ских уравнений:

qdE+mdg0 + Ffg = 0, (13)

Ie(qd) + Ii(qd)− Iph(qd) + Ie,ph(qd) = 0. (14)

Уравнения (13) и (14) позволяют найти зависи-
мости a, Zd и FE/Ffg от высоты h над поверхностью
ядра кометы, если известна напряженность электри-
ческого поля E на высоте h. Для определения E(h)

необходимо решить уравнение Пуассона, в правую
часть которого, наряду с другими величинами, вхо-
дит концентрация пылевых частиц nd(h). Если из-
вестны функция a(h) и распределение частиц рего-
лита на поверхности ядра кометы по размерам, то,
учитывая тот факт, что над ней поднимаются имен-
но пылевые частицы, находящиеся первоначально
на поверхности ядра, можно определить распределе-
ние nd(h). Таким образом, чтобы найти зависимости
a(h), Zd(h), nd(h) и E(h), необходимо самосогласо-
ванно решать уравнения (13) и (14), а также уравне-
ние Пуассона, учитывающее распределение пылевых
частиц по размерам на поверхности ядра кометы.
Поскольку последнее нам неизвестно, в качестве рас-
пределения частиц реголита по размерам на поверх-
ности ядра кометы было использовано аналогичное
распределение для Луны (см., например, [26]). Ана-
литически такое рассмотрение провести невозможно,
поэтому используются численные методы, в частно-
сти итерационный метод. На первом этапе использу-
ется зависимость E(h), определяемая (11). Соответ-
ственно, изменения электрического поля учитывают-
ся на последующих шагах.

Таким образом, на основе представленной
физико-математической модели можно численными
методами получить значения, характеризующие
высотное распределение заряженных пылевых час-
тиц, отношения сил FE/Ffg и электрического поля
над поверхностью ядра кометы с учетом, в том
числе, процесса эмиссии фотоэлектронов частицами
пыли, присутствующими над поверхностью ядра.
В расчетах использованы данные, характеризую-
щие пылевые частицы и электрические поля над
поверхностью ядра кометы в условиях, соответ-
ствующих солнечному максимуму, работе выхода
материала поверхности ядра кометы W = 8.7 эВ,
работе выхода материала поверхностей пылевых
частиц W = 5.5 эВ, углах между местной нормалью
и направлением на Солнце θ = 87◦, 77◦ и 0◦, а также
neS0 = niS0 = 8.7 см−3, TeS0 = 12 эВ, TiS0 = 6 эВ,

ui = 468 км/с. Соответствующие результаты рас-
четов показаны на рис. 3a–c и 4a–c, на которых
a характеризует максимальный размер частиц на
соответствующей высоте h. Значения зарядового
числа Zd и отношения сил FE/Ffg рассчитаны
для значений a, представленных на этих рисунках.
Рисунки 3 и 4 получены для значений L, равных
соответственно 3.5 и 4 а.е.

Рис. 3. Размеры a, зарядовые числа Zd пылевых час-
тиц, отношения электростатической и газодинамиче-
ской сил FE/Ffg, а также электрические поля E в за-
висимости от высоты h над поверхностью ядра кометы
для углов θ = 87◦ (a), 77◦ (b), 0◦ (c). Вычисления прове-
дены для L = 3.5 а.е. Штриховыми кривыми отмечены
неустойчивые состояния равновесия пылевых частиц

Анализ результатов расчетов показывает, что
вблизи поверхности ядра кометы электростатиче-
ская сила больше газодинамической примерно в 30
раз при L = 4 а.е. и в 1.5 раза при L = 3.5 а.е. По
мере удаления от поверхности ядра кометы (увели-
чения h) величины a и FE/Ffg уменьшаются, ради-
ус пылевых частиц достигает минимального значе-
ния – для пылевых частиц меньшего радиуса равно-
весных состояний не существует (FE + Ffg > mdg0),
и они уносятся газовым потоком от кометного ядра.
Таким образом, в ситуации с кометой в определен-
ном диапазоне размеров пылевых частиц возможно
существование положения их равновесия, т.е. такие
частицы можно трактовать как левитирующие ана-
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Рис. 4. Размеры a, зарядовые числа Zd пылевых час-
тиц, отношения электростатической и газодинамиче-
ской сил FE/Ffg , а также электрические поля E в за-
висимости от высоты h над поверхностью ядра кометы
для углов θ = 87◦ (a), 77◦ (b), 0◦ (c). Вычисления про-
ведены для L = 4 а.е. Штриховыми кривыми отмечены
неустойчивые состояния равновесия пылевых частиц

логично ситуации, типичной для окололунной пыле-
вой плазмы [39, 42, 43]. Однако имеются и различия.
Так, например, для пылевых частиц достаточно ма-
лого размера равновесных состояний не существует
вовсе. При L ≤ 3 а.е. электростатической силой FE

можно пренебречь по сравнению с газодинамической
силой Ffg, и равновесные состояния пылевых частиц
можно определять, исходя из формулы Ffg ≈ mdg0.
С увеличением расстояния между кометой и Солн-
цем, а также с уменьшением размера пылевой части-
цы, действие на частицу вблизи ядра кометы элек-
тростатической силы FE усиливается по сравнению
с действием газодинамической силы Ffg. Так, при
L = 4 а.е. отношение FE/Ffg составляет 102−103.
Силы FE и Ffg сравниваются при L ≈ (2.5−3.5) а.е.

5. Заключение. Итак, плазменно-пылевые про-
цессы в физике комет могут иметь существенные
проявления в ситуациях, когда комета находится до-
статочно далеко от Солнца. Для кометы, характери-
зуемой параметрами ядра, близкими к параметрам
ядра кометы Галлея, пылевая плазма в окрестности
ядра кометы формируется за счет электростатиче-

ских взаимодействий, т.е. аналогично формированию
пылевой плазмы вблизи других безатмосферных тел
(таких, например, как Луна, спутники Марса, асте-
роиды), если расстояние от кометы до Солнца не
меньше ∼ (2.5−3.5) а.е. Если же комета находится на
более близких расстояниях от Солнца, то динамику
пылевых частиц определяет газовый поток от ядра
кометы.
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24. C. Güttler, T. Mannel, A. Rotundi et al.
(Collaboration), Astron. Astrophys. 630, A24 (2019).

25. K.A. Kretke and H.F. Levison, Icarus 262, 9 (2015).

26. С.И. Попель, С.И. Копнин, А.П. Голубь, Г.Г. Доль-
ников, А.В. Захаров, Л.М. Зеленый, Ю.Н. Извекова,
Астрономический вестник 47, 455 (2013).

27. E. Walbridge, J. Geophys. Res. 78, 3668 (1973).

28. Б.А. Клумов, Г. Е. Морфилл, С.И. Попель, ЖЭТФ
127, 171 (2005).

29. A. Schmitt-Ott, P. Schurtenberger, and H.C. Siegmann,
Phys. Rev. Lett. 45, 1284 (1980).

30. P.C. Chamberlin, T.N. Woods, and F.G. Eparvier,
Space Weather 6, S05001 (2008).

31. С. И. Попель, А.П. Голубь, Ю.Н. Извекова,
В. В. Афонин, Г. Г.Дольников, А.В. Захаров,
Л.М. Зеленый, Е.А. Лисин, О.Ф. Петров, Письма в
ЖЭТФ 99, 131 (2014).

32. R. F. Willis, M. Anderegg, B. Feuerbacher, and
B. Fitton, in Photon and Particle Interactions With

Surfaces in Space, ed. by R. J. L. Grard and D. Reidel,
Dordrecht (1973), p. 389.

33. О.П. Стояновская, Ф.А. Окладников, Э. И. Воро-
бьев, Я.Н. Павлюченков, В.В. Акимкин, Астроно-
мический журнал 97, 91 (2020).

34. T. V. Losseva, S. I. Popel, A.P. Golub’, Yu.N. Izvekova,
and P.K. Shukla, Phys. Plasmas 19, 013703 (2012).

35. Е.К. Колесников, А.С. Мануйлов, Астрономический
журнал 59, 996 (1982).

36. R. J. L. Grard and J. K.E. Tunaley, J. Geophys. Res. 76,
2498 (1971).

37. Е.К. Колесников, А.Б. Яковлев, Астрономический
вестник 31, 70 (1997).

38. H. L. F. Houpis and D.A. Mendis, Astrophys. J. 243,
1088 (1981).

39. С. И. Попель, А.П. Голубь, Письма в ЖЭТФ 115,
629 (2022).

40. S. I. Popel and L.M. Zelenyi, Sol. Syst. Res. 58, 220
(2024).

41. M. M. Knight, R. Kokotanekova, and N.H. Samara-
sinha, arXiv:2304.09309 [astro-ph.EP];
https://doi.org/10.48550/arXiv.2304.09309.

42. J. E. Colwell, S.R. Robertson, M. Horányi, X. Wang,
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В работе выявлен новый механизм генерации случайного лазера, выполненного на основе случайной
фотонной сети с диссипативным туннелированием фотонов между микрорезонаторами, помещенными
в узлы такой сети и содержащими идентичные квантовые двухуровневые системы. Показано, что до-
полнительный источник фотонных потерь при туннелировании способствует выделению отдельных мод
случайного лазера и достижению ими порога генерации даже при исчезающе малой инверсии населенно-
стей. Усиление мод лазера в данном случае имеет интерференционную природу и связано с перераспре-
делением энергии между узлами фотонной сети, соответствующими разным знакам отстройки частоты
стационарных колебаний мод случайного лазера от частоты перехода двухуровневых систем. Показано,
что для области нулевой этой отстройки присутствует традиционный механизм лазерной генерации, ко-
торый демонстрирует особенности спектра одиночных микрорезонаторов, т.е. практически не зависит
от топологических свойств сети и параметра туннелирования.

DOI: 10.31857/S0370274X24090029, EDN: YNDYNX

Физический эффект лазерной генерации в неупо-
рядоченных средах, содержащих активные элемен-
ты и образующих так называемый случайный лазер,
вот уже несколько десятков лет привлекает внима-
ние в связи со своей доступностью и отсутствием
резонаторов, столь необходимых для обычных лазе-
ров [1]. С недавних пор здесь особый интерес связан
со структурами, имеющими сетевое строение, сре-
ди которых следует выделить эффективно двухмер-
ные материалы в виде фотонных сетей, ФС (photonic

networks) [2, 3]. В таких средах продемонстрировано,
что порог генерации существенно зависит от тополо-
гии графа [4]. В [5] нами предложена модель случай-
ного лазера, состоящего из квантовых двухуровне-
вых систем (ДУС), помещенных в микрорезонаторы
(МР), между которыми имеется туннельная связь.
Показано, что такой лазер обладает рядом особенно-
стей в спектре, связанными со статистическими свой-
ствами сетевой структуры. Среди них – существова-
ние топологически защищенного собственного значе-
ния Перрона, а также делокализация/локализация
мод излучения в зависимости от вероятности свя-
зи произвольных МР между собой. Однако до сих
пор вопросы интерференции излучения, приводящие
к усилению или ослаблению излучения в таких слож-

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

2)e-mail: alexander_ap@list.ru

ных системах, до конца не выяснены. Как правило,
они хорошо известны для случаев наличия (или от-
сутствия) андерсоновской локализации излучения в
среде [6]. Для ФС все выглядит сложнее ввиду осо-
бенностей спектра сетей, математически представля-
ющих случайные графы, см., например, [7]. В этой
связи было бы важным иметь механизм управления
фазой светового излучения в рассматриваемых ма-
териалах, чтобы выявить особенности, вызываемые
интерференцией излучения с учетом сложной топо-
логии ФС. В данной работе предложено использо-
вать явление диссипативного туннелирования, кото-
рое хорошо изучено, в частности, для джозефсонов-
ских контактов Бозе-систем, см., например, [8]. В
нашем случае речь идет о диссипативном туннели-
ровании фотонов между различными МР, образую-
щими 2D материал ФС. Поскольку эти МР имеют
разное (но статистически управляемое в эксперимен-
те) число связей между собой, то следует ожидать,
что изменение фазы излучения при отдельных актах
туннелирования оказывает неодинаковое влияние на
усиление или, наоборот, ослабление излучения в раз-
личных участках ФС. Иначе говоря, диссипативное
туннелирование при определенных условиях способ-
но ускорить процесс лазерной генерации в матери-
але с сетевым интерфейсом, что, по сути, является
новым и нетривиальным эффектом. Здесь стоит от-
метить интерес к исследованиям эффектов, обуслов-

326 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Случайная лазерная генерация в условиях диссипативного туннелирования. . . 327

ленных диссипативным туннелированием в упорядо-
ченных средах в виде цепочек волноводов [9]. Бы-
ло показано, что в таких системах при определен-
ном подборе коэффициентов туннелирования можно
определенным образом перераспределять излучение
в массиве волноводов. Однако в предлагаемой здесь
работе речь идет именно о новом механизме лазерной
генерации вследствие интерференции в диссипатив-
ной сетевой структуре.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Случайный граф фотонной
сети с числом узлов N = 100 и степенями узлов от
kmin = 2 до kmax = 13, что дает среднюю связность
〈k〉 = 6.32 и второй момент ζ = 7.29. Числа в узлах как
их цвет обозначают степень узла ki

На рисунке 1 изображен граф, соответствующий
некоторой физической реализации ФС. Как пример,
современные технологии изготовления и выращива-
ния микро- и наноструктур позволяют, в принципе,
получить случайную ФС, состоящую из туннельно
связанных между собой полупроводниковых кванто-
вых МР, содержащих ДУС, ср. с [10, 11]. Граф на
рис. 1 сгенерирован с помощью библиотеки Python
NetworkX по алгоритму Эрдоса–Реньи. Топологиче-
ские особенности графа описываются распределени-
ем степеней узлов ki, которые отмечены на рис. 1
цветом и цифрами в узлах. В частности, для даль-
нейшего анализа нам понадобятся первый и второй
моменты этого распределения, 〈k〉 = 1

N

∑N
j=1 kj и

ζ ≡ 〈k2〉
〈k〉 = 1

N〈k〉

∑N
j=1 k

2
j , ср. с [12].

Эрмитов гамильтониан ФС для графа, изобра-
женного на рис. 1, аналогичен рассмотренному нами
ранее в [5]:

Ĥ = ~

N∑

i=1

[
ω0σ̂

z
i

2
+ ωph,if̂i

†
f̂i + g(f̂iσ̂

+
i + f̂i

†
σ̂−
i )

]
−

− ~

2
J

N∑

i,j=1

τij(f̂j
†
f̂i + f̂i

†
f̂j), (1)

где σ̂z
i – оператор инверсии i-й ДУС; σ̂±

i – лестничные
операторы, описывающие возбуждения i-й ДУС; g –
параметр взаимодействия одиночной ДУС с кванто-
ванным полем частоты ωph,i в i-м МР; τij – элемент
(случайной) матрицы смежности T сетевой струк-
туры материала. Если i-й и j-й МР связаны между
собой, то τij = 1, и фотоны имеют возможность тун-
нелировать между ними с частотой, которую пока
описываем вещественно определенным параметром
J ; τij = 0 в противном случае.

Для получения основных уравнений на данном
этапе анализа задачи можно воспользоваться подхо-
дом Гейзенберга–Ланжевена, который относительно
просто позволяет учесть взаимодействие квантован-
ного излучения с ансамблем ДУС, ср. с [13]. В ра-
боте нас будет интересовать приближение среднего
поля, когда квантовыми корреляциями и флуктуа-
циями величин можно пренебречь, заменяя соответ-
ствующие операторы средними значениями. В этом
пределе с помощью (1) можно получить систему
уравнений типа Максвелла–Блоха в виде (см. допол-
нительные материалы):

Ėi = −(i∆i + κi)Ei − igP̄i + iJ

N∑

j=1

τijEj ; (2a)

˙̄Pi = −ΓP̄i + igσz
i Ei; (2b)

σ̇z
i = (γP − γD)− (γP + γD)σz

i + 2ig(E∗
i P̄i − EiP̄ ∗

i ),

(2c)

где Ei = 〈f̂i〉, P̄i = 〈σ̂−
i 〉, σz

i = 〈σ̂z
i 〉 – средние значения

соответствующих операторных величин, i = 1, ..., N ,
для которых “быстрые” колебания были отброшены
заменой P̄i(t) → P̄ie

−iω0t, Ei(t) → Eie−iω0t. В (2) вве-
дены следующие обозначения: Γ – скорость затуха-
ния поляризации, которую считаем одинаковой для
всех ДУС, κi – скорость потерь фотонов в i-м МР;
∆i = ωph,i−ω0 – частотная отстройка для i-го МР, ве-
личину которой полагаем относительно небольшой,
|∆i| ≪ g для всех i = 1, ..., N ; γP – скорость накачки;
γD – скорость затухания инверсии населенностей.

В работе нас интересуют стационарные состояния
σ̇z
i = 0, P̄i = Pie

−iωt, Ei = Eie
−iωt, для которых из (2)

получаем

0 = (iω − i∆i − κi)Ei − igPi + iJ

N∑

j=1

τijEj ; (3a)

0 = (iω − Γ)Pi + igσz
iEi; (3b)

0 = (γP − γD)− (γP + γD)σz
i + 2ig(E∗

i Pi − EiP
∗
i ),

(3c)

где ω физически представляет отстройку частоты
стационарных колебаний моды случайного лазера от
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частоты перехода ω0. А именно, если предположить,
что частота стационарных колебаний некоторой мо-
ды есть ̟, то эта отстройка, которую будем ниже
называть просто частотой, будет ω = ̟−ω0. В част-
ности, ω = 0, если частота стационарных колебаний
моды случайного лазера в точности равна частоте
перехода ̟ = ω0.

Исследование системы связанных МР с учетом
диссипативнных эффектов при туннелировании фо-
тонов между МР проводим на основе феноменологи-
ческого подхода, полагая в уравнениях (3) параметр
туннелирования J ≡ JR + iJI комплексным, где дей-
ствительная часть JR > 0 описывает когерентные
эффекты туннелирования фотонов в условиях сла-
бой связи микрорезонаторов, а мнимая часть JI > 0

определяет величину потерь фотонов при туннели-
ровании между ними, ср. с [8]. При этом мы огра-
ничиваемся случаем, когда JI < JR. В пренебреже-
нии эффектами насыщения, обусловленными кубич-
ной нелинейностью среды, из (3) получим систему
алгебраических уравнений

(ω −∆i + iκi)Ei − gPi + J
N∑

j=1

τijEj = 0; (4a)

(ω + iΓ)Pi + gσz
iEi = 0; (4b)

σz
i ≃ σ ≡ γP − γD

γP + γD
, i = 1, ..., N. (4c)

Система (4) в итоге сводится к уравнению
{
(ω −∆i + iκi) (ω + iΓ) + g2σ

}
Ei +

+(JR + iJI) (ω + iΓ) Ēi = 0, i = 1, ..., N, (5)

где Ēi =
∑N

j=1 τijEj – эффективное локальное сред-
нее поле, действующее на i-й МР со стороны других
МР, туннельно связанных с ним.

На рисунке 2 приведено численное решение для
собственных частот системы (4), отражающее фи-
зику диссипативного туннелирования в ФС в виде
случайного графа. Все физические величины и чис-
ленные зависимости в работе, имеющие размерность
частоты (т.е. обратной секунды), по сути, нормиро-
ваны на константу связи g (также имеющую размер-
ность [c−1]) и являются безразмерными при числен-
ных расчетах. Для удобства этих расчетов формаль-
но полагаем g = 1. Таким образом, значения выби-
раемых нами параметров κi, Γ физически соответ-
ствуют условию сильной связи, имеющим в данном
случае вид неравенства κi,Γ < 1, ср. с [14].

Зелеными точками на рис. 2 изображен предел ве-
щественного параметра туннелирования между МР
при J (1) = JR, который был описан нами в [5];

Рис. 2. (Цветной онлайн) Безразмерные собственные
частоты случайного лазера на основе графа ФС, пред-
ставленного на рис. 1 для J = J(1) = 0.5 (зеленые
точки), J = J(2) = 0.5 + 0.1i (красные и синие точ-
ки). Остальные параметры следующие: g = 1; Γ = 0.5;
κi ∈ [0.5Γ, 0.8Γ] и ∆i ∈ [−0.1, 0.1] – случайные величи-
ны с равномерным распределением и средними значе-
ниями κ̄ = 0.325 и ∆̄ = 0. Жирными зелеными точка-
ми выделены: частота Перрона (P ), второе по величине
собственное значение частоты после Перрона (A), вто-
рая минимальная (с учетом знака) частота (B) и нуле-
вая частота (C), соответственно. Для J(2) аналогичные
частоты (жирные красные точки) обозначены заглав-
ными буквами со штрихом

здесь он приведен для сравнения. Из рисунка 2 вид-
но, что существует две области элементарных ко-
лебаний, соответствующих стационарным решениям
системы (4). Они разделены энергетической щелью,
равной |κ̄− Γ|, где κ̄ =

∑
κi/N – среднее значе-

ние фотонных потерь из МР. Верхняя (оптическая)
ветвь своей асимптотикой (снизу) имеет значение
Im(ω1) = −κ̄.

Собственные значения матрицы смежности T об-
ладают определенной иерархией для случайного гра-
фа ФС на рис. 1, ср. с [7]. А именно, крайняя слева
на рис. 2 точка P характеризует так называемое соб-
ственное значение Перрона, найденное численно для
зеленой оптической ветви. Эта точка соответствует
максимальному (по модулю) собственному значению
матрицы смежности T, и собственным вектором, со-
держащим только положительные числа, см. напри-
мер, [15].

Второе по абсолютной величине собственное зна-
чение матрицы T описывается точкой A на рис. 2.
Заметим, что точка B, располагающаяся второй сле-
ва после P на рис. 2, уже может и не являться тре-
тьим по абсолютной величине собственным значени-
ем матрицы смежности T.

Важно отметить, что обе ветви элементарных ко-
лебаний, отмеченные зеленым цветом на рис. 2, пол-
ностью находятся в области потерь Im(ω1,2) < 0, т.е.

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Случайная лазерная генерация в условиях диссипативного туннелирования. . . 329

ниже порога лазерной генерации, определяемого чер-
ной штриховой линией Im(ω) = 0. Как показано нами
в [5], порог достигается с ростом накачки (с дости-
жением необходимой инверсии σ), в первую очередь
для точек вблизи значений Re(ω) = 0, которые “стре-
мятся вверх”, пересекая линию Im(ω) = 0.

Ниже мы детально проанализируем случай дис-
сипативного туннелирования, когда JI 6= 0. На
рис. 2 ему соответствуют значения собственных час-
тот, обозначенные красным и синим цветами и рас-
считанные в условиях наличия небольшой инверсии
в ДУС. Численный расчет демонстрирует, что ниж-
няя ветвь колебаний для красного и зеленого распре-
делений (при достаточно малых JI) на рис. 2 прак-
тически не изменяется для данных значений σ. При
этом особого внимания заслуживает поведение верх-
ней ветви частот. Распределения частот на рис. 2, от-
меченные красным и синим цветом, демонстрируют
наклон верхней частотной ветви. При этом “хвост”,
включающий в себя собственное значение Перрона,
“опускается”, т.е. происходит уменьшение (с учетом
знака) величины Im(ω). Одновременно, с этим пра-
вый “хвост” частот на рис. 2 “поднимается”, перехо-
дя в область положительных значений мнимой части
частот, Im(ω) > 0, что уже соответствует усилению
излучения в ФС.

В дополнительных материалах нами показано, за
счет чего происходит “наклон” кривых относительно
оси абсцисс на рис. 2. А именно, возникает дополни-
тельный фазовый сдвиг, мнимая часть которого от-
ветственна за увеличение потерь в области собствен-
ных частот Re(ω) < 0 и, наоборот, усиление поля
в области Re(ω) > 0, т.е. когда частота стационар-
ных колебаний мод случайного лазера больше час-
тоты перехода ДУС, ̟ > ω0. При этом точка C, со-
ответствующая значению центральной частоты, т.е.
Re(ω) = 0, остается неподвижной.

Чтобы разобраться в физике происходящего про-
ведем оценку характерных частот, которые на рис. 2
описываются точками A (A′), B (B′), C и P , (P ′) для
зеленых (красных) точек, соответственно. Здесь наи-
более простым оказывается случай Re(ω) = 0, соот-
ветствующий точке C. Из рисунка 2 видно, что дис-
сипация при туннелировании не сказывается на по-
ложении этой точки. Численное моделирование пока-
зывает, что для центральной частоты влиянием ло-
кального поля в (2)–(5) можно пренебречь, посколь-
ку выполняется условие |Ēi| ≪ |Ei| для всех i.

Как показано нами в дополнительных материа-
лах, точка с максимальным значением поля для час-
тоты с Re(ω) = 0 имеет минимальную связность на
графе, рис. 1, ki = 2, что физически означает нали-

чие только двух МР, связанных с данным. Физиче-
ски это означает, что в сумме (5) имеется только два
слагаемых, которые вычитаются друг из друга, ко-
гда поля от этих МР деструктивно интерферируют.
Таким образом, излучение случайного лазера на дан-
ной частоте почти не зависит от J и физически соот-
ветствует излучению N невзаимодействующих ДУС.
В результате характерные частоты могут быть най-
дены с помощью (5), где влиянием туннельных эф-
фектов можно пренебречь, так что

{
(ω −∆i + iκi) (ω + iΓ) + g2σ

}
Ei = 0, (6)

которое приводит нас к частотным зависимостям в
виде

ωC;1,2 =
1

2

(
∆i − iξ+,i ±

√
(∆i − iξ−,i)2 − 4σg2

)
, (7)

где ξ±,i ≡ κi ± Γ – характерные диссипационные па-
раметры для комбинированной системы МР и кван-
тованного поля в i-м МР. Выражения (7) определяют
две ветви элементарных возмущений, которые в пре-
деле малой плотности возмущений (σ ≃ −1) уместно
связывать с поляритонами верхней (ωC;1) и нижней
(ωC;2) дисперсионных ветвей, см. например, [16]. С
другой стороны, в обратном пределе, при σ ≃ 1, (7)
описывают элементарные возмущения (поляритоны)
рамановского типа, ср. с [17]. Далее нас будет инте-
ресовать случай с инверсией ДУС, когда 0 < σ < 1.

Рассмотрим свойства частоты Перрона, которым
для верхней ветви на рис. 2 соответствуют точки P и
P ′. Чтобы аналитически получить характерную ча-
стоту Перрона можно воспользоваться приближени-
ем отожженной сети τij = kikj/N〈k〉, которое спра-
ведливо для сложных (в том числе и безмасштабных)
сетей при N ≫ 1, см., например, [18]. При JI > 0

частота Перрона для верхней (ωP ;1) и нижней (ωP ;2)
ветвей может быть выведена на основе (5) в виде

Re(ωP ;1) = ∆̄− JRζ; Im(ωP ;1) = −κ̄− JIζ; (8a)

Re(ωP ;2) = −ϕP ; Im(ωP ;2) = −Γ, (8b)

где ∆̄ =
∑

i ∆i/N – среднее значение отстройки;

ϕP = g2σJR

ζ|J|2 – набег фазы поля на частоте ωP , обу-
словленный эффектами туннелирования. В отсут-
ствие диссипативного слагаемого, т.е. при JI = 0,
выражения (8) описывают положение точки P для
зеленой верхней ветви на рис. 2, ср. с [5].

При JI 6= 0 мнимая часть Im(ωP ;1) уменьшается
на величину JIζ, что уже определяет положение точ-
ки P ′ (красная кривая) на рис. 2, где ζ = 〈k2〉/〈k〉 –
нормированный второй момент степени узла сети.
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Если воспользоваться распределением степени узлов
ki по Пуассону, то можно получить оценку ζ ≃ 1+〈k〉
(ср. с [12]), которая хорошо согласуется с численны-
ми данными из рис. 2; строгого равенства здесь не
имеется, поскольку суммирование происходит на ко-
нечных пределах изменения ki.

Для полной картины происходящего проанализи-
руем теперь крайние точки A, A′, и B, B′ на рис. 2,
располагающиеся на верхней ветви правее частоты
Перрона. В частности, рассмотрим вторую по вели-
чине частоту после Перрона, которой соответствуют
точки A, A′ на рис. 2, обладающие максимальной по-
ложительной величиной Re(ω). Численное моделиро-
вание показывает, что фотонное поле на частоте ωA

распределено по узлам таким образом, что для всех
узлов амплитуды полей Ei находятся в противофа-
зе с эффективным локальным средним полем Ēi, т.е.
можно записать Ei ≃ eiπηA|Ēi|, где ηA = |Ēi|/|Ei| –
эффективный параметр, характеризующий степень
физического влияния соседей на i-й узел, численно
равный ηA ≃ 5 для всех i, см. дополнительные мате-
риалы. Более того, численно выявлено, что значение
ηA определяется лишь топологией графа на рис. 1 и
не зависит ни от каких иных параметров случайного
лазера. В результате чего (5) примет вид

(
ωA − ∆̄ + iκ̄

)
(ωA + iΓ) + g2σ

−ηA (JR + iJI) (ωA + iΓ) = 0. (9)

В этом случае для частоты ωA получим

Re(ωA;1) ≃ ∆̄ + ηAJR; Im(ωA;1) ≃ −κ̄+ ηAJI ; (10a)

Re(ωA;2) ≃ −ϕA; Im(ωA;2) ≃ −Γ, (10b)

где ϕA = g2σ
ηA|J|2

– малая фазовая поправка на
частоте ωA.

Из (10a) можно заметить, что для точки A′ на
рис. 2 величина Im(ωA,1) увеличивается на ηAJI , т.е.
диссипативное туннелирование ведет к перераспре-
делению энергии между узлами сети так, что в неко-
торой ее части происходит эффективное усиление по-
ля. Как показывает численный анализ, выражение
для (10a) оказывается справедливым (с точностью
до замены ηA на соответствующий η-параметр, уни-
кальный для каждой частоты) для всех частот, удо-
влетворяющих соотношению Re(ω1) & 1, т.е. находя-
щихся на асимптотике κi ≃ κ̄ = 0.325, см. зеленую
верхнюю кривую на рис. 2.

Для характерных частот, обозначенных точками
B, B′ на рис. 2, можно считать, что поле Ei про-
извольного i-го МР синфазно со своим эффектив-

ным локальным средним полем, т.е. положить в (5)
Ei ≃ ηB |Ēi| (ηB ≃ 4.67), в результате чего имеем

Re(ωB;1) ≃ ∆̄− ηBJR; Im(ωB;1) ≃ −κ̄− ηBJI ; (11a)

Re(ωB;2) ≃ −ϕB; Im(ωB;2) ≃ −Γ, (11b)

где ϕB = g2σ
ηB |J|2

.
Заметим, что фазовые поправки, аналогичные

ϕP,A,B (см. (8b), (10b) и (11b)) существуют для всех
собственных частот случайного лазера; их влияние
сводится к небольшому смещению нижней ветви вле-
во, как это видно из рис. 2.

Из выражений (10a), (11a) следует, что в от-
сутствие диссипации при туннелировании JI = 0

мнимые части характерных частот Im(ωA,1) =

= Im(ωB;1) ≃ κ̄, что справедливо для точек A, B,
принадлежащих верхней (зеленой) ветви на рис. 2. С
другой стороны, при JI 6= 0 из (10a), (11a) видно, что
Im(ωA,1) − Im(ωB;1) ≃ (ηA + ηB)JI , что определяет
величину наклона верхней (красной) ветви на рис. 2,
см. также дополнительные материалы.

При этом из (8b), (10b) и (11b) следует, что значе-
ния соответствующих характерных частот для ниж-
ней ветви устойчивы к умеренной диссипации фо-
тонов в условиях туннелирования, поскольку в рас-
сматриваемом приближении не зависят от JI , ср. зе-
леную и красную точечную кривые на рис. 2.

С ростом JI , когда этот параметр становится со-
поставимым с JR, происходит объединение верхней и
нижней ветвей колебаний. С другой стороны, такой
же эффект наблюдается при увеличении инверсии σ
и фиксированном JI . В этом случае область, занима-
емая нижней ветвью увеличивается до соприкасания
с верхней ветвью, см. синие точки на рис. 2. Однако,
как показывает численный анализ данного процес-
са, такой сценарий является несколько упрощенным.
В процессе “притяжения” верхней и нижней ветвей с
изменением соответствующих параметров они сперва
терпят разрыв, и лишь потом объединяются опреде-
ленным образом. Такое поведение собственных час-
тот в рассматриваемой задаче, безусловно, представ-
ляет самостоятельный интерес и будет отдельно про-
анализировано как численно, так и аналитически.

На рисунке 3 представлены зависимости Re(ω) и
Im(ω) для случайного лазера на основе ФС, пред-
ставленной графом на рис. 1, как функции от инвер-
сии населенностей σ в логарифмическом масштабе.
Рисунок 3а демонстрирует знакомый эффект затя-
гивания частоты [6], при котором с ростом инверсии
σ частоты мод излучения стремятся к частоте пере-
хода ДУС, что в наших обозначениях соответствует
нулевой частоте ω ≃ 0. Затягивание частот наиболее
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости: (а) – Re(ω) и (b) – Im(ω) от инверсии населенностей σ (в логарифмическом
масштабе). J = 0.5 + 0.1i, остальные параметры такие же как на рис. 2. На рисунке (b) нижней штриховой линии со-
ответствует частота Перрона, а верхней – вторая по величине частота после перроновской; штрих-пунктирная линия
определяет пороговое значение случайного лазера, когда Im(ω) = 0

выражено для мод, изначально близких к этой час-
тоте, находящихся в интервале вещественных значе-
ний частоты −1 ≤ Re(ω) ≤ 1, см. рис. 2. Стоит отме-
тить, что при наличии диссипативного туннелирова-
ния, JI > 0, данный эффект выражен слабее, чем
при JI = 0. В то же время частота Перрона (ниж-
няя синяя кривая на рис. 3а) защищена от эффек-
та затягивания частоты; аналогично, верхняя линия
на рис. 3a, которой соответствует вторая по величине
частота после Перрона, слабо меняются с ростом σ.

Мнимые части частот, Im(ω), изображенные на
рис. 3b, дают понимание об усилении или подавле-
нии отдельных мод случайного лазера. Физическая
картина здесь значительно богаче и сложнее, чем
в случае отсутствия диссипации при туннелирова-
нии, рассмотренном в [5]. Значение Im(ω) = 0 (го-
ризонтальная штрих-пунктирная линия на рис. 3b)
определяет порог, который моды должны преодолеть
для достижения усиления, соответствующего усло-
вию Im(ω) > 0.

На рисунке 3b отчетливо различимы две области
частот, попадающих в режим лазерной генерации. В
частности, из рис. 3b следует, что в условиях реали-
зации достаточно малой инверсии ДУС, 0 < σ ≤ 0.15,
часть мод уже находится в области усиления за счет
диссипативного туннелирования между МР. Эти мо-
ды связаны со второй частотой Перрона (верхняя
штриховая линия) и ее соседями в правом (“подни-
мающемся”) хвосте распределения частот на рис. 2.
Можно видеть, что эти моды не меняются с рос-
том σ, оставаясь равномерно усиленными при любых
σ > 0. Вместе с тем с увеличением инверсии населен-
ностей σ > 0.15 в область усиления попадает мода
с Re(ω) = 0, а также другие моды, расположенные
вокруг нее, т.е. моды, соответствующие излучению
N невзаимодействующих ДУС, см. синюю верхнюю

ветвь на рис. 2. По сути, этот механизм генерации
аналогичен описанному нами в [5] и имеет место в
отсутствие диссипации при туннелировании. Здесь
же интересно заметить, что максимум верхней синей
ветви несколько смещен в сторону положительных
Re(ω) > 0, см. рис. 2. При приближении к полной
инверсии ДУС, σ → 1, уже моды около этого макси-
мума (центральной частоты Re(ω) = 0) преобладают
в излучении случайного лазера, так как их усиление
Im(ω) > 0 существенно превышает усиление, сфор-
мированное на второй частоте, следующей за часто-
той Перрона. На рисунке 3b этим модам соответству-
ет верхняя область треугольной формы, ограничен-
ная в нижней своей части черной штриховой линией.

Таким образом, можно выделить два механизма
лазерной генерации в ФС, представленной случай-
ным графом на рис. 1. Первый механизм схож с излу-
чением одиночных ДУС и связан непосредственно с
инверсией населенностей σ, он не зависит от свойств
сети, и от J , в частности. Принципиально иной меха-
низм генерации связан с диссипативным туннелиро-
ванием в ФС. Он имеет интерференционную природу
и связан с перераспределением энергии излучения по
сети, а потому зависит от J и слабо зависит от σ. А
именно, область сильного усиления мод с Im(ω) > 0

компенсируется ростом потерь в модах с Im(ω) < 0,
как это следует из рис. 2 и 3b.

В заключение, в работе исследована модель слу-
чайного лазера, состоящего из микрорезонаторов с
ДУС, помещенных в узлы фотонной сети, пред-
ставляемой случайным графом Эрдоса–Реньи. Ребра
графа характеризуют фотонную туннельную связь
между МР, которая в нашем случае допускает поте-
ри фотонов при туннелировании. Показано, что дан-
ная ФС обеспечивает новый, ранее не изученный ме-
ханизм лазерной генерации в сложно структуриро-
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ванных средах, имеющий интерференционную при-
роду. Выявлено, что внесение дополнительного ис-
точника потерь в случайный лазер приводит к уси-
лению отдельных его мод, что способствует достиже-
нию лазерной генерации при малых значениях ин-
версии населенностей. Численный анализ показал,
что спектральные моды излучения случайного ла-
зера по-разному зависят от свойств сети. С одной
стороны, вторая по величине частота в спектре, и
все моды с Re(ω) > 0 испытывают интерференцию
с разностью фаз π между локальными полями и по-
лями отдельных МР в сети, так что излучение на
этих модах усиливается. С другой стороны, излуче-
ние на частоте Перрона, а также на частотах мод
в области Re(ω) < 0 находится в фазе с локальны-
ми полями и релаксируют быстрее, чем это было бы
в отсутствии диссипации при туннелировании. При
этом моды спектра в самой близости от значения
Re(ω) = 0, когда частота лазерной генерации равна
частоте перехода в ДУС, выявляют свойства излу-
чения N невзаимодействующих ДУС. Для этих мод
туннелирование фотонов в ФС эффективно подавля-
ется, и как результат – только инверсия населенно-
стей, добротность микрорезонаторов и деполяриза-
ция ДУС влияют на переход к лазерной генерации
для данных мод. Большинство же мод случайного
лазера в той или иной мере демонстрирует оба меха-
низма лазерной генерации.

В данной работе не рассматривались кубично-
нелинейные (по полю) эффекты, которые могут быть
весьма полезными с точки зрения различных при-
ложений предсказанных нами явлений на практике.
В частности, речь идет о возможности создания эф-
фективной когерентной машины Изинга – физиче-
ского устройства для ускорения расчетов задач оп-
тимизации, ср. с [19]. Эти вопросы будут в фокусе
нашего внимания в последующих публикациях.
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Ранее мы показали [PRB 110, 045430 (2024)], что уширение бесфононных линий одиночных моле-
кул тетра-трет-бутилтеррилена, внедренных в матрицу аморфного полиизобутилена, является результа-
том взаимодействия с резонансными колебательными модами, которые возникают в результате влияния
примеси на нормальные моды матрицы. Однако оставался вопрос, способен ли данный подход успешно
описать многочисленные экспериментальные данные по спектроскопии одиночных молекул и фотонного
эха, полученные ранее для той же системы примесь/матрица. В настоящей работе мы демонстрируем
высокую предсказательную силу модели резонансных мод, рассматриваемой в рамках общей теории
электрон-фононного взаимодействия, а также демонстрируем хорошее согласие со всеми эксперимен-
тальными данными. Проанализировав данные по спектроскопии одиночных молекул, мы обнаружили
неожиданно большую дисперсию силовых констант для примесных молекул. Чтобы объяснить данный
эффект, мы предлагаем простую микроскопическую модель, предполагающую флуктуации расстояния
между примесной молекулой и ее ближайшим окружением.

DOI: 10.31857/S0370274X24090034, EDN: ZCEWVI

Введение. Взаимодействие с фононами умень-
шает время когерентности квантовых излучателей
и ограничивает их применение в задачах генерации
и манипулирования квантовыми состояниями света
(см., например, [1] и ссылки в ней). Флуоресцентные
излучатели на основе органических молекул, внед-
ренных в твердотельные матрицы, также представ-
ляют интерес для практического применения в кван-
товых технологиях [2, 3]. В то же время, хотя уже и
существуют работы по созданию структур с заранее
заданными параметрами фононов [4], более глубо-
кое понимание закономерностей влияния последних
на перспективные твердотельные излучатели опре-
деленно необходимо. Хотя многие излучатели демон-
стрируют уширение бесфононной линии (БФЛ), ко-
торое успешно объясняется слабым неупругим рас-
сеянием акустических фононов или одиночных ква-
зилокализованных либо оптических колебательных
мод [5–8], сам факт применимости теорий, учитыва-
ющих только слабые электрон-фононные взаимодей-

1)e-mail: a.savostyanov@troitsk.lebedev.ru

ствия, оставляет вопросы. Ранее, в работе [9], мы рас-
смотрели уширение БФЛ одиночных молекул (ОМ)
тетра-трет-бутилтеррилена (ТБТ) в матрице аморф-
ного полиизобутилена (ПИБ) и обнаружили, что оно
не может быть объяснено электрон-фононным вза-
имодействием с отдельными квазилокализованными
модами. Мы полагаем, что наши результаты могут
быть применены к целому ряду твердотельных излу-
чателей, а сам вопрос уширения БФЛ в результате
электрон-фононного взаимодействия не может счи-
таться полностью объясненным.

Для объяснения наблюдаемого уширения БФЛ
в работе [9] использовалась концепция резонансных
мод (РМ), возникающих в результате гибридизации
собственных мод примесного излучателя (не обяза-
тельно молекулы) с нормальными модами матри-
цы [10, 11], совместно с общей теорией электрон-
фононного взаимодействия для примесных центров,
разработанной Осадько [12, 13] и подтвержденной
впоследствии Скиннером и Хсу [14] (для кратко-
сти мы будем называть ее ОСХ (теория Осадько–
Скиннера–Хсу)). Эта теория не накладывает ника-
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ких ограничений на силу взаимодействия и предска-
зывает куда более медленный рост ширины БФЛ,
пропорциональный ln{1+ n(ω)[n(ω) + 1]}, где n(ω) –
фактор Бозе–Эйнштейна, что отличается от зависи-
мости n(ω)[n(ω)+1], предсказанной в рамках теории
возмущений [15, 16]. Хотя мы успешно апробирова-
ли модель РМ на нескольких ОМ TБT в диапазоне
температур до 60 K [9], остается открытым вопрос
о том, насколько хорошо эта модель может охва-
тить куда большую статистическую выборку для
той же системы примесь/матрица, полученную ра-
нее с помощью спектроскопии одиночных молекул
(СОМ) [17], а также – данные по фотонному эху
(ФЭ) [18, 19]. Несмотря на относительно узкий темпе-
ратурный диапазон этих экспериментов, в них было
получено широкое распределение энергий квазилока-
лизованных мод (будем считать их “эффективными”)
и констант электрон-фононной связи. Цель настоя-
щей работы – провести сравнительный анализ этих
данных с предсказаниями модели РМ.

Электрон-фононное взаимодействие с ре-

зонансными модами. Рассмотрим двухуровневый
излучатель, связанный с резервуаром невзаимодей-
ствующих осцилляторов в адиабатическом, кондо-
новском и гармоническом приближениях. Уширение
БФЛ возникает в результате искажения адиабати-
ческого потенциала из-за электронного возбуждения
излучателя [13]. Остается открытым вопрос, какой
именно потенциал следует выбрать, когда излуча-
тель находится в основном электронном состоянии.
Мы считаем, что нет оснований полагать, что при-
месная молекула отличной химической структуры и
массы не оказывает влияния на нормальные моды
матрицы. Это влияние можно учесть, предположив,
что гамильтонианы основного и возбужденного со-
стояний примеси могут быть выражены через опе-
раторы рождения (уничтожения) фононов матрицы
b+k (b

−
k ). Раскладывая адиабатические потенциалы в

ряд Тейлора по координатам нормальных мод матри-
цы, можно записать гамильтонианы для обоих элек-
тронных состояний примеси следующим образом:

Ĥ0,1 = Ĥp +
∑

k

g0,1k (b+k + b−k ) +

+
1

2

∑

k,q

g0,1kq (b
+
k + b−k )(b

+
q + b−q ). (1)

Здесь индексы “0” и “1” относятся к электронному со-
стоянию примеси, g0,1k и g0,1kq – коэффициенты линей-
ного и квадратичного электрон-фононного взаимо-
действия, соответственно, а Ĥp – гамильтониан для
беспримесной матрицы, который можно представить

в виде суммы гамильтонианов гармонических осцил-
ляторов:

Ĥp =
∑

k

~ωk

(
b+k b

−
k +

1

2

)
. (2)

Уравнение (1) может быть упрощено при помощи
введения коллективной координаты ϕ =

∑
k hk(b

+
k +

b−k ), которая представляет из себя линейную комби-
нацию нормальных координат колебаний матрицы:

Ĥ0,1 = Ĥp + a0,1ϕ+
1

2
U0,1ϕ

2. (3)

Здесь коэффициенты a0,1 и U0,1 – частотно-
независимые константы, определяющие сдвиг
положения равновесия потенциала и изменение его
формы, соответственно. Коэффициенты hk, таким
образом, имеют смысл взвешенной величины квад-
ратичного электрон-фононного взаимодействия:
g0,1k = U0,1hk.

Ранее было показано, что БФЛ в спектрах по-
глощения и люминесценции имеет лоренцеву форму
IZPL(v) одинаковой ширины γ(T ) [13]:

IZPL(v) ∼
γ(T )/2

[v − v0 − δ(T )]2 + [γ(T )/2]2
, (4)

где v0 – положение БФЛ при нулевой температуре,
δ(T ) – ее температурный сдвиг. Ширина БФЛ запи-
сывается, как правило, в виде суммы трех слагаемых
[8]:

γ(T ) = γ0 + γSD(T ) + γph(T ), (5)

где γ0 – обратное время жизни возбужденного состо-
яния, γSD(T ) – вклад спектральной диффузии [20],
γph(T ) – фонон-индуцированное уширение. Послед-
нее слагаемое в рамках теории ОСХ можно предста-
вить следующим образом [12–14]:

γph(T ) =
1

2π

∞∫

0

ln{1+4n(ω)[n(ω)+1]W 2Γ0(ω)Γ1(ω)}dω.

(6)

Здесь n(ω) = [exp(~ω/kT ) − 1]−1, W = U1 − U0 –
константа электрон-фононной связи, Γ0,1(ω) – спек-
тральные фононные функции для электронных со-
стояний излучателя S0 и S1, которые выражаются
через аналогичную функцию для фононов матрицы
Γp(ω) как

Γ0,1(ω) =
Γp(ω)

[1− U0,1Ωp(ω)]2 + [U0,1Γp(ω)]2
, (7)

где

Ωp(ω) =
2

π

∞∫

0

vΓp(v)

ω2 − v2
dv (8)
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вычисляется в смысле главного значения. Физиче-
ский смысл фононной функции Γ(ω) – плотность ко-
лебательный состояний (ПКС), взвешенная на коэф-
фициент электрон-фононного взаимодействия hk:

Γp(ω) = π
∑

k

(hk)
2δ(ω − ωk). (9)

На практике удобно вычислять Γp(ω) из известной
ПКС Dp(ω). В нашем анализе мы ограничиваем-
ся рассмотрением фононов ПИБа в рамках длинно-
волнового приближения, которое подразумевает, что
hk ∼ √

ωk. Это приближение оказалось на удивление
хорошо совместимым с моделью РМ в ПИБе [9], хотя
причины этого не до конца ясны и требуют дальней-
ших исследований. Нормированная функция Γp(ω)

тогда записывается как

Γp(ω) =
πωDp(ω)

∞∫
0

ω2Dp(ω)dω

. (10)

Результаты и обсуждение. Фононные функ-
ции Γ(ω), демонстрирующие РМ в ПИБе и рассчи-
танные исходя из ур. (7) для нескольких значений U ,
показаны на рис. 1. Необходимо отметить разнооб-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектральные фононные
функции Γ(ω), демонстрирующие РМ в ПИБе. Значе-
ния констант Ũ даны рядом с соответствующими кри-
выми. На вставке показана увеличенная область малых
значений Γ(ω)

разие возможных форм Γ(ω), а также то, что они
занимают весь частотный диапазон нормальных мод
ПИБа. Изначально квазилокализованными модами
называли именно РМ, как они были введены вы-
ше [11]. Однако для простоты вычислений оптиче-
ских спектров их впоследствии стали рассматривать

аналогично истинно локализованным модам, толь-
ко расположенным в частотном диапазоне акустиче-
ских мод. Недостаток такого упрощения становится
особенно очевидным, когда примесные центры взаи-
модействуют с разным локальным окружением, как
в случае примесных молекул, внедренных в полимер-
ную пленку.

Для наглядности, вместо относительных величин
U , используемых при вычислениях, здесь и далее
мы приводим “абсолютные” значения Ũ = α|UPIB|,
где UPIB максимальное значение U (≈ − 5355 см−2)
[9], а α вводится как (UPIB − U)/UPIB. Положитель-
ные значения U , которые соответствуют локализо-
ванным модам, проявляющимся на частотах выше
высокочастотного края нормальных мод матрицы,
не рассматриваются в силу их крайне незначитель-
ного вклада в величину γph(T ). ФункцияDp(ω) полу-
чена посредством аппроксимации степенной функци-
ей (совместно с условием Dp(0) = 0 и выбором мак-
симальной частоты равной 160 см−1 [9]) результатов
независимых экспериментов по рассеянию нейтронов
[21]. Отметим, что значения Ũ следует рассматри-
вать как эффективные, поскольку мы не вводим в
явном виде отношение масс молекул ПИБа и ТБТ.
Модель, учитывающая это соотношение, существует
[22], однако из-за отсутствия информации о точном
соотношении масс мы считаем его учтенным в ка-
честве дополнительного множителя перед истинным
значением U при вычислении Γ0,1(ω).

Ранее на примере нескольких молекул мы проде-
монстрировали, что РМ позволяют объяснить уши-
рение БФЛ ОМ ТБТ, внедренных в матрицу ПИБа
[9]. Однако для окончательной апробации этой мо-
дели желательно проанализировать более обширную
статистику по ОМ ТБТ в ПИБе. Эксперименты по
фотонному эху также представляют интерес, по-
скольку этот метод позволяет избежать влияние на
результаты медленной спектральной диффузии, ко-
торая может существенно искажать оптические спек-
тры [23]. В работе [17] температурное поведение спек-
тров возбуждения флуоресценции для 281 ОМ ТБТ
было успешно описано при помощи выражения, по-
лученного в рамках теории возмущений для случая
слабого электрон-фононного взаимодействия с ква-
зилокализованными модами:

γph(T ) = B
exp(−~ωeff/kT )

[1− exp(−~ωeff/kT )]2
, (11)

где B – коэффициент, обусловленный величиной
электрон-фононного взаимодействия. Мы обознача-
ем частоту квазилокализованной моды как эффек-
тивную частоту ωeff, поскольку ур. (11) не следует из
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ур. (6), по крайней мере, для молекул ТБТ в матри-
це ПИБа [9], и, следовательно, вычисленная при его
помощи частота может не иметь конкретного физи-
ческого смысла.

Для сравнения полученных ранее данных в экс-
периментах по СОМ и ФЭ с предсказаниями моде-
ли РМ мы действовали следующим образом. Снача-
ла мы построили (см. рис. 2) распределение эффек-
тивных частот ωeff в зависимости от константы свя-
зи B для 281 ОМ ТБТ [17], а также отметили зна-
чения параметров, полученных в экспериментах по
ФЭ [18, 19]. Для данных по СОМ мы обнаружили
зависимость B от ωeff близкую к B = βω2.6

eff , где β
лежит в диапазоне приблизительно от 2 × 10−4 до
6× 10−3 [см1.6].

Рис. 2. Сравнение предсказаний модели РМ (англ. –
RM) и экспериментальных данных, аппроксимирован-
ных ур. (11). Маленькие кружки – данные по СОМ (ан-
гл. – SMS), полученные в работе [17]. Пунктирные ли-
нии, соответствующие B ∼ ω2.6

eff обозначают границы
для данных по СОМ. Две большие точки – данные по
ФЭ (англ. – PE), полученные в работах [18] и [19], соот-
ветственно. Линии с точками соответствуют зависимо-
стям B(ωeff), полученным в результате расчета γph(T )

при помощи ур. (6) и последующей аппроксимации по-
лученных кривых ур. (11). Значения U0 были фиксиро-
ваны, в то время как величина U1 варьировалась. Зна-
чения Ũ0 = k|UPIB| приведены взамен значений U0 для
большей наглядности. Точки, отмеченные как “UPIB”,
получены аналогичным образом для Ũ0 = |UPIB| в рас-
ширенном температурном диапазоне 5–30 K

Далее мы вычислили γph(T ) согласно ур. (6)–(8),
(11) в температурном диапазоне от 5 до 20 K, по-
следовательно варьируя Ũ1 при фиксированных Ũ0

в диапазоне от 0 до UPIB, после чего аппрокси-
мировали полученные кривые при помощи ур. (11).
Чтобы не перегружать рис. 2, мы приводим только

три рассчитанные кривые (в виде линий с точка-
ми), где параметры ωeff и B соответствует паре па-
раметров Ũ0 и Ũ1. Отметим, что рассчитанные тем-
пературные зависимости не идеально описываются
ур. (11), вследствие чего могут возникать значитель-
ные ошибки при аппроксимации. Мы обнаружили,
что возможные значения ωeff и B лежат в области
между линиями, приблизительно соответствующими
Ũ0 = 0.04UPIB и Ũ0 = UPIB. Для любых значений Ũ0

зависимость B от ωeff качественно идентичная: ес-
ли Ũ1 возрастает, то эффективная частота смещает-
ся в область меньших значений, тогда как B демон-
стрирует явную немонотонную зависимость, дости-
гая своего максимального значения при некотором
ωeff. Можно сделать вывод, что большее значение
B в общем случае означает меньшую степень вли-
яния излучателя на колебательную динамику мат-
рицы. Также необходимо отметить,что силовые кон-
станты Ũ0 и Ũ1 абсолютно эквивалентны с точки зре-
ния ур. (6). Таким образом, наше обозначение их как
констант основного и возбужденного состояний из-
лучателя является условным.

Необходимо уточнить, что значения силовых кон-
стант меньше 0.04UPIB также возможны. Данное
конкретное значение обусловлено тем, что рост ве-
личины электрон-фононного взаимодействия приво-
дит к возникновению почти линейной зависимости
γph(T ) выше некоторой температуры. С увеличени-
ем W диапазон квазилинейного роста γph(T ) смеща-
ется в область низких температур, приводя к значи-
тельному увеличению погрешности аппроксимации,
что видно на рис. 2. Когда РМ сводятся к ярко вы-
раженными низкочастотным пикам, линейное уши-
рение может наблюдаться даже при T порядка еди-
ниц K.

Для оценки зависимости значений B и ωeff от тем-
пературного диапазона, мы также привели аналогич-
ные расчеты, но расширив область рассматриваемых
температур до 30 К (зеленые точки на рис. 2). Мы
обнаружили, что при Ũ0 = UPIB расширение темпе-
ратурного диапазона сдвигает допустимые значения
ωeff в область высоких частот, при этом не оказывая
значительного влияния на значения B. Для Ũ0 от-
личных от UPIB, изменение верхней границы темпе-
ратурного диапазона приводит к некоторым измене-
ниям получаемых B и ωeff, однако в пределах тех же
значений, когда верхняя граница температуры вы-
брана равной 20 K.

Сравнивая данные по СОМ с предсказаниями мо-
дели РМ, мы обнаружили, что данные для 255 из
281 ОМ находятся в хорошем согласии с теорией.
Тем не менее некоторые зависимости γph(T ), изме-
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ренные в работе [17], выходят за рамки данной моде-
ли. Конкретнее, речь идет о значениях ωeff . 3 см−1

и B & 15 см−1. Причины этого не вполне ясны. Нель-
зя исключать, что спектральная диффузия повлия-
ла на измеренные спектры, или что теория ОСХ для
данных случаев не применима. Логичным способом
исключить влияние спектральной диффузии являет-
ся анализ результатов экспериментов по ФЭ (см. две
большие точки на рис. 2). Тем не менее было установ-
лено, что результаты по ФЭ опиcываются в рамках
модели РМ без каких-либо сложностей.

Широкий разброс силовых констант, полученный
из данных по СОМ и заключающийся в том, что U0

принимает практически любые возможные значения
<UPIB выглядит достаточно неожиданно. Из него
следует, что (по крайней мере, для исследованных
ОМ ТБТ в матрице ПИБа) влияние различных при-
месных молекул на колебательную динамику мат-
рицы существенно различается, таким образом, за-
ранее предсказать этот эффект становится чрезвы-
чайно сложно. Для качественного объяснения этого
явления мы предлагаем простую микроскопическую
модель. Начнем с предположения, что сольватаци-
онная оболочка может располагаться на несколь-
ко разных расстояниях от молекулы примеси, тем
самым образуя полости разного объема. Подобный
эффект вполне ожидаем, учитывая пространствен-
ную неоднородность полимерной пленки. Рассмотре-
ние сольватационной оболочки в качестве изотроп-
ной позволяет упростить нашу модель до случая ли-
нейной супермолекулы, состоящей из двух одина-
ковых молекул ПИБа и молекулы ТБТ, помещен-
ной в центр масс. Поскольку межмолекулярные си-
лы быстро уменьшаются с расстоянием, мы можем
опустить взаимодействие между молекулами ПИБа
и рассмотреть потенциальную энергию межмолеку-
лярного взаимодействия, например, при помощи по-
тенциала Леннарда–Джонса (9-6) [25] как:

V (r) = V1(r) + V2(r), (12)

где

V1,2(r) = ε

[
2

(
σ

r1,2

)9

− 3

(
σ

r1,2

)6
]
. (13)

Здесь r1,2 – расстояние между молекулой ТБТ и пер-
вой и второй молекулами ПИБа, соответственно, ε –
глубина потенциальной ямы, σ – положение миниму-
ма потенциала. Обозначив расстояние между моле-
кулами ПИБа как R и направив координатные оси
так, что r = r1, получим, что r2 = R−r. Вторая про-
изводная от V (R) имеет физический смысл силовой
константы [26], обозначим ее как k0, либо kPIB, если

силовые константы для молекул ТБТ равны констан-
там для молекул ПИБа. Отношение k0/kPIB равно
Ũ0/|UPIB|, т.e. α. Отсюда следует, что для того, что-
бы оценить это соотношение, достаточно определить
d2V/dr2 для равновесного случая, когда r = R/2.

На рисунке 3a мы демонстрируем зависимость
потенциальной энергии межмолекулярного взаимо-
действия от расстояния для нескольких R соглас-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Потенциальная энергия
V (r) линейной супермолекулы, состоящей из примеси,
взаимодействующей с двумя молекулами матрицы в
рамках потенциала Леннарда–Джонса (9-6) при раз-
личных равновесных расстояниях. (b) – Зависимость
силовой константы k0 = d2V/dr2 от равновесного рас-
стояния между примесью и молекулами матрицы. На
вставке показана в большем масштабе область, где k0
достигает 0.04 от своего максимального значения

но ур. (12), (13). Здесь мы положили, что ε = 1

и σ = 4 усл.ед. Мы начинали наши вычисления с
R = 2σ и последовательно увеличивали R. Мы не
рассматривали меньшие R, при которых преоблада-
ет отталкивающее взаимодействие, в силу того, что
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в этом случае оценить стабильность супермолекулы
исходя из нашей упрощенной модели не представля-
ется возможным. Мы обнаружили, что при увели-
чении R потенциал является одноямным вплоть до
расстояния ∼ 2.25σ, в то время как при больших R

возникает уже двухямный потенциал, что, некото-
рым образом, схоже с трансформацией потенциаль-
ных кривых в модели мягких потенциалов [27]. В
случае, когда примесная молекула находится в таком
двухямном потенциале, ее пространственное положе-
ние может быть неустойчивым, особенно если барьер,
разделяющий потенциальные ямы, мал в сравнении
с колебательной энергией супермолекулы.

Далее мы полагали, что все супермолекулы нахо-
дятся в равновесном состоянии, и вычислили зави-
симость силовой константы k0 = d2V/dr2 от равно-
весного расстояния R/2 между молекулами ТБТ и
ПИБа. Из рисунка 3b следует, что k0 быстро умень-
шается по мере роста величины R/2 и достигает ну-
ля, когда R/2 ≈ 1.125σ, что иллюстрирует природу
возникновения дисперсии значений Ũ0. Если соотне-
сти UPIB со значением k0, при которомR/2 равняется
σ, то 0.04UPIB будут соответствовать значению R/2,
равному приблизительно 4.45 усл. ед. или 1.11σ.

Хотя мы и рассмотрели сильно упрощенную мо-
дель, можно ожидать, что основные выводы не из-
менятся, если перейти к более реалистичной моде-
ли, учитывающей анизотропию молекул, а также
неоднородность стекол. Возникновение сравнитель-
но сложного энергетического ландшафта для при-
месной молекулы наводит на мысль, что в отдельных
случаях может быть целесообразно рассматривать ее
как туннелирующую систему, аналогичную туннели-
рующим системам, которые, как известно, существу-
ют в стеклах [28]. Привлечение двухъямных потен-
циалов ранее задействовалось для объяснения спек-
тральных характеристик некоторых сложных хромо-
форов [29, 30], но, насколько нам известно, этот под-
ход никогда не применялся к задачам, связанным с
пространственным расположением примесной моле-
кулы в матрице.

Существуют также подходы, учитывающие вли-
яние свободного объема стекла на его колебатель-
ную динамику [31]. С этой точки зрения представ-
ленные нами результаты позволяют надеяться, что
СОМ может привнести новые возможности исследо-
вания флуктуаций свободного объема неупорядочен-
ных сред.

Мы также полагаем, что полученные результаты
могут будут востребованы для объяснения темпера-
турного поведения БФЛ разнообразных перспектив-
ных квантовых излучателей, в том числе, полупро-

водниковых квантовых точек [32, 33], центров окрас-
ки в алмазах [34], кроме того, они могут быть ис-
пользованы для развития техники люминесцентной
нанотермометрии [35].

Заключение. Мы применили общую теорию
электрон-фононного взаимодействия совместно с мо-
делью резонансных мод для описания данных по
СОМ ТБТ в матрице ПИБа. Мы обнаружили, что
бесфононные линии для 255 из 281 ОМ, а также дан-
ные по фотонному эху находятся в хорошем согласии
с теорией. Была обнаружена неожиданно большая
дисперсия силовых констант, что свидетельствует о
том, что влияние примеси на колебательную дина-
мику носителя не может быть предсказано заранее.
Мы предлагаем простую модель, которая может объ-
яснить такую дисперсию как результат небольших
флуктуаций объема полостей внутри полимера, в ко-
торых находятся примесные молекулы.
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Гибридное фотовозбуждение сверхчистого алмаза
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Прямое межзонное и внутрищелевое фотовозбуждение фемтосекундными лазерными импульса-
ми среднего ИК-диапазона (длина волны λ = 4.0, 4.7 мкм) исследовано в сверхчистом химически-
осажденном алмазе, используя характеристическую УФ фотолюминесценцию свободных экситонов и
А-полосы электронов, захваченных внутри диэлектрической щели на глубоких донорно-акцепторных
или дислокационных ловушках. При низких интенсивностях лазерного излучения (I < 10ТВт/см2)
экситонная фотолюминесценция демонстрирует нелинейную зависимость от Iλ2 с показателями сте-
пени N ≈ 17 (4.0 мкм) и 14 (4.7 мкм), недостаточными для прямого межзонного перехода через пря-
мую щель (≥ 6.5 эВ) на величину ≈ 1.2 и 2.8 эВ соответственно. Аналогично, показатель степени N ≈ 9

(4.7 мкм) для внутрищелевого (≈ 3.5 эВ) фотовозбуждения люминесценции А-полосы указывает на недо-
статок ≈ 1 эВ. В данном режиме, при промежуточной величине параметра Келдыша γ ∼ 1, зависящей
от величины Iλ2, такое незавершенное многофотонное возбуждение предполагает гибридный межзон-
ный переход “многофотонное возбуждение + туннелирование”, предсказываемый теорией Келдыша,
но никогда однозначно экспериментально не наблюдавшийся. При высоких интенсивностях лазерно-
го излучения (I > 10ТВт/см2) интенсивность фотолюминесценции экситонов и А-полосы показывает
(суб)линейный характер зависимостей, по-видимому, отражающий формирование более сильно погло-
щающей электрон-дырочной плазмы. Наблюдаемые эффекты проливают свет на гибридный характер
фотовозбуждения в сильных полях при промежуточных величинах γ и открывают возможности для
управления нелинейно-оптическими свойствами полупроводников и диэлектриков с помощью внутри-
щелевых примесно-дефектных состояний.

DOI: 10.31857/S0370274X24090049, EDN: SOCLUB

1. В течение начального этапа взаимодействия
между интенсивным ультракоротким (фемтосекунд-
ным, фс) лазерным импульсом (УКИ) и широко-
зонным твердым прозрачным диэлектриком, когда
мгновенная интенсивность излучения I(t) уже вели-
ка, но плотность плазмы еще незначительна, фото-
возбуждение – многофотонное и/или туннельное –
в диэлектрической решетке доминирует по скорости
генерации носителей над ударной ионизацией, кото-
рая зависит как от интенсивности I, так и от плот-
ности плазмы ηe,h. Скорость фотовозбуждения опи-
сывается в общем виде формулой Келдыша [1]

wγ ∝ ωg3/2

(
γ√

1 + γ2

)5/2

S(γ, g∗)×

1)e-mail: kudryashovsi@lebedev.ru

× exp

{
−2g

[
sinh−1γ − γ

√
1 + γ2

1 + 2γ2

]}
, (1)

где параметр Келдыша γ определятся массой m и за-
рядом e электрона, напряженностью электрического
поля E и его частотой ω (длиной волны λ), а также
шириной энергетической щели (например, запрещен-
ной зоны) G [1]

γ = ω

√
mG

eE
∝ 1√

1λ2
, (2)

и безразмерная энергия g(∗)

g(∗) =
G(∗)

~ω
, G∗ = G+∆ = G

(
1 +

1

2γ2

)
, (3)

а ∆ – пондеромоторный потенциал электрон-
дырочной пары в лазерном поле. Множитель
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S(γ, g∗) описывает многофотонные процессы, а
экспоненциальный – туннельные, как предельные
случаи γ ≪ 1 (сильные поля, низкие частоты и
энергетические барьеры) (формула (20) в работе [1])

w0 ∝ ω

√
g

γ
× exp

{
−4

3
γ

√
g

~ω

(
1− γ2

10

)}
∝ ω

√
g

γ
,

(4)

и γ ≫ 1 (умеренные поля, высокие частоты и энер-
гетические барьеры) (формула 21 в работе [1])

w∞ ∝ ωg3/2 × exp

{
2〈g∗ + 1〉 − g∗

(
1 +

1

γ2

)}
×

×
(

1

4γ2

)g∗+1

F (g∗) ∝
(

1

4γ2

)g∗+1

, (5)

представляя нелинейное фотовозбуждение с пока-
зателем степени N = Integer(g∗ + 1). Эти пре-
дельные случаи, которые относительно нетрудно
идентифицировать, ранее неоднократно наблюда-
лись в экспериментах с взаимодействием “фс-лазер–
диэлектрик” – как многофотонная межзонная иони-
зация в диэлектриках [2–4] и туннелирование в силь-
ных фс-лазерных полях [5, 6]. Однако в промежуточ-
ном случае γ ∼ 1, отвечающем гибридному “мно-
гофотонному + туннельному” фотовозбуждению [1],
когда туннелирование может происходить с разны-
ми скоростями через барьер [G − K~ω > 0] для це-
лочисленного значения K = 1,... из совокупности
внутрищелевых виртуальных состояний с энергией
K~ω < G через K-фотонные процессы, эксперимен-
тальная идентификация механизма затруднительна.
Возможными причинами являются умеренные зна-
чения g ∼ 3−5 для типичных величин барьера
G ∼ 10 эВ и энергии фотона ~ω ∼ 1−3 эВ, делающие
даже сильно-нелинейные зависимости для фотоио-
низации трудноизмеримыми из-за жестких требова-
ний к динамическому диапазону измерительной си-
стемы, узкого диапазона варьирования интенсивно-
сти излучения и ее флуктуаций, эффектов усредне-
ния по длительности импульса и фокальному пятну,
и т.п.

Фемтосекундные лазерные импульсы среднего
ИК-диапазона (2–12 мкм) пока технически довольно
труднодостижимы, но показывают хорошие перспек-
тивы в ИК-фотонике газов [7, 8], жидкостей [9], твер-
дых материалов [10, 11] и даже биологических об-
разцов [12, 13]. Этот спектральный диапазон, обычно
свободный от электронных переходов, соответству-
ет “окну прозрачности” большинства твердых ди-
электриков и полупроводников, однако затрагивает
наиболее важные молекулярные колебания (“отпе-
чатки пальцев”) и колебания оптических фононов.

В результате, впечатляющие нелинейные взаимодей-
ствия высокого порядка – генерация многооктавно-
го суперконтинуума [14] и высоких гармоник [15],
различные релятивистские эффекты [16] – становят-
ся возможными благодаря высокой величине фак-
тора Iλ2, когда интенсивные фс-лазерные импульсы
среднего ИК-диапазона используются для возбужде-
ния нелинейно-оптических и релятивистских физи-
ческих явлений.

В настоящей работе электронное фотовоз-
буждение в сверхчистом алмазе под действием
фс-лазерных импульсов среднего ИК-диапазона
было исследовано в зависимости от интенсивности
и длины волны излучения для регистрируемой
спектрально-разрешенной межзонной фотолюми-
несценции свободных экситонов и внутризонной
(внутрищелевой) фотолюминесценции А-полосы для
донорно-акцепторных или дислокационных лову-
шек [17] с соответствующими двумя независимыми
энергетическими барьерами.

2. Образец представлял собой пластинку синте-
тического IIa-алмаза гомоэпиаксиального роста из
газовой фазы (ТИСНУМ) размером 4 × 3 × 0.5мм
с всеми шестью полированными гранями (рис. 1a,
вставка). Его широкополосный (УФ-ближний ИК
диапазон) спектр пропускания (рис. 1a), снятый при
помощи спектрофотометра СФ-2000 (КБ Спектр),
показывает окно прозрачности с плато пропускания
без спектральных особенностей в диапазоне до края
непрямого поглощения около 250 нм и нулевого
пропускания, начиная от 225 нм. Спектры фотолю-
минесценции снимались при комнатной температуре
при длинах волны возбуждения 405 и 532 нм с
использованием конфокального 3Д-сканирующего
микроскопа-спектрометра Confotec520 (SOLAR
instruments), демонстрируя преимущественно пи-
ки комбинационного рассеяния первого и второго
порядка при незначительной фотолюминесценции
H3(2NV) центров (рис. 1b), отражающие суб-
ppb уровень содержания примесного азота [18].
ИК-спектры снимались с использованием фурье-
спектрометра СФ-805 в сочетании с микроскопом
MIKRAN-3 (SIMEX), показывая только полосы
поглощения второго порядка (2000–2500 см−1),
характерные для чистого алмаза с примесным
содержанием азота < 1 ppm (рис. 1c).

Динамическое возбуждение фотолюминесценции
в алмазе происходило под действием фемтосекунд-
ных лазерных импульсов с центральной длиной вол-
ны 4680 (~ω ≈ 0.27 эВ) и 4000 (~ω ≈ 0.31 эВ) нм
(ширина на полувысоте ≈ 120 нм), генерируемых
в генераторе разностной частоты (ГРЧ, кристалл
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектры пропускания и коэффициента поглощения алмаза в УФ-ближнем ИК-диапазоне с
полосой возбуждения фотолюминесценции А-полосы ((a), вставка – оптический снимок всего алмаза и снимок его объ-
ема в скрещенных поляризаторах, размер рамки – 0.75×1мм), комбинационного рассеяния первого и второго порядка,
а также фотолюминесценции Н3-центров при накачке с длиной волны 405 и 532 нм (b), коэффициента ИК-поглощения
((c), одно- и двухфононные области); (d) – блок-схема экспериментальной установки

AgGaS2) смешением импульсов с длиной волны
1321 или 1387 нм из параметрического генератора
PARUS (Авеста проект) и импульсов первой гармо-
ники (1030 нм) лазера ТЕТА (рис. 1d), с длитель-
ности итоговых ИК-импульсов τ0.5 ≈ 150фс. Им-
пульсы среднего ИК-диапазона следовали с часто-
той 10 кГц и фокусировались внутри алмаза на глу-
бине 250 мкм асферической линзой из Ge28Sb12Se60
с числовой апертурой NA= 0.56 и антиотражаю-
щим покрытием в данном спектральном диапазоне.
Средняя мощность и энергия импульсов варьиро-
вались сеточным ИК-поляризатором в диапазоне
1–18 мВт (0.1–1.8 мкДж), измерялись пироэлектри-
ческим измерителем мощности 3A-P (OPHIR), обес-
печивая пиковые интенсивности излучения в диапа-
зоне 1–21 ТВт/см2.

Использованное в работе лазерное излучение
обеспечивало внутри образца пиковые мощности
P = 0.7−12МВт ≪ Pcr (оценка критической мощ-
ности для керровской самофокусировки в среднем
ИК-диапазоне Pcr(4мкм) ∝ Pcr(1мкм)λ2 ∼ 60МВт
для известного значения Pcr(1мкм) ∼ 3МВт
[19]), поддерживая линейную (геометрическую)
фокусировку в отсутствие самофокусировки и

филаментации. При распространении в алмазе на
глубину 250 мкм не происходило существенного
уширения лазерных импульсов с шириной поло-
сы ∼ 0.012/фс с учетом величины коэффициента
дисперсии групповой скорости ∼ 2 × 102 фс2/мм,
оцененной с использованием спектральных дан-
ных для коэффициента преломления алмаза [20].
Алмаз размещался на моторизованной трансля-
ционной платформе и сдвигался перпендикулярно
оптической оси лазерного излучения для каждо-
го нового значения I. Регистрация динамической
фотолюминесценции происходила при варьируемой
экспозиции 0.2–8 с с помощью собирающего кварц-
флюоритового микро-объектива с NA= 0.2 (рабочее
расстояние ≈ 1.5 мм), фокусирующего излучение на
200-микронную щель спектрометра ASP-150 (Аве-
ста проект, спектральный диапазон – 190–1100 нм,
разрешение – 0.1 нм).

3. Зарегистрированные спектры динамической
фотолюминесценции имеют в УФ-диапазоне три
спектральных особенности – полосы эмиссии сво-
бодных экситонов около 237 нм (основная полоса
около 237 нм и два ее низкочастотных фононных
повторения около края непрямого поглощения ал-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Панорамные спектры динамической фотолюминесценции алмаза. Возбужденного ИК-
лазерными импульсами с пиковой интенсивностью 4–21 ТВт/см2 , в сопоставлении с краем непрямого поглощения и
спектром возбуждения фотолюминесценции А-полосы. (b) – Спектры спектрально-выделенной динамической фото-
люминесценции А-полосы при различных интенсивностях излучения (в ТВт/см2 , см. рамку). Спектральное отнесение
особенностей фотолюминесценции по данным работ [4, 21]

маза) и их реплика второго порядка около 473 нм
(рис. 2a), аналогичные таким особенностям в наших
и других предшествующих работах [4, 21]. Далее мы
намеренно отрезали на входе спектрометра с помо-
щью пластинки силикатного стекла УФ-излучение
экситонов (237 нм, при этом исчез и второй порядок)
и наблюдали только фотолюминесценцию А-полосы
алмаза в диапазоне 350–550 нм с максимумом
около 430 нм (рис. 2b), в соответствии с ее обыч-
ным спектральным отнесением [17, 22]. В условиях
фемтосекундного лазерного возбуждения среднего
ИК-диапазона, как и в экспериментах с излучением
оптического диапазона [22], А-полоса оказывается
структурированной в виде периодической после-
довательности фононных повторений. Несмотря
на малую энергию ИК-фотонов возбуждающего
лазерного излучения (~ω ≈ 0.3 эВ), обе спектраль-
ных особенности – полоса УФ-эмиссии экситонов
и А-полоса – представляют прямое межзонное
фотовозбуждение электронов, релаксирующих в
экситонные состояния [4, 21], в первом случае и
межзонное или внутрищелевое фотовозбужде-
ние электронов с их захватом на внутрищелевых
ловушках во втором случае.

Соответствующие зависимости ΦFE и ΦA от I де-
монстрируют сильную нелинейность при низких ин-
тенсивностях I ∼ 1−10ТВт/см2 (рис. 3, режим I),
переходя в (суб)линейные зависимости при высоких
интенсивностях (режим II). В частности, при низ-
ких интенсивностях угловые наклоны имеют значе-
ния NFE,4 ≈ 17.0 ± 0.8 (λ = 4.0мкм) и NFE,4.7 ≈
≈ 14.0 ± 0.5 (λ = 4.7мкм) на рис. 3a, и NA,4.7 ≈
≈ 9.4±0.2 (λ = 4.7мкм) на рис. 3b. Хорошая аппрок-

симация зависимостей ΦFE(I) и ΦA(I) в этом режи-
ме в двойных логарифмических координатах одним
угловым наклоном указывает на многофотонный ха-
рактер возбуждения при величине γ ≈ 0.25−0.5 для
ω ≈ 0.4−0.5Прад/с, G ≈ 3.5−6.5 эВ (“красный” край
полосы возбуждения А-полосы – около 3.5 эВ и мини-
мальная ширина прямой щели алмаза GDIR ≈ 6.5 эВ
[17]), и I ∼ 10ТВт/см2. Кроме того, режиме I прояв-
ляется с аналогичными интенсивностями ΦFE в раз-
ных диапазонах I – 7–9 (4.7 мкм) и 11–15 (4.0 мкм)
ТВт/см2, демонстрируя размерное соотношение Iλ2,
характерное для фотоионизации по Келдышу.

Поскольку свободные экситоны появляются
при релаксации фотогенерированных электрон-
дырочных пар в пространстве энергия–квазимпульс
из зоны проводимости, минимальная энергия
GDIR = 6.5 эВ должна быть получена электроном
для межзонного перехода. При этом дополнитель-
ная пондеромоторная энергия [G/2γ2] при γ ∼ 1

может быть сопоставима с G, но вряд ли может
быть оценена из-за неизвестных величин масс
свободных электронов и дырок в алмазе. Тем не
менее в наших экспериментах устойчиво многофо-
тонно возбуждаются внутрищелевые виртуальные
состояния с энергиями 5.3 ± 0.2 и 3.8 ± 0.1 эВ – при
NFE,4 ≈ 17.0±0.8 (~ω ≈ 0.31 эВ) и NFE,4.7 ≈ 14.0±0.5

(~ω ≈ 0.27 эВ) (рис. 3a), что соответствует разности
относительно, как минимум, GDIR = 6.5 эВ около
1.2 эВ (λ = 4.0мкм) и 2.7 эВ (λ = 4.7мкм), много
большей энергии фотона ≈ 0.3 эВ. Однако при этом
для многофотонно возбужденных внутрищелевых
виртуальных состояний эффективная величина
барьера g в формуле (4), как и соответствующая
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости интенсивности динамической фотолюминесценции свободных экситонов
ΦFE(I) при 4.0-микронном (зеленые символы) и 4.7-микронном (фиолетовые символы) возбуждении в двойных ло-
гарифмических координатах с линейной аппроксимацией (красные прямые) в режиме I и числовыми значениями
соответствующих угловых наклонов; (b) – интенсивность А-полосы ΦA(I) при 4.7-микронном возбуждении в двой-
ных логарифмических координатах с линейной аппроксимацией (красные прямые) в режиме I и числовым значением
углового наклона. Соответствующе величины γ показаны на верхних осях

величина γ, существенно уменьшаются, способ-
ствуя быстрому межзонному туннелированию через
остаточный барьер (G−K~ω).

Фотовозбуждение глубоких донорно-акцептор-
ных или дислокационных внутрищелевых состояний
ловушек (край полосы возбуждения фотолюминес-
ценции ≥ 3.5 эВ), проявляющееся в виде эмиссионной
А-полосы (рис. 2b), дает независимый энергетиче-
ский ориентир для исследования ионизации по
Келдышу. В этом случае в режиме I при низких
интенсивностях излучения угловой наклон зависи-
мости ΦA(I) на рис. 3b равняется NA,4.7 ≈ 9.4 ± 0.2

(λ = 4.7мкм), соответствуя остаточному барьеру
для заселения этих внутрищелевых состояний около
1 эВ – величине, сопоставимой с ~ω и поэтому
благоприятной для туннельного заселения этих
состояний. А поскольку этот процесс фотовозбуж-
дения показывает другой характер нелинейности в
режиме I, по-видимому, он происходит на редких
ловушках пространственно независимо от также
относительно редких актов межзонной фотоиониза-
ции решетки алмаза, проявляющейся в краезонной
экситонной фотолюминесценции на рис. 2a. Тем
не менее более вероятная и быстрая межзонная
гибридная фотоионизация, усиленная промежу-
точным резонансом (REMPTI – resonance-enhanced

multiphoton + tunnel ionization, подобно REMPI [23])
может происходить через такие стационарные, но,
по-видимому, очень редкие состояния, поскольку их
вклад в величину ΦFE в режиме I не прослеживает-
ся. Отметим, что такое гибридное “многофотонное
+ туннельное” фотовозбуждение выглядит сложнее,

чем предельные случаи многофотонного или тун-
нельного фотовозбуждения, обычно используемого
при моделировании фотоионизации в диэлектриках
под действием фемтосекундных лазерных импульсов
среднего ИК [24] или даже оптического диапазона
[2–4, 21, 25].

Напоследок рассмотрим режим II, когда зависи-
мости ΦFE(I) и ΦA(I) становятся (суб)линейными
(рис. 3). Аналогично предшествующим исследовани-
ям [2–4], этот режим можно связать с образованием
плотной (плотность ηe,h > 1020 см−3) суб- или около-
критической электрон-дырочной плазмы, поглоще-
ние которой в ИК-диапазоне преобладает над меж-
зонным поглощением в решетке, а отражение огра-
ничивает действующую интенсивность излучения в
фокальной области. Это заключение подтвержда-
ется похожей насыщающейся зависимостью ΦA(I)

(рис. 3b) для неионизационного фотонаселения внут-
рищелевых ловушек, обеспечивающего эмиссию в А-
полосе.

4. В заключение, в данной работе интенсивные
фс-лазерные импульсы среднего ИК-диапазона воз-
буждали в сверхчистом синтетическом алмазе фо-
толюминесценцию УФ-диапазона, связанную со сво-
бодными экситонами и радиационной рекомбинаци-
ей на ловушках (А-полоса). Зависимость интенсив-
ности фотолюминесценции в обоих случаях зависит
от фактора Iλ2 и является сильно нелинейной при
низких интенсивностях излучения (< 10 ТВт/см2) и
близкой к линейной при высоких интенсивностях из-
лучения (> 10 ТВт/см2). Сильная нелинейность по-
глощения низкоэнергетических ИК-фотонов в алма-
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зе в первом режиме, тем не менее недостаточная
для прямого межзонного или внутрищелевого пе-
рехода, указывает на гибридный – “многофотонный
+ туннельный” – характер фотовозбуждения при
γ ∼ 1 через эффективные виртуальные внутрище-
левые состояния, по сравнению с образованием суб-
или около-критической электрон-дырочной плазмы
во втором режиме. Эти наблюдения выявляют специ-
фические механизмы фемосекундного лазерного фо-
товозбуждения диэлектриков в данном необычном
(среднем ИК) диапазоне и представляют интерес для
разработки технологий ИК-лазерной фемтосекунд-
ной обработки диэлектрических материалов.

Исследование было выполнено с использованием
оборудования Центра Коллективного Пользования
ТИСНУМ (www.tisnum.ru/suec/suec.html).
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2049 (2012).

22. S. Kudryashov, P. Danilov, N. Smirnov, A. Levchenko,
M. Kovalev, Y. Gulina, O. Kovalchuk, and A. Ionin,
Opt. Mater. Express 11(8), 2505 (2021).

23. T. Streibel and R. Zimmermann, Annu. Rev. Anal.
Chem. 7, 361 (2014).

24. G.D. Tsibidis and E. Stratakis, Appl. Phys. Lett.
122(4), 043501 (2023).

25. S. S. Mao, F. Quere, S. Guizard, X. Mao, R.E. Russo,
G. Petite, and P. Martin, Applied Physics A 79, 1695
(2004).

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 5, с. 346 – 353 © 2024 г. 10 сентября

Самозахват лазерного света для ультрарелятивистских

интенсивностей

В. Ю. Быченков+∗, В. Ф. Ковалев×∗1)

+Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, 119991 Москва, Россия

∗Федеральное государственное унитарное предприятие
“Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л.Духова”, 127030 Москва, Россия

×Институт прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН, 125047 Москва, Россия

Поступила в редакцию 18 июня 2024 г.
После переработки 23 июля 2024 г.

Принята к публикации 24 июля 2024 г.

Отсутствие теории, способной обосновать условие согласования лазерно-плазменных параметров для
реализации режима релятивистского самозахвата лазерного света в плазме, наиболее эффективного для
ускорения электронов, до сих пор не позволяет снять сомнения в необходимости соответствующих широ-
комасштабных экспериментальных исследований, особенно имея в виду необоснованность или незавер-
шенность предшествующих теорий. Представленный теоретико-аналитический подход, учитывающий
релятивистскую нелинейность массы электрона и электронную кавитацию в плазме, преодолевает эту
проблему и дает аналитическое обоснование условия такого согласования для ультрарелятивистских
лазерных пучков на количественном уровне, которое согласуется с многомерным численным моделиро-
ванием.

DOI: 10.31857/S0370274X24090059, EDN: VEHZUJ

Для ускорительных и вторичных радиационно-
ядерных приложений, основанных на взаимодей-
ствии мощных лазерных пучков с прозрачной плаз-
мой, критически важной является решение пробле-
мы устойчивого нелинейного волноводного распро-
странения релятивистски интенсивного лазерного
света на расстояние, много большее рэлеевской дли-
ны. Проведенное в последние годы численное 3D-
моделирование, подтвержденное результатами раз-
личных групп, показало, что этот режим распростра-
нения – релятивистский самозахват (РСЗ) – характе-
ризуется определенным согласованием между попе-
речным размером каверны, в которой локализовано
лазерное излучение, плотностью плазмы и мощно-
стью лазерного импульса (см., например, [1–5]). В на-
стоящее время с некоторой долей неопределенности
принимается, что такое согласование может быть ка-
чественно представлено в виде следующего соотно-
шения

R ≃ α
c

ωp

√
a0 = α

c

ω

√
a0
nc

ne0
∝ I

1/4
0 n

−1/2
e0 , (1)

имеющего место в сильно релятивистском случае,
a0 ≫ 1, где ωp – плазменная частота, ω – частота ла-
зера, nc – критическая плотность, a0 = eE0/meωc –

1)e-mail: vfkvvfkv@gmail.com

стандартная безразмерная амплитуда поля, E0, на
оси лазерного пучка (пропорциональная корню из
интенсивности света на оси, I0), R – самосогласован-
ный радиус каверны, а α – численный коэффициент
порядка единицы, который может разниться от одно-
го численного моделирования к другому. Таким об-
разом, для заданных значений интенсивности лазер-
ного поля (I0) и электронной плотности плазмы (ne0)
стабильному распространению света отвечает опре-
деленный радиус каверны (1). Например, результаты
численного кинетического моделирования методом
“частица в ячейке” свидетельствуют, что α ≃ 1 − 2

[1, 2, 5, 6]. Очевидно, что получение аналитически
соотношения (1), являющееся целью данной работы,
крайне востребовано для обоснования и полного по-
нимания численных результатов. Сразу отметим, что
численное моделирование на основе решения моди-
фицированного нелинейного уравнения Шредингера
[7] хотя и учитывало основные релятивистские нели-
нейности, не подтверждает скейлинг (1), что вносит
дополнительную интригу – может ли адекватная тео-
рия преодолеть такое разногласие.

К настоящему времени накоплен большой экс-
периментальный материал по волноводному распро-
странению лазерных пучков релятивистской интен-
сивности. В первых экспериментах с истекающей из
сопла газовой струей [8], облучаемой 4ТВт импуль-

346 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Самозахват лазерного света для ультрарелятивистских интенсивностей 347

сом, при релятивистски-средней интенсивности лазе-
ра (a0 = 2.1) уже отмечалось, что каналирование ре-
ализуется при определенной, оптимальной фокуси-
ровке относительно среза сопла, что отвечало опре-
деленной плотности струи. Это было первым экс-
периментальным подтверждением необходимости со-
гласования размера пятна фокусировки (10 мкм) при
заданной интенсивности лазера (I0 = 6×1018 Вт/см2)
с плотностью образующейся плазмы, которая есте-
ственно падала с расстоянием от сопла, составляя
ne0 ≈ 1020 см−3, когда регистрировался канал. Сле-
дует отметить, что формирование стабильного вол-
новодного канала является определяющим для эф-
фективного ускорения электронов. Из анализа боль-
шого числа экспериментов по ускорению [9] был
установлен факт уменьшения фокального пятна с
увеличением (необходимой для эффективного уско-
рения) плотности (ср. (1)) для широкого диапазона
размеров пятна (3–50 мкм) и электронных плотно-
стей (1018–1020 см−3). Устойчивое каналирование ла-
зерных импульсов отмечается и для современных
лазеров мощностью в сотни ТВт. Например, бла-
годаря этому в экспериментах по ускорению реги-
стрировались электронные сгустки, ускоренные до
энергий, превосходящих 1 ГэВ, с зарядом до 0.3 нКл
при фокусировке 110 ТВт [10] и 240 ТВт [5] лазер-
ных импульсов на газовую плазму с плотностью
ne0 & 1018 см−3 в FWHM-пятно порядка 10 мкм.

Строгое обоснование условия (1), как показано
ниже, можно получить из детального исследования
аналитического самофокусировочного решения вол-
новодного типа, названного самозахватом волново-
го пучка (см. [11, 12, 13]), которое получается из
нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) с реля-
тивистской нелинейностью

2ik∂zE +△⊥E + k2
ǫ2
ǫ0
E = 0, E(0, r) = E(r), (2)

для медленно меняющейся в направлении распро-
странения z комплексной амплитуды электриче-
ского поля E(z, r) электромагнитной (лазерной)
волны с частотой ω. Уравнение (2) соответствует
квазиоптическому приближению, описывающему
стационарную (по времени) структуру волнового
пучка, где k = (ω/c)

√
ǫ0 – волновое число элек-

тромагнитной волны, △⊥ – оператор Лапласа
в плоскости r⊥, перпендикулярной оси пучка z,
ǫ0 = 1− 4πe2ne0/(meω

2) – линейная диэлектриче-
ская проницаемость плазмы, а ǫ2 – действительная
часть нелинейной диэлектрической проницаемости
плазмы. В рамках строгого подхода с исполь-
зованием (2) удается найти пространственные

распределения комплексной амплитуды электриче-
ского поля для произвольного значения параметра
релятивизма от нерелятивистских, a0 ≪ 1, до уль-
трарелятивистских, a0 ≫ 1, значений. Результаты
такого подробного исследования будут представ-
лены в отдельной публикации, а в предлагаемой
заметке мы ограничимся случаем a0 ≫ 1, наиболее
интересным для современных исследований.

Сначала отметим, что простой качественный ар-
гумент в пользу условия согласования (1) можно
привести, исходя из давно развитой модели [11] само-
фокусирующегося волноводного канала в среде с ку-
бической нелинейностью в (2) для плоско-слоистого
приближения, хотя последнее, строго говоря, и не
отвечает используемой нами цилиндрической гео-
метрии. А именно, обращаясь к выражению для
полученной Талановым полуширине канала, заме-
ним в нем массу электрона me на γme ∝ a0me,
где γ – релятивистский фактор, чтобы качествен-
но учесть эффект утяжеления электронов в сильно-
релятивистском случае. Тогда, вместо скейлинга для
ширины канала [11] ∝ 1/a0 приходим к отвечающему
выражению (1) скейлингу ∝ √

a0 (см. [14]).
Вышеприведенное интуитивное распространение

условия согласования для слабого лазерного поля,
a0 ≪ 1 вне рамок его формальной применимости,
a0 ≫ 1, находит определенное обоснование на каче-
ственном уровне физической трактовки.

В сильно релятивистском пределе, a0 ≫ 1, мож-
но полагать, что происходит полное пондеромотор-
ное вытеснение электронов из лазерно-плазменного
канала с характерным радиусом rcav, т.е. электрон-
ная кавитация. Тогда, качественно, условие канали-
рованного распространения пучка (т.е. РСЗ) может
быть описано условием полного внутреннего отра-
жения лазерных лучей на стенке полого внутри (по
электронам) канала. Использование этого приводит
к наглядному объяснению выражения (1) [6]. Одна-
ко при этом в качестве a0 выступает значение ам-
плитуды лазерного поля (∝

√
I) на стенке канала,

причем предположение, что оно по порядку величи-
ны сопоставимо с максимальной амплитудой поля на
оси пучка, заранее не очевидно и нуждается в теоре-
тическом осмыслении.

Заметим также, что формирование канала с опре-
деленным поперечным размером свидетельствует о
радиальном равновесии электронов на его границе.
Это выражается в балансе радиальных сил, дей-
ствующих на приграничные электроны, – силы све-
тового давления (пондеромоторной силы), оценива-
емой в сильно релятивистском пределе как Fp ∼
∼ (mec

2/4)(a0/R), и противоположно действующей
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кулоновской фокусирующей силы со стороны ионно-
го остова, FC ∼ meω

2
pR. Этот баланс, Fp = FC , также

сводится к соотношению (1). Понятно, что и при та-
ком рассуждении в качестве a0 выступает значение
амплитуды лазерного поля на границе канала. Одна-
ко, в имеющейся литературе [2] отсылка к условию
(1) не уточняет, что понимается под величиной a0,
и типично ее связывают со стандартной величиной
максимального безразмерного лазерного поля на оси.
Это наводит на мысль, что при правильной трактов-
ке соотношения (1) вместо скейлинга R ∝ I

1/4
0 может

возникать либо другой при использовании погранич-
ного значения амплитуды поля, либо сохраниться
прежний, однако с другим значением параметра α.
Представленная теория проясняет этот вопрос.

Переходя к изложению результатов теоретиче-
ских исследований, следствием которых и является
получение условия согласования вида (1), отметим,
что они получены на основе решения НУШ с реля-
тивистской нелинейностью (2) для широко известно-
го закона нелинейного преломления релятивистски
интенсивного светового пучка, заданного следующей
функцией ǫ2 в (2),

ǫ2 = ǫ0
k2p
k2

(
1− ne

γne0

)
, kp =

(
4πe2ne0

mec2

)1/2

≡ ωp

c
.

(3)
Здесь учтены два вклада: во-первых, это ре-
лятивистская нелинейность массы электрона,
определяемая значением релятивистского факто-
ра для циркулярно-поляризованного аксиально-
симметричного пучка в цилиндрической геометрии
γ =

√
1 + |E/Erel|2, где E2

rel = (ωcme/e)
2 и, во-

вторых, пондеромоторная нелинейность, связанная
с нелинейной деформацией электронной плотности
ne = ne0Ne(γ), пропорциональной △⊥γ (реляти-
вистская стрикция). В наиболее распространенном
случае осесимметричного пучка комплексная ам-
плитуда электрического поля пучка E зависит
от координаты z вдоль оси пучка и поперечной
координаты r⊥ = r, т.е. E = E(z, r). Выделяя в
E вещественные амплитуду, A(r), и линейную по
продольной координате фазу, т.е. E = A exp(iνz/2),
получим уравнение, определяющее зависимость A

от поперечной координаты

△⊥a

a
+ 1− ν − Ne(γ)

γ
= 0, △⊥ = ∂rr +

1

r
∂r. (4)

Здесь в (4) и ниже используются безразмерная попе-
речная координата r, нормированная на k−1

p , безраз-
мерная положительная постоянная распространения
ν > 0, нормированная на k2p/k, и стандартная безраз-
мерная амплитуда поля a = eA/meωc, с помощью

которой релятивистский фактор записывается как
γ =

√
1 + a2. Вид решения уравнения (4) существен-

ным образом зависит от формы функции Ne(γ) и от
постоянной распространения ν < 1, которая опреде-
ляет нелинейную фазовую скорость электромагнит-
ной волны, т.е. зависит от амплитуды a0.

В наиболее упрощенной модели для Ne использу-
ется следующее выражение [15, 16],

Ne = 1 +△⊥γ, (5)

которое дополняется естественным условием неотри-
цательности электронной плотности, ne ≥ 0. Для са-
мозахватных решений с монотонно убывающей с рос-
том r величиной γ это условие нарушается уже при
умеренном релятивизме, когда максимальное значе-
ние γ на оси пучка γ0 = γ(r = 0) превышает значение
γcyl
0 ≈ 1.72 для цилиндрического пучка. В условиях

более сильной релятивистской стрикции, γ0 > γcyl
0 ,

когда условие ne ≥ 0 оказывается нарушенным, по
крайней мере в ограниченной области локализации
пучка, требуется более аккуратное описание сильной
деформации плотности, включая эффект электрон-
ной кавитации [17, 7]. Развитием модели (5) является
дополнительное условиеNe = 0 при нарушении нера-
венства ne ≥ 0. Для локализованного лазерного пуч-
ка с монотонным пространственным распределением
интенсивности это означает формальное разбиение
области существования решения на две подобласти,
в одной из которых плотность электронов положи-
тельна, Ne = 1 + △⊥γ > 0, а в другой – электроны
полностью отсутствуют (зона полной кавитации) и
Ne ≡ 0 в (4). Этому соответствует выражение для
нелинейной диэлектрической проницаемости в виде
кусочно-гладкой функции, что приводит к необхо-
димости строить решение искомой задачи кусочно-
непрерывным способом, сшивая решения в различ-
ных областях, например, так, как это сделано в ра-
ботах [7, 17] и [18, 19].

В зоне полной кавитации, где Ne ≡ 0, для об-
суждаемого здесь цилиндрического пучка решение
уравнения (4), которое отвечает локализованному в
пространстве распределению по поперечной коорди-
нате амплитуды a с максимумом на оси пучка, имеет
наиболее простой вид, когда вместо a используется
релятивистский фактор γ,

γ2 = 1 + (γ20 − 1)J2
0 (ξ), ξ =

√
2

(Γ + 1)
r, r < rcav.

(6)
Здесь в (6) параметр Γ связан с ν соотношением
Γ = (1 + ν)/(1 − ν).

В области, где нет полной кавитации, r > rcav,
при подстановке в (4) выражения (5) для Ne и ис-
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пользовании переменной γ = coshu, уравнение (4)
принимает вид

∂ξξu+ (1/ξ) ∂ξu+ sinhu

[
coshu− Γ + 1

2

]
= 0. (7)

Полное решение уравнения (4) получается сшивкой
на границе области полной кавитации r = rcav анали-
тического решения (6) (функций и их производных) с
численным решением уравнения (7) (аналитическое
решение в этой области отсутствует), и проблема за-
ключается в выборе точки сшивки, что по-разному
было реализовано в работах [7, 17] и [18, 19].

Отличие в использованных в этих работах
подходах заключается в выборе положения точки
сшивки решений: границей области кавитации в
[17, 7] (вариант I) является точка обращения в
нуль плотности электронов, что отвечает условию
{1 +△⊥γ}|r=rcav

= 0. Это условие дает дополни-
тельное соотношение, связывающее параметр Γ

cо значениями rcav и γcav = γ(rcav), a с учетом
выполнения условия монотонного убывания u(ξ)

при ξ → ∞ появляется также ограничение на пара-
метр Γ, который с хорошей точностью оказывается
линейной функцией от γcav. Несмотря на то, что
использование этих соотношений позволяет полно-
стью описать структуру электромагнитного поля
в области полной кавитации, вариант I обладает
существенным недостатком.

Недостатком подхода, отвечающего варианту I,
является несохранение полного заряда, т.е. несовпа-
дение числа электронов, “выдавленных” лазерным
излучением из области кавитации, числу электронов
вне зоны кавитации. От этого недостатка свободен
подход, предложенный в [19, 18] (вариант II), при ко-
тором в качестве точки сшивки решений использует-
ся граница, положение которой соответствует выпол-
нению условия баланса для числа электронов, эваку-
ированных из канала во внешнюю область,

Q ≡ 2π

∞∫

0

(Ne(γ)− 1)rdr = 0, (8)

При вычислении интеграла (8) удобно рассмотреть
отдельно вклад от области полной кавитации, где
Ne ≡ 0, и вклад от внешней области, гдеNe определе-
на формулой (5). Тогда, несмотря на то, что условие
(8) формально записывается в виде интегрального
соотношения (по поперечной координате) для про-
странственного распределения плотности электро-
нов, оно сводится к локальному соотношению между
координатой границы зоны полной кавитации и про-
изводной релятивистского фактора в этой же точке,

{1 + (4/(Γ + 1))(1/ξ)∂ξγ}|ξ=ξcav
= 0. Это условие да-

ет дополнительное соотношение, связывающее пара-
метр Γ cо значениями ξcav и γcav,

γcav = ((Γ + 1)/8)(ξcavJ0(ξcav)/J1(ξcav)) +

+
(
1 + [((Γ + 1)/8)(ξcavJ0(ξcav)/J1(ξcav))]

2
)1/2

. (9)

Выбор из решений уравнения (7) только одного, от-
вечающего монотонному убыванию u(ξ) при ξ → ∞,
свидетельствует о том, что параметр Γ не может
быть выбран произвольно, а связан с ξcav определен-
ной зависимостью. Анализ проведенных численных
расчетов показывает, что в привлекающем физиче-
ский интерес широком диапазоне изменения ампли-
туды a0 . 150 эта зависимость представляется следу-
ющей функцией (коэффициенты даны с точностью
до второго знака после запятой)

Γ ≈ b1 + b2ξ
b3
cav + b4(J1(ξcav)/(ξcavJ0(ξcav)))

3/2,

b1 = −0.51, b2 = −0.33, b3 = 1.65, b4 = 5.13.
(10)

Формулы (6), (9), (10) вместе с очевидным следстви-
ем решения (6) при γ = γcav,

γ2cav = 1 + (γ20 − 1)J2
0 (ξcav), (11)

определяют структуру электромагнитного поля пуч-
ка в зоне полной кавитации для варианта II.

Отличие второго варианта сшивки решений от
первого состоит в скачке плотности электронов на
границе области кавитации для второго варианта, в
то время как для первого варианта плотность элек-
тронов непрерывна в этой точке. В последующих ра-
ботах [20] обсуждался эффект влияния гладких рас-
пределений Ne(γ), которые соответствуют исчезаю-
ще малой, но конечной плотности электронов в обла-
сти кавитации, однако такая модификация, как было
указано в [18], не решает проблему нарушения сохра-
нения полного заряда электронов.

Для более сложных моделей, использующих глад-
кую функцию для плотности электронов, и, следова-
тельно, не требующих сшивки решений, интегриро-
вание уравнения (2) представляет нетривиальную за-
дачу. Сравнение вкладов в нелинейную диэлектриче-
скую проницаемость, обусловленных как релятивиз-
мом электронов, так и пондеромоторной стрикцией,
показывает на примере пучка с гауссовым простран-
ственным распределением интенсивности на входе
в нелинейную среду [4, 14], что диэлектрическая
проницаемость как с учетом релятивистской стрик-
ции, так и без нее становится тем ближе к “ваку-
умной”, чем больше интенсивность релятивистского
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пучка. Следовательно, в наиболее интересном преде-
ле сильной релятивистской нелинейности диэлектри-
ческая проницаемость становится “вакуумной” уже
за счет релятивизма, т.е. качественно эффект реля-
тивистского самозахвата в таком пределе можно рас-
смотреть, учитывая только релятивистское измене-
ние массы электронов. При умеренном релятивизме
погрешность вычисления нелинейной диэлектриче-
ской проницаемости при учете стрикции и без нее
оказывается более значительной, но без претензии
на количественный ответ такое приближение может
быть использовано. Таким образом, для получения
“оценочного” условия согласования (1) возникает бо-
лее простая модель (вариант III) (см., например, [22])
без построения “разрывных” решений и последующей
сшивки. Сравнение трех вариантов и обсуждение их
адекватности получаемым в численных эксперимен-
тах условиям согласования для ультрарелятивист-
ской нелинейности (a0 ≫ 1) проводится ниже.

В своем подходе мы основываемся на модели [18]
(вариант II), которую используем для получения по-
ка отсутствующих, но востребованных, аналитиче-
ских формул для самосогласованной при РСЗ ши-
рины лазерного пучка и канала – основным нашим
результатом. Их удается получить в случае a0 ≫ 1

с учетом малости отношения 1/a0. Это решает по-
ставленную нами задачу количественного обоснова-
ния условий реализации РСЗ, вскрывает причину
численно полученного противоречивого результата
[7, 21] (вариант I) и определяет точность приближе-
ния простой модели нелинейности [22] (вариант III).

Сшивка решений уравнения (4), полученных в
разных областях, на разделяющей их границе дает
для вариантов I и II искомые формулы для простран-
ственного распределения величины γ (а значит и для
a), что позволяет вычислить зависимость среднего
безразмерного радиуса лазерного пучка, rL, и без-
размерного радиуса канала кавитации, rcav, от ве-
личины мощности лазерного пучка и максимальной
амплитуды лазерного поля. Ниже формулы и графи-
ки для интересующих нас величин приводятся для
цилиндрического лазерного пучка, для которого без-
размерная величина полной мощности P и средний
радиус определяются соотношениями

P = 2π

∫ ∞

0

rIdr, r2L = (2π/P )

∫ ∞

0

r3Idr, (12)

где I = γ2 − 1 – безразмерная интенсивность ла-
зерного пучка. Зависимости rL и rcav от безразмер-
ной мощности пучка P и от безразмерной ампли-
туды a0 =

√
γ20 − 1 лазерного пучка на оси, по-

строенные с использованием формул (12), приве-

дены на рис. 1 и 2 соответственно. Черным круж-
кам соответствуют численные результаты, получен-
ные с использованием модели [18] (вариант II), а
ромбам и треугольникам отвечают варианты I и
III, соответственно. На рисунках 1 и 2, и ниже в
формулах (14) и (15), используется перенормиро-
ванная величина мощности пучка p = P/Pmin, где
Pmin = P (a0 → 0) ≈ 23, 41, так что в размерных пе-
ременных мощность цилиндрического пучка дается
формулой P cyl ≈ 16.31(nc/ne0)p [ГВт].

Рис. 1. Зависимости среднего радиуса лазерного пучка
rL от его полной мощности p (вверху) и от амплитуды
лазерного поля на оси a0 (внизу). Черные кружки со-
ответствуют модели [18], ромбы – модели [15, 17, 7], а
треугольники – модели [22]. Штриховые кривые отве-
чают формулам (14), (15)

В интересующем нас случае сильно релятивист-
ского пучка определяющий вклад в величину пол-
ной мощности и rL дает область полной кавитации.
Это обстоятельство позволяет получить аналитиче-
ские выражения для rL и p через параметр ν и ко-
ординату границы области кавитации. Используя ре-
шение (6) и ограничиваясь интегрированием только
по области 0 ≤ r ≤ rcav (на это указывает нижний
индекс in), запишем вместо (12) следующие выраже-
ния
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Рис. 2. Зависимости радиуса области кавитации (плаз-
менного канала) rcav от его полной мощности p (вверху)
и от амплитуды лазерного поля на оси a0 (внизу). Чер-
ные кружки соответствуют модели [18], ромбы – моде-
ли [15, 17, 7]. Штриховые кривые отвечают формулам
(14), (15)

Pin = π(Γ + 1)p1, r2L,in =
(Γ + 1)

2

p3
p1
,

p1 = (ξ2cav/2)(γ
2
cav − 1)

(
1 +

J2
1 (ξcav)

J2
0 (ξcav)

)
, (13)

p3 = (ξ2cav/6)(γ
2
cav − 1)

[
ξ2cav

(
1 +

J2
1 (ξcav)

J2
0 (ξcav)

)
+

+ 2
J1(ξcav)

J0(ξcav)

(
ξcav − J1(ξcav)

J0(ξcav)

)]
.

В пределе a0 ≫ 1 из этих аналитических выраже-
ний, с учетом (9)–(10), следуют простые асимптоти-
ческие зависимости, коэффициенты в которых ука-
заны с точностью до второго знака после запятой,

Вариант I





rL ≈ 1.09p1/10, rL ≈ 0.89a
1/4
0 ,

rcav ≈ 2.34p1/10, rcav ≈ 1.91a
1/4
0 ,

acav ≈ 0.94a
1/2
0 , rcav/rL ≈ 2.14.

(14)

Вариант II





rL ≈ 1.1p1/6, rL ≈ 0.74a
1/2
0 ,

rcav ≈ 2.36p1/6, rcav ≈ 1.58a
1/2
0 ,

acav ≈ 0.71a
1/3
0 , rcav/rL ≈ 2.14.

(15)

Здесь acav = a(rcav) – значение безразмерной ампли-
туды лазерного поля на границе области кавитации
для вариантов I и II, соответственно2). Видно, что
для варианта II характерна более плавная зависи-
мость поля на границе области кавитации от ампли-
туды поля на оси пучка, acav ∼ a

1/3
0 , по сравнению

с аналогичной зависимостью, acav ∼ a
1/2
0 , для вари-

анта I. Из асимптотических формул (14) и (15) так-
же следует, что отношение радиуса плазменной ка-
верны и характерного радиуса лазерного пучка при-
мерно одинаково для двух вариантов и составляет
rcav/rL ≈ 2.14. Как следует из приведенных выше
формул, зависимость радиуса плазменной каверны
от мощности сильно релятивистского пучка может
получиться из наглядной оценки p ∼ a20r

2
cav (числен-

ный коэффициент пропорциональности в этой фор-
муле для варианта II равен ≈ 0.84), в которой надо
использовать связь a0 с rcav.

Сравнение приведенных на рис. 1, 2 зависимо-
стей, полученных при численном моделировании, с
штриховыми кривыми, построенными по асимпто-
тическим формулам (14), (15), наглядно иллюстри-
рует существенное превышение полученных по мо-
дели [18] аналитических скейлингов для ширины
светового пучка и ширины возникающего канала
над соответствующими результатами работы [7, 21].
Заниженная величина ширины лазерно-плазменного
волновода в [7, 21] является результатом некоррект-
ности использованной модели (вариант I), не со-
храняющей число частиц, что преодолевается ис-
пользованием модели Кима (вариант II). Приведен-
ные скейлинги для характерной ширины каверны
R (R = rcavc/ωp) хорошо согласуются с результата-
ми численных PIC расчетов, тогда как полученный
ранее результат [7, 21] демонстрирует столь слабую
зависимость R(P ), что ее вряд ли можно иденти-
фицировать в реальном эксперименте. Обратим так-
же внимание на то, что “грубая оценка”, полученная
только при использовании нелинейности, основанной
на релятивистском утяжелении массы электрона (ва-
риант III) [24, 14], весьма неплохо, на уровне ошибки
∼ 15%, описывает зависимости радиуса плазменной
каверны от амплитуды поля лазерного пучка. Как
следует из рис. 1, 2, диапазон изменения мощности
лазерного пучка в размерных переменных (в ТВт)
лежит в пределах (0.16− 5× 103)(nc/ne0) [ТВт]. При
этом радиус лазерного пучка (в мкм) меняется в диа-

2)Формулы (13) пригодны для вычисления полной мощно-
сти и среднего радиуса пучка как в варианте II (с использова-
нием (9) и (10)), так и в варианте I, однако в последнем случае
связь Γ с γcav и ξcav будет иной, как было сказано выше.
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пазоне (0.32 − 1.6)
√
nc/ne0λ0 [мкм], где λ0 (в мкм) –

длина волны лазерного излучения.
Подводя итог, отметим, что в работе получены

аналитические асимптотические формулы, характе-
ризующие условие реализации РСЗ лазерного пуч-
ка в плазме в пределе a0 ≫ 1. Проанализирова-
ны различные математические модели, используе-
мые для описания этого режима, и показано, что
наилучшее согласование с результатами численного
эксперимента достигается для модели НУШ с ре-
лятивистской нелинейностью, в которой сохраняется
полный заряд электронов [18]. Развитый теоретико-
аналитический подход, учитывающий релятивист-
скую нелинейность массы электрона и электронную
кавитацию в плазме, в частности, дает следующее
выражение для радиуса плазменного канала при
РСЗ (ср. (1))

R = 1.58
c

ω

√
a0

nc

ne0
, где a0 ≫ 1, (16)

самосогласованного с амплитудой лазерного поля и
плотностью плазмы. Хотя это выражение и подтвер-
ждает качественно ожидаемое из баланса дифрак-
ции и релятивистской нелинейности массы электро-
на волноводное условие РСЗ [2, 6, 14, 23, 24], его реа-
лизация с учетом сильной кавитации до сих пор бы-
ла не очевидна. Проведенное теоретическое доказа-
тельство восполняет этот пробел, описывает согласо-
вание R, a0 и ne0 в количественной форме и позво-
ляет обосновывать результаты численного моделиро-
вания. Согласно (16) и (15) для поперечного размера
D = 2R плазменного канала в физических перемен-
ных имеем

D [мкм] = 1.49λ0 [мкм](nc/ne0)
(1/3)(P [ТВт])(1/6).
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Впервые для диапазона температур 77–300 К экспериментально восстановлена частотная зависи-
мость комплексного показателя преломления InAs/GaSb сверхрешетки, край фундаментального погло-
щения которой расположен в дальнем инфракрасном диапазоне, а пластическая релаксация подавлена
интерфейсной компенсацией напряжений. Обсуждается энергетическая структура минизон сверхрешет-
ки и ее перестройка с температурой.

DOI: 10.31857/S0370274X24090069, EDN: BXMRPX

1. Введение. Короткопериодные сверхрешетки
(СР) на основе соединений А3В5, содержащих сурь-
му, являются уникальным классом систем, в кото-
рых может быть реализован разрыв зон типа IIA
и IIB. Последнее десятилетие физика и технология
материалов данной группы активно развивалась. В
частности, для данных систем обсуждались топо-
логически защищенные состояния [1–3], квантовый
эффект Холла [4–6], бозе-эйнштейновский конден-
сат [7], зонная структура и дираковские фермио-
ны характерные для двумерного металла [8, 9], а
также явления, связанные с физикой поверхности
и интерфейсов [10–12]. Кроме того, материалы дан-
ной группы являются одной из перспективных плат-
форм для реализации новых подходов инфракрасной
(ИК) фотосенсорики, при которых передача возбуж-
дения в полупроводниковую часть детектора осу-
ществляется через фотонно-кристаллический резо-
натор [13, 14]. В последнем случае, для управления
как спектром поверхностных плазмон-поляритонов
так и процессами передачи возбуждения через ближ-
ние поля, необходима исчерпывающая информация
о частотной зависимости комплексной диэлектриче-
ской функции, а также ее взаимосвязи с электрон-
ным спектром СР. Данная проблема дополнительно
осложняется тем, что в реальных СР используют-
ся довольно сложные приемы для компенсации на-
пряжений несоответствия. Ярким примером являет-
ся известная система InAs/GaSb, в которой для по-

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

2)e-mail: kolob7040@gmail.com

лучения значительного количества периодов необ-
ходимо использование ультратонких интерфейсных
слоев InSb или InAsSb, позволяющих скомпенсиро-
вать возникающие в InAs сжимающие напряжения
[15]. В то же время, очевидно, что использование
подобных интерфейсных слоев приводит к измене-
нию граничных условий и довольно сложной пере-
стройке электронного спектра. Несмотря на наличие
сообщений об успешном получении СР, в том чис-
ле с ультратонкими переходными слоями In(As)Sb
[16], последовательный экспериментальный анализ
комплексной диэлектрической функции проводился
лишь в одной работе для InAs/GaSb СР с краем по-
глощения в среднем ИК диапазоне [17]. Следует от-
метить, что для данных исследований недостаточ-
но стандартных измерений спектров фотопроводи-
мости, которые позволяют лишь грубо оценить од-
ноэлектронный спектр из-за отсутствия прямой вза-
имосвязи между спектром фотоотклика и комбини-
рованной плотностью состояний СР [18].

В данной работе впервые экспериментально полу-
чена частотная зависимость комплексного показате-
ля преломления InAs/GaSb СР, край фундаменталь-
ного поглощения которой расположен в дальнем ИК
диапазоне, а пластическая релаксация подавлена ин-
терфейсной компенсацией напряжений. Полученные
экспериментальные данные, позволившие восстано-
вить структуру минизон и оценить ее перестройку в
диапазоне температур 77–300К, важны для установ-
ления взаимосвязи между реальными интерфейсами
в СР и свойствами электронной подсистемы.

2. Рост и структурные свойства. Гетерострук-
тура с InAs/GaSb СР, содержащей 100 периодов,
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была выращена методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии на установке Compact-21T фирмы Riber с
использованием полуизолирующей подложки GaSb
(100). Количество периодов было выбрано исходя из
удобства проведения спектроскопических исследова-
ний, см. далее. Толщина слоя InAs составляла 5 нм,
толщина слоя GaSb – 2.5 нм. Чтобы избежать влия-
ния несвязанных носителей, использовалась подлож-
ка с удельным сопротивлением ∼ 0.1Ом · см, допол-
нительно легированная теллуром до концентрации
носителей p-типа ∼ 1 · 1017 см−3. Компенсация упру-
гих напряжений, возникающая вследствие рассогла-
сования решеток InAs и GaSb, достигалась внедре-
нием промежуточных слоев In(As)Sb. Соответству-
ющая технологическая процедура подробно описана
в работе [19]. Наличие компенсации упругих напря-
жений было подтверждено ростом СР, содержащих
до 300 периодов, см. раздел 1 дополнительных мате-
риалов.

Качество поверхности, структурное совершенство
и параметры слоев выращенной СР были подтвер-
ждены с помощью рентгеноструктурного анализа,
атомно-силовой и просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭМ). В частности, рис. 1a, b иллюстри-
рует снимки ПЭМ, на которых видна как общая
структура СР, так и строение отдельных слоев с ато-
марным разрешением. Как видно из рис. 1b, дан-
ные, полученные с помощью ПЭМ, подтверждают
соответствие толщин слоев требуемым значениям. В
свою очередь, красная кривая на рис. 1c иллюстри-
рует рентгеновскую кривую качания полученной СР,
записанную вблизи рефлекса (004). На данной кри-
вой хорошо видны сателлитные пики (29.8◦ и 31.2◦),
возникающие за счет периодичности СР. Аппрокси-
мация экспериментальных данных (черная кривая)
также позволяет подтвердить номинально заложен-
ные толщины слоев InAs и GaSb.

3. Спектроскопия. Спектры отражения и про-
пускания полученной СР измерялись в диапазоне
50–10000 см−1. Исследование оптических свойств СР
проводилось при температурах 77 и 300К с использо-
ванием Фурье спектрометра Bruker IFS-125HR, обо-
рудованным криостатом Konti Spectro A. Измерения
проводились в трех диапазонах с соответствующими
комбинациями источника, светоделителя, окон крио-
стата и детектора. На первом этапе измерялись спек-
тры пропускания/отражения подложки (рис. 2a). На
втором этапе аналогичные измерения проводились
для подложки с выращенной на ней СР (рис. 2b). Как
следует из рис. 2a, коротковолновая граница спек-
тра пропускания подложки определяется краем фун-
даментального поглощения GaSb, расположенным в

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Обзорный снимок ПЭМ
СР. (b) – Снимок ПЭМ фрагмента СР с атомар-
ным разрешением. (c) – Экспериментально измеренная
(красная кривая) и рассчитанная, с использованием
номинально заложенных параметров (черная кривая),
рентгеновские кривые качания гетероструктуры

районе 6454 см−1 при температуре 77К и смещаю-
щимся к 5865 см−1 при температуре 300К. Длинно-
волновая граница спектра пропускания определяет-
ся примесными переходами, связанными c примесью
теллура. В свою очередь спектр отражения подлож-
ки определяется выраженным фононным резонансом
в районе 230 см−1 и ступенькой вблизи края погло-
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щения. Влияние свободных носителей на оптические
свойства подложки несущественно ввиду их низкой
концентрации, что, в частности, подтверждается от-
сутствием заметного роста отражения в области низ-
ких частот. Совместный анализ спектров поглоще-
ния и отражения позволяет восстановить комплекс-
ный показатель преломления подложки в диапазоне
∼ 500–6000 см−1, см. дополнительные материалы.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Спектры отражения
(верхние кривые) и пропускания (нижние кривые) для
GaSb подложки полученные при температуре 77K
(красная кривая) и 300К (черная кривая). (b) – Спек-
тры отражения/пропускания подложки с гетерострук-
турой. На вставке показана область соответствующая
краю поглощения СР

Как видно из рис. 2b, спектры отражения/про-
пускания подложки с гетероструктурой имеют бо-
лее сложную структуру, которая определяется ин-
терференцией света в слое СР и появлением связан-
ных с минизонами дополнительных резонансов. От-
метим, что дополнительный резонанс, связанный с
оптическими фононами СР, также хорошо виден в
районе 220 см−1. Наиболее низкочастотная, не отно-
сящаяся к фононам, особенность появляется в диапа-
зоне 500–2000 см−1, см. вставку рис. 2b. Если предпо-

ложить, что данная особенность определяется толь-
ко интерференцией в слое СР, то необходимо допу-
стить, что последняя имеет показатель преломления
n ∼ λ/2d ∼ 6, где λ – длина волны, d = 750 нм – тол-
щина СР. Типичные значения показателя преломле-
ния СР InAs/GaSb обычно не превышают 3.8 [17],
поэтому n ∼ 6 является не физичной величиной. Та-
ким образом, особенность в районе 1000 см−1 явля-
ется прямым следствием дисперсии показателя пре-
ломления СР.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Частотные зависимости n (a)
и κ (b) при температурах 77К (черная кривая) и 300K
(красная кривая). В диапазоне 500–2000 см−1 метод
оценки отличался

Известный комплексный показатель прелом-
ления подложки и наличие спектров пропус-
кания/отражения СР на подложке позволяют
расчитать комплексный показатель преломления
N = n + iκ и диэлектрическую функцию (ǫ) СР
в диапазоне 2000–6000 см−1. Результаты расчетов
N для двух температур представлены на рис. 3,
процедура расчета описана в разделах 2−3 допол-
нительных материалов. В диапазоне 500–2000 см−1

измерения пропускания недоступны, поэтому для

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Одноэлектронный спектр короткопериодной InAs/GaSb сверхрешетки. . . 357

оценки N нами использовался другой, более грубый
подход, основанный на подгонке экспериментальных
данных пробными функциями, удовлетворяющими
соотношениям Крамерса–Кронига, см. раздел 3

дополнительных материалов. Результаты данных
расчетов для двух температур показаны в левой
части рис. 3. Они позволяют определить положение
края фундаментального поглощения СР.

Для интерпретации особенностей, наблюдаемых
в частотной зависимости комплексного показате-
ля преломления, нами использовались стандартные
расчеты одноэлектронного спектра СР с граничны-
ми условиями Бастарда, см. раздел 4 дополнитель-
ных материалов. Отметим, что ввиду сравнитель-
но малых изменений n(ω) спектральные особенно-
сти, наблюдаемые для κ(ω), отражают частотную за-
висимость мнимой части диэлектрической функции
Im[ǫ(ω)] = 2κ(ω)n(ω), см. раздел 3 дополнительных
материалов. Расчитанная структура минизон СР в
зависимости от ее периода показана на рис. 4, дан-
ные о спектральном положении переходов также си-
стематизированы в разделе 5 дополнительных мате-
риалов.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Рассчитанные минизоны СР
для соотношения тощин слоев InAs и GaSb равным 2

в зависимости от периода. Красный пунктир соответ-
ствует периоду СР 7.5 нм

В случае СР II-го рода электроны и дырки пре-
имущественно локализованы в различных слоях, что
приводит к слабому перекрытию волновых функций
и, как следствие, определяет сравнительно слабое по-
глощение Im[N(ω)] ∼ 0.1−0.15 [17]. Тем не менее сле-
дует ожидать по крайней мере двух типов перехо-
дов, для которых данное правило должно ослаблять-
ся. Во-первых, это касается перехода между ниж-
ней электронной (e1) подзоной СР и валентной зоной
слоя InAs (EInAs

v ). Для данного перехода электрон
и дырка оказываются локализованными в пределах
одного слоя. Во-вторых, волновая функция легкой
дырки, подзона (lh1) которой расположена вблизи

потолка валентной зоны InAs, сравнительно слабо
затухает в InAs барьере, поэтому матричный элемент
перехода e1−lh1 должен возрастать. Обозначенные
тенденции согласуются с представленными на рис. 3
экспериментальными данными, что качественно под-
тверждает сделанную интерпретацию переходов.

Из представленных экспериментальных данных
следует, что используемые kp расчеты с граничными
условиями Бастарда позволяют адекватно оценить
положение высокочастотных переходов, но несколь-
ко завышают положение края поглощения форми-
руемого e1 и hh1 минизонами. Также, относитель-
но неожиданным результатом является существен-
ное изменение N(ω) вблизи края поглощения СР, что
качественно отличается от результатов работы [17].
Мы полагаем, что именно эти особенности являют-
ся проявлением интерфейсных слоев InSb, которые
формируют притягивающий потенциал для дырок.
Данный потенциал, наиболее существенный для тя-
желых дырок, приводит к увеличению плотности их
вероятности на границах слоев InAs, увеличивая тем
самым как матричный элемент e1−hh1 перехода так
и роль экситонных эффектов для соотвествующих
минизон. Также, он, очевидно, способствует сдвигу
hh1 минизоны вверх по энергии и, как следствие,
уменьшению ширины запрещенной зоны. Тем не ме-
нее, для надежного подтверждения сделанной интер-
претации необходимы более строгие kp расчеты.

Отдельный интерес представляет низкочастот-
ный сдвиг переходов с увеличением температуры от
77 до 300К. Этот сдвиг определяется как темпера-
турной зависимостью ширин запрещенной зоны InAs
и GaSb, так и возможным изменением скачка потен-
циала на интерфейсах. С одной стороны, из получен-
ных данных следует, что сдвиг высоколежащих пере-
ходов сопостовим по порядку велечины с изменением
ширин запрещенной зоны InAs и GaSb в диапазоне
температур 77–300К. С другой стороны, для пере-
ходов e1−hh1 и e1−hh2 наблюдаются сравнительно
небольшие энергетические сдвиги. В совокупности
два данных наблюдения указывают на то, что в СР с
компенсацией напряжений сдвиг потолка валентной
зоны GaSb по отношению ко дну зоны проводимости
InSb слабо меняется с температурой.

4. Заключение. Таким образом, при помо-
щи молекулярно-пучковой эпитаксии на подлож-
ках GaSb (100) выращены короткопериодные СР
InAs/GaSb. За счет внедрения интерфейсных сло-
ев In(As)Sb в СР реализована компенсация напря-
жений, вызванных различием постоянных решеток
у InAs и GaSb. Структурное совершенство получен-
ных СР подтверждено измерениями рентгеновских
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кривых качания и анализом изображений, получен-
ных с помощью ПЭМ.

Проведенные измерения пропускания и отраже-
ния при комнатной и азотной (77К) температурах,
позволили впервые восстановить комплексный по-
казатель преломления СР и установить его взаимо-
связь с энергетической структурой минизон. На ос-
нове стандартных расчетов в рамках kp метода отож-
дествлены спектральные особенности, связанные с
переходами в первую минизону электронов из пер-
вой, второй минизон тяжелых дырок, минизоны лег-
ких дырок, валентной зоны слоев InAs и из первой
минизоны тяжелых дырок во вторую минизону элек-
тронов. Показано, что при увеличении температуры
от азотной до комнатной, происходит заметный низ-
кочастотный сдвиг на 400–440 см−1 переходов с уча-
стием высоколежащих минизон, в то время как край
поглощения СР смещается слабо. Наряду с количе-
ственными данными о комплексном показателе пре-
ломления полученные результаты важны для уста-
новления взаимосвязи между реальными интерфей-
сами в СР и свойствами их электронной подсистемы.
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Экспериментально исследованы осцилляции Шубникова–де Гааза и магнито-межподзонные осцилля-
ции магнитосопротивления структур с одиночными квантовыми ямами HgTe шириной 10−18 нм. Спектр
зоны проводимости в этих структурах расщеплен спин-орбитальным взаимодействием. Это приводит к
биениям осцилляций Шубникова–де Гааза и появлению низкочастотных магнито-межподзонных осцил-
ляций. Необычным является взаимное положение пучностей осцилляций Шубникова–де Гааза и мак-
симумов магнито-межподзонных осцилляций – в малых магнитных полях оно прямо противоположно
предсказаниям теории. Измерения в больших магнитных полях, в которых относительная амплитуда
осцилляций Шубникова-де Гааза становиться больше 0.2−0.3, показывают смену взаимного положе-
ния пучностей осцилляций Шубникова–де Гааза и максимумов низкочастотных осцилляций. Численные
расчеты и дополнительные измерения при различных температурах показывают, что наблюдаемые эф-
фекты обусловлены осцилляциями уровня Ферми в магнитном поле.

DOI: 10.31857/S0370274X24090078, EDN: ASJELV

1. Введение. В системах с двумерным электрон-
ным газом магнитное поле, нормальное плоскости
двумерного газа, вызывает орбитальное квантова-
ние энергетического спектра. Это приводит к появле-
нию осцилляций плотности состояний ν(B) на уровне
Ферми и, как следствие, к осцилляциям магнито-
сопротивления – осцилляциям Шубникова–де Гааза
(Shubnikov–de Haas (SdH) oscillations). Эти осцил-
ляции периодичны по обратному магнитному полю,
частота осцилляций (f) определяется концентрацией
электронов в системе (n): f = hn/eK, где e – элемен-
тарный заряд, K – кратность вырождения уровней
Ландау. Когда в энергетическом спектре существу-
ют две ветви, концентрации электронов в ветвях n1

и n2 различны и это различие достаточно велико,
в осцилляциях SdH появляются биения и возникают
низкочастотные осцилляции с частотой, соответству-
ющей разнице концентраций n3 = n2 − n1. Такие ос-
цилляции, известные как межподзонные магнитоос-
цилляции (MISO), возникают из-за переходов между
ветвями энергетического спектра. Такие ветви возни-
кают в структурах с несколькими подзонами размер-

1)e-mail: grigori.minkov@urfu.ru

ного квантования, в структурах с двойными кванто-
выми ямами, в широких одиночных квантовых ямах
с носителями, локализованными у каждой из стенок
ямы за счет кулоновского отталкивания [1–4].

Теоретические расчеты для структур с двумя вет-
вями спектра были сделаны во многих работах [см.,
например, работу [5] и ссылки в ней]. Они дают сле-
дующие выражения для SdH осцилляций

∆ρSdH

ρD
=

∆ρSdH
1

ρD
+

∆ρSdH
2

ρD

≃ F δ

[
cos

(
2πf1
B

)
+ cos

(
2πf2
B

)]

= 2F δ cos

[
π(f1 − f2)

B

]
cos

[
π(f1 + f2)

B

]
, (1)

где ρD = σ−1
D , δ = exp [−π/(ωcτ)], F(x) = x/ sinh(x)

и x = 2π2kBT/(~ωc), ωc = eB/m. А для MISO

∆ρMISO

ρD
= δ1δ2

1

τ12
2
n1τ1 + n2τ2
n1 + n2

cos

[
2π(f1 − f2)

B

]
,

(2)
где 1/τ1 and 1/τ2 – скорость рассеяния, которая
включает как переходы внутри ветвей 1 и 2, так и
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Таблица 1. Исследованные структуры и их параметры, полученные при напряжении на полевом электроде Vg , и использованные
при моделировании

# d, нм Vg , В n, 1011 см−2 µ, см2/(В с) ∆SOI, мэВ

150224 10.0 4.0 8.8 3.6× 105 11.6

190319 14.1 5.0 5.5 5.0× 105 9.5

100623 18.0 3.8 4.5 6.5× 105 9.9

между ними, 1/τ12 = W12 – вероятность переходя
между ветвями.

Эти формулы показывают, что магнитные поля,
соответствующие пучностям осцилляций SdH долж-
ны совпадать с полями максимумов MISO. Ампли-
туда MISO должна монотонно возрастать с ростом
магнитного поля и подавляться с ростом темпера-
туры значительно меньше, чем амплитуда осцилля-
ций SdH. Именно такое поведение MISO и осцилля-
ций SdH и наблюдаeтся в структурах, упоминаемых
выше [1–4].

Заметно по-другому ведет себя MISO в струк-
турах, в которых две ветви спектра возникают за
счет спин-орбитального взаимодействия (SOI), кото-
рое приводит к образованию двух односпиновых вет-
вей спектра E(1)(k) и E(2)(k), где k – квазиимпульс
в плоскости ямы, и величина расщепления ∆SOI =

= E(2)(k)−E(1)(k). Это проявляется во взаимном по-
ложении максимумов MISO и пучностей осцилляций
SdH [6, 7]. Оно прямо противоположно перечислен-
ным выше случаям и связано с зависимостью веро-
ятности переходов между уровнями Ландау разных
ветвей.

В настоящей работе показано, что такое “ано-
мальное” положение максимумов MISO по отноше-
нию к пучностям осцилляций SdH характерно лишь
для малых магнитных полей, когда относитель-
ная амплитуда осцилляций SdH меньше 20−30%. В
бо́льших магнитных полях наблюдается смена вза-
имного положения пучностей осцилляций SdH и мак-
симумов низкочастотных осцилляций – максимумы
низкочастотных осцилляций наблюдаются в тех же
полях, что и пучности осцилляций SdH. Мы пока-
зываем, что причиной этого являются осцилляции
уровня Ферми в магнитном поле, которые становят-
ся существенными в больших магнитных полях.

2. Эксперимент. В настоящей работе иссле-
дованы структуры с одиночной квантовой ямой
HgTe/Hg1−xCdxTe (x = 0.7) шириной d = 10.0, 14.1 и
18.0 нм, выращенные методом молекулярно-лучевой
эпитаксии на подложке GaAs [8]. Измерения про-
водились на холловских мостиках с шириной ка-
нала 0.5мм и расстоянием между потенциальны-
ми контактами 0.5мм, расположенными на рассто-
янии 0.75мм от токовых контактов. При изготов-

лении полевых транзисторов в качестве подзатвор-
ного диэлектрика использовался парилен, а терми-
чески напыленный алюминий – в качестве полево-
го электрода. Измерения проводились на постоян-
ном токе, в линейном режиме2) в диапазоне тем-
ператур 1.33−10.0К. Результаты, полученные для
всех исследованных структур, аналогичны. Парамет-
ры исследованных структур приведены в табл. 1. Мы
рассмотрим более подробно результаты на примере
структуры 190319.

3. Результаты. Зависимости продольного (ρxx)
и поперечного (ρxy) магнитосопротивления от вели-
чины магнитного поля, перпендикулярного плоско-
сти двумерного газа, для нескольких напряжений на
полевом электроде (Vg) при T = 1.33К для струк-
туры 190319 (d = 14.0нм) приведены на рис. 1a и b.
Видно, что при B < 0.4Тл ρxy линейно зависит от
магнитного поля. Холловская концентрация опреде-
лялась как nH = B/(eρle

xy), где ρle
xy линейная интер-

поляция ρxy(B).
Фурье-анализ зависимостей осциллирующей ча-

сти ρxx от магнитного поля δρ = (ρxx − ρmon)/ρmon

(ρmon – монотонная часть магнитосопротивления)
был проведен для всех Vg. Рисунок 1с показывает,
что при Vg = 1.0В в спектре Фурье наблюдается одна
компонента, а с ростом Vg она расщепляется на две
и, кроме того, появляется низкочастотная компонен-
та. Интерпретация приведенных результатов стано-
вится прозрачной из рис. 2а, на котором приведены
зависимости холловской концентрации и концентра-
ции, определенной из спектров Фурье, от напряже-
ния на полевом электроде. При Vg = 1.0В наблю-
дается лишь одна компонента в спектре Фурье. В
этом случае, как видно из рис. 2а, предполагая дву-
кратное вырождение уровней Ландау, концентрация
электронов n = eKf/h при K = 2 совпадает с хол-
ловской концентрацией. При больших Vg, когда на-
блюдается расщепление спектров Фурье, кратность
вырождения уровней Ландау K равна 1 и концен-
трация, соответствующая каждой из компонент, рав-
на n1,2 = eKf1,2/h при K = 1, так что полная

2)Для проверки отсутствия разогрева электронов (линейно-
сти режима) записывались зависимости с токами, отличаю-
щимися в 3 раза.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимости ρxy (а) и ρxx (b) от магнитного поля при нескольких напряжениях на полевом
электроде. (с) – Фурье-спектры зависимостей δρ(B). T = 1.33K. Структура 190319

концентрация равна n1 + n2. Рисунок 2а показыва-
ет, что в пределах ошибки холловская концентрация
nH совпадает с n1 + n2 во всем диапазоне Vg . Кон-
центрация, соответствующая низкочастотной компо-
ненте n3, совпадает с разницей n1 −n2. Монотонный
рост подвижности электронов при увеличении кон-
центрации электронов показывает, что в этом диа-
пазоне n заселена лишь первая подзона размерного
квантования. Начало заполнения второй подзоны со-
провождается достаточно резким уменьшением эф-
фективной подвижности µ = ρxy(B)/[Bρxx(0)] при
B = 0.3Тл [9, 10].

Таким образом, приведенные результаты показы-
вают, что образование двух ветвей спектра в этой
структуре происходит за счет спин-орбитального
взаимодействия. Величина расщепления ∆SOI растет
с концентрации электронов при увеличении напря-
жения на затворе.

Биения высокочастотных осцилляций (HFO) обу-
словлены суперпозицией осцилляций магнитосопро-
тивления носителей от двух ветвей, образовавших-
ся за счет спин-орбитального взаимодействия, низ-
кочастотные осцилляции (LFO) – переходами элек-
тронов между этими подзонами. Линейность зависи-
мости nH(Vg), совпадение nH с n = n1 + n2, где n1 и
n2 определены из Фурье-спектров, а также близость
величины edn/dVg к величине емкости, измеренной
между полевым электродом и двумерным газом, по-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Концентрация элек-
тронов, определенная из эффекта Холла (nH) при
B = 0.3Тл и из анализа Фурье-спектров (ni) в зависи-
мости от напряжения на полевом электроде Vg. (b) –
Зависимости подвижности электронов от их концен-
трации

казывает, что концентрация электронов n не зависит
от магнитного поля.

Для более детального анализа была использова-
на Фурье-фильтрация, которая позволяет разделить
вклады высокочастотных и низкочастотных осцил-
ляций. Для примера на рис. 3 приведен Фурье-спектр
осцилляций δρ в структуре 190319 при Vg = 5В,
n = 5.5 × 1011 см−2 и форма фильтров для разде-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Фурье-спектр осцилляций
δρ(B) для структуры 190319 при Vg = 5В, n = 5.5 ×

× 1011 см−2 и форма фильтров для разделения HFO и
LFO. T = 1.46K

ления HFO и LFO. Процедура разделения осцилля-
ций подробно описана в работе [7]. После обратно-
го Фурье-преобразования мы получаем разделенные
вклады в δρ(B). Для трех исследованных структур
они приведены на рис. 4.

Рисунок 4 показывает, что во всех структурах
магнитные поля максимумов MISO совпадают с маг-
нитными полями узлов осцилляций SdH. Аналогич-
ные взаимные положения максимумов MISO и узлов
осцилляций SdH наблюдается во всех исследованных
нами структурах с d от 4.6 до 46 нм.

Это прямо противоположно теории (см. выраже-
ния (1) и (2)) и экспериментальным результатам в
структурах с двойными квантовыми ямами и с оди-
ночной широкой квантовой ямой [1–4].

Отметим, какие приближения были сделаны при
получении выражений (1) и (2):

1. предполагалось что скорость переходов между
ветвями 1/τ12 не зависит ни от магнитного по-
ля, ни от номеров уровней Ландау, между ко-
торыми происходят переходы;

2. пренебрегалось осцилляциями уровня Ферми
с ростом магнитного поля, которые должны
быть, если концентрация электронов является
константой.

Рассмотрим последовательно, к каким измене-
ниям δρ(B) могут привести сделанные приближе-
ния. Выполнимость первого приближения – 1/τ12

при данной энергии Ферми является константой –
представляется сомнительной. В нашем случае пе-
реходы происходят между односпиновыми уровнями
Ландау, так что при переходе электрон должен из-
менить как “спин”, так и импульс (положение центра
осциллятора), поэтому можно предположить, что τ12
имеет минимум при совпадении энергий начального
и конечного состояния. Такая феноменологическая
“toy model” была рассмотрена в [7]. В основе модели
лежит предположение о том, что вероятность пере-
хода между уровнями Ландау с номером i в одной
зоне и j – в другой Wij зависит от разности энергий
этих уровней ∆ij = |E(1)

i − E
(2)
j |, и она минимальна,

когда эти энергии одинаковы:

Wij =
1

τ12

(
1− h

b2

∆2
ij + b2

)
. (3)

В этом случае выражение для ∆ρMISO будет иметь
вид

∆ρMISO

ρD
∼ B2

∑

i

{
L(E

(1)
i ) ×

×
∑

j

L(E
(2)
j )Wij(E

(1)
i − E

(2)
j )
}
∣∣∣∣∣∣
LFC

, (4)

где
L(E) =

γ

π(E − EF )2 + γ2
, (5)

γ – уширение уровней,

E
(1),(2)
N = ~ωc

(
N +

1

2

)
± ∆SOI

2
, (6)

∆SOI = α
√

2eB(N + 1/2)/~,

α – константа Рашбы, LFC в (4) означает, что
∆ρMISO/ρD определяется низкочастотной компонен-
той f1 − f2 выражения в правой части (4).

Рассчитанные в рамках этой модели зависимо-
сти ∆ρMISO(B) приведены на рис. 4 для трех об-
разцов. Видно, что взаимное положение узлов и
пучностей осцилляций SdH и максимумов и мини-
мумов ∆ρMISO, соответственно, и даже сами зави-
симости ∆ρMISO(B) хорошо согласуется с экспери-
ментом в малых магнитных полях. Но однозначно
определить параметры h и b не удается. Можно лишь
оценить диапазон, в котором они могут находиться:
h = (0.2−0.5), b = (1.0−1.5)мэВ.

При увеличении B такое согласие нарушается,
что хорошо видно на рис. 5, на котором приведены
экспериментальные зависимости δρ(B) для той же
структуры, что на рис. 4b, но в более широком диа-
пазоне магнитных полей.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Разделенные осцилляции δρ(B) для структур 150224 (a), 190319 (b) и 100623 (с). Верхние
кривые – HFO. Нижние кривые – LFO, полученные фильтрацией (сплошные кривые), и кривые, рассчитанные в “toy
model” с параметрами, указанными на графиках (штриховые кривые). На вставке панели (a) показана зависимость
вероятности переходов между уровнями Ландау от разницы энергий уровней. T = 4K

Рис. 5. (Цветной онлайн) Полевые зависимости высоко-
частотной и низкочастотной составляющих δρ(B) для
структуры 190319. T = 4К

Видно, что в полях до B ≃ 0.7 Тл магнитные
поля максимумов MISO совпадают с узлами осцил-
ляций SdH, а минимумы – с пучностями, как было
показано на рис. 4b. Но при увеличении магнитно-
го поля такое соответствие нарушается – максимум
MISO при 0.8Тл оказывается между пучностью и
узлом осцилляций SdH, а при B = 1.2Тл его поло-

жение совпадает с положением пучности. Отметим,
что в этих полях амплитуда пучностей осцилляций
SdH становится большой – больше 0.3−0.5, так что
это может привести к заметному вкладу осцилляций
уровня Ферми.

3. Осцилляции уровня Ферми. В случае, ко-
гда концентрация носителей с ростом магнитного
поля не меняется, должны возникнуть осцилляции
уровня Ферми, которые могут дать вклад в зави-
симость магнитосопротивления от магнитного поля.
Как правило, при исследованиях шубниковских ос-
цилляций в различных системах [5], включая систе-
мы с расщепленным за счет SOI спектром [11], счи-
тается, что они пренебрежимо малы. Нам извест-
на только одна работа, в которой проведен количе-
ственный анализ вклада осцилляций уровня Ферми
в осцилляции SdH [12]. Анализ сделан для двумерно-
го электронного газа в структурах с простым спек-
тром GaAs/AlGaAs. Показано, что осцилляции уров-
ня Ферми приводят лишь к малому изменению фор-
мы осцилляций плотности состояний.

Чтобы оценить количественно вклад осцилляций
уровня Ферми в осцилляции δρ в нашем случае, ко-
гда электронный спектр расщеплен, мы смоделиро-
вали эту ситуацию.

Плотность состояний ν(E) осциллирует в магнит-
ном поле, а концентрация носителей, равная сум-
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ме плотности всех состояний под уровнем Ферми,
остается постоянной, и это приводит к осцилляциям
уровня Ферми. Зависимость EF (B) дается решением
уравнения:

∫ EF (B)

0

ν(E,B)dE = n, (7)

где ν(E,B) = ν0 + ∆ν(E,B), ∆ν(E,B) =

−2ν0δ cos [2πE/(~ωc)], δ = exp [−2π∆L/(~ωc)], ∆L –
уширение уровней Ландау. Если спектр имеет две
ветви, возникшие в результате расщепления за счет
SOI, плотность состояний равна сумме плотности
состояний в каждой ветви:

ν(E,B) = ν

(
E +

∆SOI

2
, B

)
+ν

(
E − ∆SOI

2
, B

)
. (8)

Результаты расчета для ∆ν(B) с параметрами, соот-
ветствующими структуре 190319, для которой δρ(B)

и спектр Фурье приведены на рис. 3 и 4b, показа-
ны на рис. 6. На вставке рис. 6 приведена зависи-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Осцилляции плотности состо-
яний при неизменном уровне Ферми – кривая 1 и с уче-
том показанных на вставке осцилляций уровня Фер-
ми – кривая 2. Кривая 3 – разница между кривыми
2 и 1

мость EF (B), полученная для n = 5.5 × 1011 см−2

и ∆SOI = 9.5мэВ. Кривая 1 на рис. 6 – это зависи-
мость ∆ν(B)/ν0, рассчитанная без учета осцилляций
уровня Ферми EF (B) = E0

F = const, а кривая 2 рас-
считана с учетом осцилляций уровня Ферми. Разни-
ца невелика, но видно, что учет осцилляций уровня
Ферми изменяет форму кривой ∆ν(B)/ν0, изменение
показывает кривая 3.

Фурье-анализ кривой 2 на рис. 6 показывает,
что осцилляции уровня Ферми приводят к появле-
нию низкочастотной составляющей, имеющей, как и
MISO, разностную частоту (рис. 7a).

Рис. 7. (Цветной онлайн) (a) – Результат Фурье-
анализа магнитополевой зависимости плотности состо-
яний, показанной кривой 2 на рис. 6. Штриховыми ли-
ниями показаны фильтры для разделения LFO и HFO.
(b) – HFO и LFO, полученные в результате обратного
Фурье-преобразования. Штриховые линии и бары по-
казывают амплитуду осцилляций

Результат анализа Фурье и обратного Фурье-
преобразования частей спектра Фурье, выделенных
фильтрами, показанными на рис. 7a, приведены на
рис. 7b. Видно, что, во-первых, амплитуда LFO су-
щественно меньше амплитуды HFO (см. штриховые
линии на рис. 7b)3). Во-вторых, максимумы низкоча-
стотной составляющей находятся в тех же полях, что
и пучности в высокочастотной составляющей. Ам-
плитуды максимумов LFO в зависимости от ампли-
туды HFO в пучности приведена на рис. 8. Эти зави-
симости были получены для разных концентраций и
величин спин-орбитального расщепления.

Аналогичные расчеты были проведены
и для случая гауссового размытия уровней:
δ = exp [−(π∆G/(~ωc))

2]. Результаты расчетов для
разных n, ∆SOI и ∆G также приведены на рис. 8.
Как видно, и в этом случае величины амплитуды
LFO в зависимости от амплитуды HFO ложатся на
ту же кривую, что и в случае размытия Лоренца,
которая может быть интерполирована функцией
y(x) = 0.5x2.5. Интерполяционная функция поз-
воляет оценить, какова должна быть амплитуда
осцилляций, обусловленных осцилляциями уровня
Ферми, при известной амплитуде HFO.

3)Амплитудой осцилляций мы будем считать величину, со-
ответствующую расстоянию от проведенной огибающей до ну-
левой линии, как показано барами на рис. 7b.
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость амплитуды LFO
от амплитуды HFO рассчитанных осцилляционных за-
висимостей в полях, соответствующих пучностям HFO.
Разные точки соответствуют различным наборам па-
раметров в расчете: 1 – n = 5.5 × 1011 см−2, ∆SOI =

= 9.5мэВ, ∆L = 0.7мэВ; 2 – n = 8.0 × 1011 см−2,
∆SOI = 11.0мэВ, ∆L = 0.7мэВ; 3 – n = 5.5× 1011 см−2,
∆SOI = 9.5мэВ, ∆L = 1.0мэВ; 4 – n = 8.0 × 1011 см−2,
∆SOI = 11.0мэВ, ∆L = 1.0мэВ; 5 – n = 8.0× 1011 см−2,
∆SOI = 11.0мэВ, ∆L = 1.2 мэВ; 6 – n = 4.7× 1011 см−2,
∆SOI = 9.5мэВ, ∆L = 0.85 мэВ. Штриховая линия –
функция y = 0.5 x2.5

Сравним амплитуду осцилляций, связанных с ос-
цилляциями уровня Ферми, и MISO для исследован-
ной нами структуры при Vg = 5В.

Интерполяционная формула y(x) = 0.5x2.5 поз-
воляет построить полевую зависимость амплитуды
LFO, обусловленных осцилляциями уровня Ферми.
Это кривая 1 на рис. 9b. Видно, что при B < 0.5Тл
амплитуда этих осцилляций меньше 0.004, и они не
заметны на фоне наблюдаемых в эксперименте в ма-
лых полях осцилляций MISO. При увеличении маг-
нитного поля растет амплитуда HFO и резко возрас-
тает амплитуда осцилляций, вызванных осцилляция-
ми EF . Когда их вклад в LFO делается больше MISO,
это приводит к изменению фазы LFO.

Справедливость приведенной интерпретации
можно проверить, проведя измерения при низкой
и высокой температурах. Действительно, при по-
вышении температуры уменьшается амплитуда
HFO, при этом амплитуда LFO, обусловленных
осцилляциями уровня Ферми, должна быстро
уменьшаться с ростом температуры, в то время как
MISO слабо подавляются с ростом T . Результаты
таких измерений приведены на рис. 10. Видно, что
при повышении температуры от 1.3К до 9.8К

Рис. 9. (Цветной онлайн) (a) – Осцилляции δρ, полу-
ченные в результате обратного преобразования Фурье
с помощью фильтров, показанных на рис. 3. Кривая 1 –
огибающая, проведенная по максимумам HFO в пучно-
сти. (b) – Кривая 1 – амплитуда осцилляций, связан-
ных с осцилляциями уровня Ферми, кривая 2 – LFO.
Крестики на кривой 2 поставлены в полях, соответ-
ствующих пучностям в HFO

амплитуда HFO уменьшается на порядок, при этом
в низкочастотных осцилляциях во всем диапазоне
магнитных полей пучностям в HFO соответствуют
минимумы LFO и в этом случае LFO – это MISO.

Рис. 10. (Цветной онлайн) Высокочастотные и низкоча-
стотные компоненты δρ(B) для структуры 190319 при
температурах 1.3 и 9.8K

4. Заключение. Экспериментально исследова-
ны магнито-межподзонные осцилляции в структурах
с одиночной квантовой ямой HgTe шириной от 10

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



366 Г. М. Миньков, О. Э. Рут, А. А. Шерстобитов и др.

до 18 нм. В отличие от структур с двойной кванто-
вой ямой и/или широкой квантовой ямой на осно-
ве нормальных (со слабым спин-орбитальным вза-
имодействием) полупроводников, в квантовых ямах
HgTe две односпиновые электронные ветви энергети-
ческого спектра образуются за счет сильного спин-
орбитального взаимодействия. Наличие двух вет-
вей энергетического спектра с различной концен-
трацией носителей приводит к биениям осцилляций
Шубникова–де Гааза, которые аналогичны в кван-
товых ямах HgTe и других квантовых ямах с дву-
мя ветвями энергетического спектра. Но поведение
MISO отличается радикально. В обычных структу-
рах с двумя ветвями энергетического спектра маг-
нитные поля минимумов MISO соответствуют пуч-
ностям осцилляций SdH, как и предсказывают теоре-
тические расчеты [5]. В квантовых ямах HgTe взаим-
ное положение минимумов MISO относительно пуч-
ностей осцилляций SdH, как было обнаружено в
[6, 7], прямо противоположно. Осцилляции SdH опре-
деляются положением уровней Ландау в окрестно-
сти энергии Ферми, а MISO, кроме этого, определя-
ется еще и вероятностью переходов между уровня-
ми Ландау различных ветвей спектра. Спектр зоны
проводимости не имеет особенностей и, как показа-
но экспериментально, квазиклассическое квантова-
ние магнитным полем хорошо описывает осцилляции
SdH. При обсуждении вероятности переходов между
уровнями Ландау в квантовых ямах HgTe необходи-
мо учитывать, что уровни Ландау различных вет-
вей односпиновые, так что при переходах электрон
должен изменить и “спин”, и номер уровня, поэтому
вероятность таких переходов будет зависеть от раз-
ницы энергий этих уровней и иметь минимум при
их совпадении. Такая феноменологическая модель,
предложенная в работе [7], хорошо описывает взаим-
ное положение минимумов MISO относительно пуч-
ностей осцилляций SdH в малых магнитных полях,
когда амплитуда MISO много меньше амплитуды ос-
цилляций SdH.

Неожиданными оказались результаты измерений
в сильных магнитных полях, когда амплитуда в пуч-
ностях осцилляций SdH становится более 30 %. При
этих условиях положение максимума δρ оказывается
в тех же полях, что и пучности шубниковских осцил-
ляций. Мы показали, что причиной этого являются
осцилляции уровня Ферми в магнитном поле, кото-
рые нельзя игнорировать в сильном магнитном поле.

Моделирование осцилляций δρ(B) и сопоставле-
ние результатов моделирования с экспериментальны-
ми результатами при разных температурах подтвер-
ждают адекватность использованной модели.

Может возникнуть вопрос, почему суперпозиции
MISO и осцилляций энергии Ферми в структурах с
двумя ветвями в спектре не были обнаружены до сих
пор. Ответ простой. В обычных структурах, в кото-
рых две ветви спектра образуются за счет структу-
ры (а не за счет спин-орбитального взаимодействия,
как в квантовых ямах HgTe) фазы MISO и осцил-
ляций, обусловленных осцилляциями энергии Фер-
ми, одинаковы. Поэтому осцилляции уровня Ферми,
возникающие в сильных магнитных полях, изменяют
лишь полевую зависимость низкочастотных осцил-
ляций, что делает задачу о выделении этого вклада
в полевую зависимость амплитуды δρ трудно решае-
мой.
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Впервые зарегистрированы спектры антипересечения спиновых подуровней и идентифицированы
центры окраски со спином S = 3/2 в коммерчески доступных диодах Шоттки на основе 4H-SiC, подверг-
нутых облучению электронами с энергией 0.9 МэВ или протонами с энергией 15 МэВ. Показано влияние
дозы облучения на процесс дефектообразования. Продемонстрировано, что повышение температуры,
при которой проводилось облучение протонами, играет роль краткосрочного отжига, приводящего к
уменьшению концентрации точечных дефектов.

DOI: 10.31857/S0370274X24090081, EDN: DHDATJ

Введение. В последнее десятилетие спиновые
центры окраски в карбиде кремния (SiC), которые
представляют собой точечные дефекты в кристал-
лической решетке SiC, находят применение в кван-
товой фотонике, квантовой обработке информации,
квантовых сетях и квантовом зондировании. В кар-
биде кремния имеются два семейства спиновых цен-
тров окраски, триплетные (S = 1) и квартетные
(S = 3/2), обладающие уникальным свойством опти-
ческого выстраивания населенностей спиновых под-
уровней при комнатной температуре [1–3]. Центры
окраски с целочисленным спином в SiC – это ди-
вакансии, состоящие из вакансии кремния, рядом
с которой расположена вакансия углерода, связан-
ные ковалентной связью (известные как P6/P7) [4, 5].
Центр окраски со спином S = 3/2 представляют
собой отрицательно заряженную вакансию кремния
в парамагнитном состоянии [6, 7], которая, согласно
данным двойного электронно-ядерного резонанса [8],
нековалентно связана с нейтральной вакансией уг-
лерода в непарамагнитном состоянии. Эти центры
окраски обладают аксиальной симметрией вдоль оси
c кристалла. Центры окраски со спином S = 3/2 при-
нято обозначать по соответствующим бесфононным
линиям фотолюминесценции (ФЛ). В политипе 4H-
SiC имеются две ярко выраженные бесфононные ли-
нии – V1, V2 [9]. В рамках данной работы особое вни-
мание будет уделено отрицательно заряженной ва-

1)e-mail: likhachevkv@mail.ioffe.ru

кансии кремния со спином S = 3/2, которая также
обозначается в соответствии с положением ее бесфо-
нонной линии V2.

Именно кремниевые вакансии (VSi) с полуцелым
спином S = 3/2 и квадруплетным основным состоя-
нием благодаря яркой и стабильной ФЛ, умеренно-
му значению спинового расщепления в нулевом по-
ле, слабому уширению спиновых подуровней, а так-
же благодаря возможности одновременного измере-
ния магнитного поля, электрического поля и тем-
пературы, являются более привлекательными для
квантовых применений [9]. Поскольку тонкая струк-
тура VSi чувствительна к внешним полям, изме-
нению температуры, механическому давлению, эти
центры могут найти применение в сенсорике и метро-
логии [10, 11]. Например, VSi центры в SiC позволяют
проводить высокочувствительную полностью опти-
ческую магнитометрию без использования резонанс-
ных СВЧ-полей при помощи методики оптической
регистрации антипересечения уровней (LAC – level

anticrossing) [12], которая основана на изменении ин-
тенсивности ФЛ в области антипересечения спино-
вых подуровней. Данный метод может обладать вы-
соким пространственным разрешением при совмеще-
нии с атомно-силовой микроскопией [13].

Способность электронных приборов на основе
карбида кремния работать в условиях высоких
температур и высокой радиации [14], а также ранее
продемонстрированный электрически регистри-
руемый магнитный резонанс с использованием
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Таблица 1. Параметры облучения диодов Шоттки компании Cree на основе 4H-SiC

Образец
Вид

облучения

Энергия

облучения

Доза

облучения

Температура

облучения

E1 e− 0.9 МэВ 1.3× 1017 см−2 300 K

E2 e− 0.9 МэВ 3× 1016 см−2 300 K

P1 p+ 15 МэВ 1× 1014 см−2 300 K

P2 p+ 15 МэВ 1× 1014 см−2 425 K

P3 p+ 15 МэВ 1× 1014 см−2 575 K

P4 p+ 15 МэВ 2× 1014 см−2 575 K

спин-зависимой рекомбинации [15] в диодных струк-
турах на основе карбида кремния подталкивают
ученых к поиску недорогих и простых решений для
магнитометрии без применения радиочастотных
компонентов.

Экспериментальная часть. В данной рабо-
те исследовались 4H-SiC диоды Шоттки JBSCPW3-
1700-S010B [16] с блокирующим напряжением 1700 В,
исходной концентрацией электронов в базе n0 ≈ 3.4×
× 1015 см−3, толщиной базы W ≈ 20мкм и средним
значением выпрямляющего тока 10 А. Для создания
центров окраски путем облучения диоды были раз-
делены на две группы. Облучение первой группы
диодов проводили электронами с энергией 0.9 МэВ
и дозами Φ = 3 × 1016 см−2 и Φ = 1.3 × 1017 см−2

при температуре 300 K на импульсном ускорителе
РТЭ-1В (resonant transformer accelerator). Вторая
группа образцов подвергалась облучению протона-
ми с энергией 15 МэВ и дозами Φ = 1 × 1014 см−2 и
Φ = 2× 1014 см−2 в диапазоне температур 300–575 K
на малогабаритном циклотроне MGTs-20 [17].

Параметры облучения диодов представлены в
табл. 1. В качестве реперного образца, образца для
сравнения (Ref), использовалась пластина коммер-
ческого карбида кремния гексагонального полити-
па 4H-SiC с низкой концентрацией азота, выращен-
ного стандартным методом сублимации. Импланта-
ция центров окраски в монокристалл 4H-SiC про-
изводится путем облучения образца потоком элек-
тронов Φ ∼ 1018 см−2 с энергией 2 МэВ при комнат-
ной температуре. Этот способ облучения использует-
ся для гарантированного создания ансамблей спино-
вых центров с большой концентрацией, что дает воз-
можность использовать такой кристалл в качестве
полностью оптического датчика векторного магнит-
ного поля [18].

Измерения микрофотолюминесценции (µ-ФЛ)
при температуре Texp = 80К проводились с помо-
щью спектрометра LabRAM HREvo UV-VIS-NIR-
Open (Horiba, France), оснащенного конфокальным
микроскопом и приставкой для температурной

микроскопии Linkam THM600. Для возбуждения
спектров µ-ФЛ использовалась линия λ = 633 нм
He-Ne-лазера. Лазерный луч фокусировался на
поверхности образца объективом в пятно диаметром
∼ 2 мкм.

Спектроскопия антипересечения энергетических
подуровней центров окраски с S = 3/2 проводилась
при комнатной температуре на полностью оптиче-
ском комплексе в виде LAC-спектрометра, выполнен-
ного на базе сканирующего конфокального оптиче-
ского микроскопа NT MDT SI. Спектры LAC реги-
стрировались с разверткой и модуляцией магнитно-
го поля в режиме синхронного детектирования ФЛ
при одинаковых условиях эксперимента для всех ис-
следуемых образцов. Для оптического возбуждения
спиновых подуровней использовался полупроводни-
ковый инфракрасный (ИК) лазер с длиной волны
λ = 785 нм и мощностью 150 мВт. Измерения прово-
дились с использованием объектива со стократным
увеличением, числовой апертурой NA= 0.9 и диамет-
ром пинхола 100 мкм, что позволяет достичь разре-
шения регистрации в латеральной плоскости поряд-
ка ∼ 1 мкм. Развертка сканирующего магнитного по-
ля B0 осуществлялась при помощи электромагнита
в диапазоне от 0 до 5 мТл с шагом 0.025 мТл и ам-
плитудой модуляции 0.04 мТл. Постоянная времени
при записи спектра LAC составляла 30 с. Сканиру-
ющее магнитное поле B0 было ориентировано вдоль
оси кристалла c. В центре соленоида градиент маг-
нитного поля в области с диаметром 2 мм составил
∼ 1× 10−2 Тл/м при создаваемом поле около 30 мТл.
Таким образом, за счет субмикронного объема сбо-
ра ФЛ достигается достаточная однородность маг-
нитного поля, не приводящая к уширению линий в
спектрах LAC.

Результаты и обсуждение. Центры V2 (от-
рицательно заряженные вакансии кремния с полу-
целым спином S = 3/2) в нулевом магнитном по-
ле имеют квадруплетную структуру спиновых уров-
ней основного состояния, представляющую собой два
крамерсовых дублета, которые расщеплены кристал-
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лическим полем на величину 2D∼ 70 МГц [19]. На-
селенности спиновых подуровней основного состоя-
ния из-за слабого расщепления тонкой структуры
между подуровнями MS = ±1/2 и MS = ±3/2

при комнатной температуре подчиняются распреде-
лению Больцмана и заселены практически одинако-
во. Схема энергетических уровней спинового центра
V2 в 4H-SiC, имеющего S = 3/2 как в основном со-
стоянии (ground state – GS), так и в возбужденном
состоянии (excited state – ES) представлена на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема энергетических уров-
ней спинового центра V2 в 4H-SiC, имеющего S = 3/2

как в основном (ground state – GS), так и в возбуж-
денном состояниях (excited state – ES). Нерезонансные
переходы из GS в ES происходят при возбуждении ИК
лазером с последующей релаксацией на нижние уров-
ни возбужденного состояния 4E. Рекомбинация из воз-
бужденного состояния 4E в основное 4A возможна как
с сохранением спина и излучением ФЛ, так и без из-
лучения и без сохранения спина из возбужденного со-
стояния 4E в промежуточное метастабильное состояние
(ISC) с последующим переходом из метастабильного
состояния в основное 4A состояние. Благодаря спин-
селективному характеру переходов населенности цен-
тра V2 выстраиваются – заселяются нижние подуров-
ни с MS = ±1/2, а подуровни MS = ±3/2 опустошают-
ся. На вставке слева приведен характерный спектр ФЛ
4H-SiC

Нерезонансные переходы из основного в возбужден-
ное состояние происходят при возбуждении ИК ла-
зером с последующей релаксацией на нижние уровни
возбужденного состояния 4E. Рекомбинация из воз-
бужденного состояния 4E в основное 4A возможна
как с сохранением спина и излучением ФЛ, спектр
которой показан на вставке рис. 1, так и без излуче-
ния ФЛ и без сохранения спина из возбужденного
состояния 4E в промежуточное метастабильное со-

стояние, так называемое межсистемное пересечение
(inter-system crossing – ISC) с последующим пере-
ходом из метастабильного состояния в основное со-
стояние 4A. После нескольких циклов оптического
возбуждения благодаря спин-селективному характе-
ру переходов населенности центра V2 выстраивают-
ся – заселяются нижние подуровни с MS = ±1/2, а
подуровни MS = ±3/2 опустошаются [20].

В случае приложения постоянного магнитного
поля B0 вдоль оси c кристалла энергетические под-
уровни основного состояния с проекциями спина
MS = ±1/2 и MS = ±3/2 будут линейно расщеп-
ляться, как это схематично показано на вставке спра-
ва внизу рис. 1. Используются следующие обозначе-
ния для волновых функций электронов в состоянии
S = 3/2: MS = ±1/2 и MS = ±3/2. Подуровни, соот-
ветствующие нижним состояниям MS = ±1/2, отме-
чены более толстыми линиями, чтобы подчеркнуть
преимущественное заселение этих подуровней в ре-
зультате оптического выстраивания.

В момент, когда постоянное магнитное поле B0

достигает значения, при котором два энергетических
подуровня спиновой системы пересекаются, физиче-
ские свойства квантовой системы изменяются, при
этом антипересечение уровней реализуется, если два
состояния, которые в первом приближении должны
пересекаться, связаны дополнительным возмущени-
ем. В области LAC оптические свойства системы из-
менятся, так как из-за взаимодействия между спи-
нами происходят так называемые переходы flip-flop,
при которых два или больше спинов одновременно
осуществляют переходы с сохранением общей энер-
гии, пытаясь привести систему населенностей уров-
ней к равновесию. В результате LAC приводят к по-
явлению ярко выраженных особенностей в магни-
тополевой зависимости интенсивности ФЛ спиновых
центров. LAC можно рассматривать как ОДМР с ну-
левой частотой.

Вследствие относительно небольшого нулевого
расщепления спиновых уровней D, антипересечения
можно детектировать по изменению сигнала ФЛ в
малых полях. Кружками на вставке справа рис. 1
обозначены области первого и второго антипересече-
ний (LAC1, LAC2 соответственно) основного состоя-
ния 4A.

Регистрация спектров LAC проводилась на лице-
вой стороне диодов Шоттки в области узкой полосы
карбида кремния вблизи края структуры, так как
именно здесь наблюдались максимальные значения
интегральной ФЛ и сигналов LAC. Запись спектров
в других точках была затруднена из-за металлизации
и полимерной изоляции диодов. На рисунке 2a пока-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Область регистрации
ФЛ и спектров LAC; ось кристалла c сонаправлена с
осью развертки магнитного поля и направлением сбо-
ра ФЛ. (b) – Профиль распределения интенсивности
ФЛ центров окраски по глубине. Наибольшая интен-
сивность ФЛ проявляется в приповерхностном слое 4H-
SiC

зана область, в которой производилась регистрация
ФЛ и спектров LAC. Профиль ФЛ центров окрас-
ки по глубине, представленный на рис. 2b, был полу-
чен в геометрии “на отражение” при попадании воз-
буждающего излучения на торец образца. Профиль
ФЛ позволяет предположить, что концентрация VSi

в исследуемых диодах Шоттки остается постоянной
во всем эпитаксиальном слое, толщина которого, со-
гласно паспортным данным W ≈ 20мкм. Посколь-
ку концентрация легирующей примеси в подложке
на несколько порядков выше, чем в эпитаксиальном
слое (n ≈ 5 · 1018 см−3), отсутствие фотолюминес-
ценции центров окраски в области, относящейся к
подложке, может быть объяснено смещением уров-
ней Ферми и изменением зарядового состояния цен-
тров VSi [21].

На рисунке 3а представлены низкотемператур-
ные спектры µ-ФЛ полученные для всех исследуе-
мых диодов Шоттки (E1-E2 и P1-P4), а также для
реперного монокристалла 4H-SiC (Ref). Все измере-
ния для диодов Шоттки были выполнены в геомет-
рии “на отражение” при попадании возбуждающе-
го излучения на торец образца, что позволяет ре-
гистрировать компоненты эмиссионного излучения
как параллельную (Е ‖ c), так и перпендикулярную
(Е⊥ c) гексагональной оси c 4H-SiC. Использование
такой геометрии эксперимента позволяет регистри-
ровать ортогонально поляризованные компоненты
V1′ = 859 нм (E ‖ c) и V1 = 862 нм (E⊥ c), а также ли-
нию V2 = 917нм (E⊥ c) [22–24]. В силу технических
причин, для реперного монокристалла 4H-SiC изме-
рения были возможны только от плоскости, перпен-
дикулярной гексагональной оси c (E⊥ c). В этом слу-

чае в спектрах µ-ФЛ регистрировались только две
линии V1 (862 нм) и V2 (917 нм). Линии V1′, V1 и V2
обозначены вертикальными пунктирными линиями
на рис. 3а. Видно, что интенсивность бесфононных
линий V1 и V2 не имеет существенных отличий для
образцов P1-P4, облученных протонами, в то время
как для образцов E1-E2, облученных электронами,
она значительно варьируется. Более того, интенсив-
ность спектра µ-ФЛ для электронно-облученных об-
разцов более чем на порядок превышает интенсив-
ность спектра µ-ФЛ протонно-облученных образцов.

На рисунке 3b–d показаны сигналы LAC для цен-
тров V2 с S = 3/2 в основном состоянии (GS), зареги-
стрированные при комнатной температуре по изме-
нению интенсивности ФЛ. Ось c в исследуемых об-
разцах ориентирована перпендикулярно плоскости.
Спиновые центры ориентированы вдоль оси c кри-
сталла, и сканирующее магнитное поле B0 ориенти-
ровано параллельно оси спиновых центров. На ри-
сунке 3b голубым цветом представлен спектр LAC
образца Ref, зарегистрированный с амплитудой мо-
дуляции магнитного поля 1 мкТл. На спектре отчет-
ливо видны сателлиты, которые возникают в резуль-
тате антипересечения подуровней в магнитном поле
с учетом сверхтонких взаимодействий с одним яд-
ром изотопа 29Si во второй координационной сфере
относительно вакансии кремния, входящей в состав
спинового центра. Увеличение амплитуды модуля-
ции магнитного поля до 40 мкТл при записи спек-
тров LAC позволило значительно увеличить полез-
ный сигнал, но привело к искажению формы спек-
тров и исчезновению линий, связанных со сверхтон-
ких взаимодействием с одним ядром изотопа 29Si.

Спектры LAC на рис. 3b для образцов E1 и E2, об-
лученных электронами, демонстрируют увеличение
амплитуды сигнала с ростом дозы облучения. Для
более наглядного сопоставления спектров образцов
Ref, E1 и E2 были изменены их масштабы: масштаб
спектра LAC образца Ref был уменьшен в 1000 раз,
а масштаб образца E2 – увеличен в 2 раза. Стоит от-
метить, что на низкотемпературном спектре ФЛ об-
разца E2 отсутствует бесфононная линия V2. Тем не
менее метод регистрации антипересечения спиновых
подуровней позволяет зарегистрировать спектр LAC
и тем самым идентифицировать образование центров
окраски со спином S = 3/2. Это говорит о том, что
метод обладает высокой чувствительностью и позво-
ляет однозначно связать ФЛ при комнатной темпе-
ратуре с образованием VSi центров.

В таблице 2 для каждого из исследуемых образ-
цов приведены значения отношения сигнал/шум в
спектрах LAC.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Спектры µ-ФЛ реперного монокристалла 4H-SiC (Ref), образцов E1–E2, облученных
электронами, и образцов P1–P4, облученных протонами в различных условиях. (b) – Спектры LAC образца Ref и
образцов E1–E2, облученных электронами различными дозами. Голубая кривая – спектр LAC образца Ref, зареги-
стрированный с амплитудой модуляции магнитного поля 1мкТл. (c) – Спектры LAC образцов P1–P3, облученных
протонами с одинаковой дозой и разными температурами облучения, обозначенными Tirr над кривыми; (d) – Спектры
LAC образца P3–P4, облученных протонами с разными дозами при одинаковых температурах (Tirr) облучения. Для
всех спектров LAC красными линиями показано сглаживание методом Савицкого–Голея по 5 точкам; ось кристалла
c направлена вдоль развертки магнитного поля B0

На рисунке 3c показаны спектры LAC образцов
P1, P2 и P3, облученных протонами с одинаковой
энергией и дозой, но разными температурой облуче-
ния: 300, 425 и 575 K соответственно. Для удобства
сравнения масштаб спектра P3 увеличен в 3 раза. По-
вышение температуры облучения протонами приво-

дит к уменьшению отношения сигнал/шум (табл. 2)
в спектрах LAC (погрешность вычисления парамет-
ра составила порядка 5 %). Предполагается, что уве-
личение температуры облучения протонами играет
роль краткосрочного отжига. Его влияние на умень-
шение ФЛ диодов Шоттки схоже с влиянием отжи-
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Таблица 2. Коэффициенты сигнал/шум в спектрах LAC ис-
следуемых диодов Шоттки

Образец Ref E1 E2 P1 P2 P3 P4

Сигнал/шум в

спектрах LAC, дБ
25.42 6.63 3.00 10.82 7.57 3.02 6.21

га образцов карбида кремния, облученных ионами
водорода [25]. Такой отжиг может увеличивать по-
движность VSi и VC спиновых центров [26], приво-
дящую к образованию дивакансий.

Образец P4 был облучен двукратной дозой прото-
нов по сравнению с образцом P3 при той же темпера-
туре 575 K. Спектры LAC образцов P4 и P3 представ-
лены на рис. 3d. Увеличение дозы облучения прото-
нами, как и в случае с облучением электронами, при-
водит к увеличению отношения сигнал/шум в спек-
трах LAC.

Смещение положений линий LAC вдоль оси раз-
вертки магнитного поля B0, а также изменение фор-
мы спектра LAC может быть вызвано присутствием
ферромагнитных примесей в слое металлизации ди-
одов Шоттки, которые даже при малых концентра-
циях могут создавать магнитное поле, сопоставимое
с магнитным полем земли.

Заключение. Впервые на базе коммерчески
доступных диодов Шоттки на основе 4H-SiC при
облучении электронами с энергией 0.9 МэВ или
протонами с энергией 15 МэВ продемонстрирована
полностью оптическая регистрация антипересечения
спиновых подуровней, идентифицированы спиновые
центры окраски со спином S = 3/2. Установлено,
что увеличение интегрального потока электронов
облучения от 3 × 1016 до 1.3 × 1017 см−2 и потока
протонов от 1 × 1014 до 2 × 1014 см−2 приводит
к росту отношения сигнал/шум в спектрах LAC.
Повышение температуры облучения протонами с
300 до 575 K играет роль краткосрочного отжига,
приводящего к уменьшению отношения сигнал/шум
в спектрах LAC, что свидетельствует о снижении эф-
фективности радиационного дефектообразования,
приводящего к уменьшению точечных дефектов.
Эти выводы хорошо согласуются с результатами
изменения электрических свойств тех же образцов
под влиянием протонного и электронного облуче-
ния, представленных в работах [27, 28]. Полученные
результаты позволяют оптимизировать параметры
радиационного легирования полупроводниковых
приборов.

Представленные в настоящей работе исследова-
ния открывают возможность использования в каче-
стве платформ для реализации магнитометрии го-

товые приборные структуры. Методика полностью
оптической спектроскопии LAC может быть исполь-
зована в качестве первичного анализа присутствия
спиновых центров со спином S = 3/2 для дальнейше-
го рассмотрения исследуемой структуры в качестве
сенсора магнитного поля.
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We experimentally study magnetization reversal curves for MnTe single crystals, which is the altermagnetic
candidate. Above 85 K temperature, we confirm the antiferromagnetic behavior of magnetization M , which is
known for α-MnTe. Below 85 K, we observe anomalous low-field magnetization behavior, which is accompanied
by the sophisticated M(α) angle dependence with beating pattern as the interplay between M(α) maxima
and minima: in low fields, M(α) shows ferromagnetic-like 180◦ periodicity, while at high magnetic fields, the
periodicity is changed to the 90◦ one. This angle dependence is the most striking result of our experiment,
while it can not be expected for standard magnetic systems. In contrast, in altermagnets, symmetry allows
ferromagnetic behavior only due to the spin-orbit coupling. Thus, we claim that our experiment shows the
effect of weak spin-orbit coupling in MnTe, with crossover from relativistic to non-relativistic net magnetiza-
tion, and, therefore, we experimentally confirm altermagnetism in MnTe.
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Recently, the concept of spin-momentum locking was
extended to the case of weak spin-orbit coupling, i.e. to
the non-relativistic groups of magnetic symmetry [1, 2].
As a result, a new class of altermagnetic materials
has been added to usual ferro- and antiferro-magnetic
classes. For altermagnetics, the small net magnetization
is accompanied by alternating spin-momentum locking
in the k-space, so the unusual spin splitting is pre-
dicted [1, 3]. For example, RuO2 altermagnet consists of
two spin sublattices with orthogonal spin directions. In
the k-space, the up-polarized subband can be obtained
by π/2 rotation of the down-polarized subband, so RuO2

altermagnet is characterized by d-wave order parame-
ter [4, 5]. The probability to scatter between subbands
depends both on the electron spin and the propagation
direction due to the spin-momentum locking [6].

As a result, altermagnetics are characterized by so-
phisticated spin structures, which should lead to differ-
ent physical phenomena. For example, anomalous Hall
effect (AHE) is predicted for altermagnetics [7], despite
of the zero nonrelativistic net magnetization [2, 8]. It
was argued, that the spontaneous nature of the AHE
still requires relativistic spin-orbit interaction [6, 9].

Inconsistency between the expected zero non-
relativistic net magnetization and ambiguous experi-
mental behavior requires comprehensive magnetization
measurements in altermagnetics in wide temperature

1)e-mail: honna@issp.ac.ru

and magnetic field ranges. This investigation can
be conveniently performed for MnTe, which is also
characterized by accessible (2–3 T) magnetic field range
in contrast to RuO2 altermagnetic candidate.

For investigation of low magnetic moment, we use
MnTe single crystals which is preferable in comparison
with thin films to avoid admixture of the substantial
signal from the substrate. To investigate magnetic prop-
erties, we use Lake Shore Cryotronics 8604 VSM mag-
netometer, equipped with nitrogen flow cryostat.

The 100 K M(H) curve is nearly linear around zero
field. In high fields,M(H) shows two nonlinear branches
with small hysteresis above 5 kOe field. This behavior
well corresponds to the known antiferromagnetic one
for MnTe: in the present field range, we do not reach
the Néel vector reorientation field, which is between 2
and 3 T for MnTe [6, 9], so the sample magnetization is
mostly compensated in our field range. The small high-
field hysteresis is due to the spin flop processes below
the reorientation field.

At 80 K, the M(H) curve also consists from two
non-linear branches, but the branches are shifted ver-
tically. The branches are just parallel to the high-
temperature (100 K) ones, so there is a well-developed
step inM(H) around the zero. This step resembles stan-
dard ferromagntetic-like behavior. The reported M(H)

behavior can be qualitatively reproduced for MnTe sam-
ples of different sizes. We should conclude, that for tem-
peratures below 85 K the high-field antiferromagnetic
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Fig. 1. (Color online) Crossover from ferromagnetic to an-
tiferromagnetic behavior shown as M(α) curves in differ-
ent magnetic fields. The curves are presented as obtained,
without any additional processing, at 80 K temperature
for the 4.65 mg MnTe sample. The mean level reflects the
M(H) growth, the absolute value of the M(α) modulation
is increasing with the magnetic field. In low fields (around
0.2 kOe), M(α) shows ferromagnetic-like 180◦ periodicity.
At high magnetic fields (around 15 kOe), the periodicity is
changed to the antiferromagnetic 90◦ one. For the interme-
diate fields (around 6 kOe), one can see interplay between
the maxima and the minima in M(α) curves

behavior for MnTe is accompanied by the ferromagnetic
one in low fields.

The crossover from ferromagnetic to antiferromag-
netic behavior is shown in Fig. 1 as M(α) curves in
different magnetic fields below the transition tempera-
ture. In low fields, M(α) shows ferromagnetic-like 180◦

periodicity. At high magnetic fields, the periodicity is
changed to the 90◦ one, see, e.g., 15 kOe field curve in
Fig. 1, as it is expected for a collinear antiparallel mag-
netic ordering of Mn moments. For the intermediate
fields, one can see interplay between the maxima and
the minima in M(α) curves.

The M(α) angle dependence is the most striking re-
sult of our experiment, while it can not be expected for
standard magnetic classes. In particular, the angle de-
pendence in low fields in Fig. 1 does not correlate with
the mean-field susceptibility of a collinear uniaxial anti-
ferromagnet for the cases when the field is perpendicular
and parallel to the easy axis.

It is well known, that in altermagnets, spin magnetic
moments are fully compensated only when spin-orbit
coupling is zero [2, 10]. Nonzero SOC, enabling coupling

between spins and alternating local structures, can re-
sult in a nonzero net magnetic moment [11]. Thus, we
should attribute the observed low-field M(H) hysteresis
to the effects of spin-orbit coupling [8].

The effects of spin-orbit coupling in this material has
been previously investigated by temperature-dependent
angle-resolved photoelectron spectroscopy and by dis-
ordered local moment calculations [12]. There were the
emergence of a relativistic valence band splitting con-
current with the establishment of magnetic order. It
seems to be important, that the observed splitting is
well-resolved only below 100 K in [12], which is consis-
tent with our experiment.

In this case, interplay between maxima in low
fields and minima in high magnetic fields in M(α)

angle dependence in Fig. 1 is the standard beating
pattern, similar to one for magnetoresistance oscilla-
tions. The nonzero net magnetic moment in low fields
(ferromagnetic-like 180◦ periodicity in Fig. 1) is deter-
mined by spin-orbit interaction, which enables coupling
between spins and alternating local structures. The
spin-orbit splitting can be suppressed by temperature,
which is reflected as an abrupt drop of the magnetiza-
tion around 82–84 K. It can also be suppressed by strong
magnetic field, so antiferromagnetic ordering with van-
ishing net magnetization (90◦ periodicity in Fig. 1) is
dominating in high magnetic fields. While increasing the
magnetic field from zero to 15 kOe, we run through the
different regimes, which is reflected as beating pattern
in Fig. 1.

Thus, in contrast to the AHE investigations, our ex-
periment directly shows the effect of weak spin-orbit
coupling in MnTe altermagnet candidate, with crossover
from relativistic to non-relativistic net magnetization
while increasing the magnetic field.
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В работе предложен новый подход к проведению исследований динамики деформаций структуры
кристаллов в условиях внешних воздействий, основанный на методе рентгеновской визуализации кривой
качания. С помощью данного подхода были проведены исследования пространственного распределения,
типа и величины деформаций кристаллической структуры перспективного для промышленного приме-
нения кристалла лангасита в условиях динамической ультразвуковой нагрузки (возбуждения стоячей
ультразвуковой волны).

DOI: 10.31857/S0370274X24090104, EDN: HAYRYA

1. Введение. Метод рентгеновской визуализа-
ции кривой качания – один из наиболее современ-
ных и совершенных методов исследования упорядо-
ченных объектов с помощью рентгеновского излу-
чения, который обладает уникальными возможно-
стями по определению локальных изменений в де-
фектной структуре образца и высоким простран-
ственным разрешением. В настоящее время этот ме-
тод активно развивается и широко применяется как
в лабораторных условиях, так и на синхротронных
источниках для решения передовых научных задач
[1, 2]. Например, в работе [3] была реализована осо-
бая техника визуализации кривой качания, которая
позволила получать трехмерные изображения де-
фектов и измерять трехмерные искажения в объеме
кристалла.

Новой и актуальной задачей является изучение
возможностей этого метода для исследования дина-
мических процессов, возникающих в кристаллах в
условиях внешних воздействий, а также его интегра-
ция в комплекс исследовательских методик с времен-
ным разрешением. В данной работе приведены ре-
зультаты исследования распределения деформаций
методом визуализации кривой качания в кристалле
лангасита (La3Ga5SiO14 – LGS), при низкочастотном
ультразвуковом воздействии (возбуждении стоячей
ультразвуковой волны, далее – УЗ).

Кристаллы семейства лангаситов, появившиеся
относительно недавно, сегодня являются объектом

1)e-mail: yan.eliovich@gmail.com

множества исследований и активно применяются в
акустоэлектронике и пьезотехнике [4, 5]. Интерес к
данному типу кристаллов обусловлен, прежде все-
го, превосходными пьезоэлектрическими свойствами
[6–8]. Кристаллы семейства лангасита выгодно от-
личаются от традиционно используемых кристаллов
кварца более высоким коэффициентом электромеха-
нической связи (КЭМС), а также отсутствием фазо-
вых переходов ниже температуры плавления.

Упомянутые преимущества делают кристаллы се-
мейства лангасита перспективным материалом для
изготовления резонаторов, в том числе управляемых
поверхностными волнами [9], и фильтров с высокой
температурной стабильностью [10]. Данные моно-
кристаллы также могут быть использованы для со-
здания эффективных адаптивных элементов рентге-
новской оптики (АЭРО), основанных на стоячих уль-
тразвуковых волнах. Они могут быть использованы
для контролируемого изменения параметра решет-
ки и, тем самым, управления параметрами дифра-
гирующего на таком элементе рентгеновского пуч-
ка [11, 12]. Однако применение кристаллов семейства
лангасита как материала для изготовления тех или
иных устройств требует, помимо прочего, изучения
деформационного поведения кристаллов в условиях,
близких к реальным условиям эксплуатации готовых
приборов на их основе. Ранее подобные исследования
проводились при условии возбуждения в кристаллах
лангасита поверхностных волн [13], однако не прово-
дились исследования при возбуждении стоячих аку-
стических волн.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Фото образца LGS с токопроводящими контактами, нанесенными на половины боковых
поверхностей, с изображением кристаллографических направлений в кристалле LGS X-среза, повернутом от осей Y Z

на 21◦ против часовой стрелки вокруг X оси. (b) – График зависимости полуширин КДО, измеренных вдоль боковой
поверхности кристалла в условиях вибрационной нагрузки и в отсутствии внешних воздействий, слева от графика
приведен схематичный вид КДО, полученных в центре исследуемой области при УЗ воздействии (c) и без него (d).
(e) – Схематичное изображение распределения деформаций в кристалле при установлении стоячей волны продоль-
ных колебаний. (f) – Схематичное изображение возникающих при УЗ воздействии деформаций растяжения-сжатия
по длине и, как следствие, по толщине образца.

2. Описание образца и методик проведения

экспериментов.

Описание образца. Исследуемый кристалли-
ческий образец представлял собой пластину из
монокристалла LGS размерами 42 × 10 × 1мм3

(рис. 1а). В работе использовался кристалл X-среза,
повернутый от осей YZ на 21◦ против часовой
стрелки вокруг X оси. Такая ориентация позволяла
получить чистую моду продольных колебаний в
плоскости YZ. Образец закреплялся на много-
кружном гониометре ТРС в специализированном
рентгеноакустическом держателе. Для возбуждения
низкочастотных ультразвуковых колебаний (частота
96.5 кГц – резонансная частота продольной моды
колебаний) на половины боковых поверхностей
образца были нанесены токопроводящие покрытия,
через которые с помощью держателя на кристалл
подавался низкочастотный ультразвуковой сигнал с
лабораторного генератора сигналов.

Метод двухкристальной дифрактометрии.

Первые исследования образца проводились методом

двухкристальной дифрактометрии. В экспери-
менте использовался кремниевый монохроматор
Si(400). Образец юстировался под углом Брэгга
20.3◦ для атомных плоскостей [448̄0] в геометрии
Брэгга. После настройки системы подачи и кон-
троля ультразвуковых колебаний были проведены
предварительные эксперименты, направленные на
определение интегрального распределения деформа-
ций вдоль поверхности образца при низкочастотном
ультразвуке (напряжение сигнала 26.5 В, частота
fres = 96.5 кГц). Для этого проводилась регистра-
ция кривых дифракционного отражения (КДО)
вдоль поверхности образца при ультразвуковом
воздействии. На рисунке 1b представлены значения
полуширины КДО в свободной от электродов обла-
сти кристалла с шагом 2 мм. Точка с абсциссой 0 мм
соответствует левому свободному краю кристалла,
точка 20 мм – центру кристалла. Как видно из
результатов на рис. 1b, в процессе приложения виб-
рационной нагрузки по мере приближения к центру
половины кристалла КДО уширяется, что хорошо
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согласуется с теоретическими моделями и прове-
денными ранее измерениями для кристалла кварца
[14–16]. Для наглядности, в точке наибольшей
деформации, соответствующей координате 10 мм,
отдельно схематично приведены кривые качания
без ультразвука и при его возбуждении (рис. 1c–d).
Видно, что при подаче УЗ полуширина КДО в
этой точке увеличилась в 2.5 раза. Также при
ультразвуке наблюдается характерное двугорбое
уширение кривой качания, указывающее на наличие
синусоидальных колебаний межплоскостного рас-
стояния. Представленные данные свидетельствуют
о наличии градиента деформаций на поверхности
кристалла LGS вдоль его длины, распределение
которых имеет гармонический вид с максимумами в
центрах половин кристалла (рис. 1e, f).

Метод визуализации кривой качания. Описан-
ный метод двухкристальной дифрактометрии, до сих
пор широко применяемый, в том числе для изу-
чения промышленно важных кристаллических ма-
териалов, не позволяет изучать деформации с вы-
соким пространственным разрешением. Для изуче-
ния пространственного распределения деформаций
вдоль всей поверхности кристалла, в том числе по
ширине, лучше подходит метод рентгеновской визу-
ализации кривой качания, являющийся дальнейшим
развитием метода рентгеновской топографии и даю-
щий возможность с высокой эффективностью и ло-
кальностью оценить, где именно происходит измене-
ние структуры за счет высокого пространственного
разрешения [2].

В рамках данной работы метод визуализации
кривой качания также использовался для изучения
исследуемого образца в условиях ультразвуковой на-
грузки. В качестве монохроматора использовался ас-
симетрично вырезанный кристалл кремния с отра-
жением 440, с помощью которого отрезалась MoKα2

линия и уширялось поперечное сечение рентгенов-
ского пучка. Регистрация отдельных топограмм осу-
ществлялась с помощью пиксельного 2D детекто-
ра AdvaPIX TPX3 с CdTe матрицей, расположенно-
го на расстоянии 20 см от образца. Детектор имеет
матрицу 256× 256 пикселей, размер одного пикселя
55 мкм, соответственно “окно” детектора составляет
14× 14мм2.

Применение двумерного детектора позволяет за-
писывать серию топографических изображений при
изменении углового положения образца в процессе ω-
сканирования, тем самым позволяя регистрировать
КДО исследуемого кристалла в каждом отдельном
пикселе детектора, соответствующем определенной
области кристалла (рис. 2). Такая методика называ-

ется визуализацией кривой дифракционного отраже-
ния (качания) и сочетает в себе преимущества рент-
геновской дифрактометрии и рентгеновской топогра-
фии, позволяя характеризовать качество решетки, а
также с высокой локальностью определять распре-
деление дефектов в кристалле [17]. На основании
совокупности всех пикселей серии можно составить
визуальные карты различных параметров КДО (ан-
гл. rocking curve imaging maps или сокращенно RCI
maps), например, ширины кривой качания на поло-
вине высоты (FWHM). Таким образом, при исследо-
вании образца в геометрии Брэгга с помощью пред-
ставленного 2D детектора методика позволяет оце-
нить реальную структуру поверхности кристалла с
разрешением в 55 мкм.

В ходе экспериментов c образцом LGS исследова-
лась свободная от электродов половина кристалла.
Топографические изображения образца регистриро-
вались при отсутствии ультразвукового воздействия
и при низкочастотном ультразвуке (напряжение сиг-
нала 13.3 В, частота fres = 96.5 кГц). Изображения
регистрировались при разных угловых отстройках
образца вокруг точного брэгговского положения (ω-
сканирование), затем полученные кадры группиро-
вались в серию. Серия разбивалась по пикселям для
формирования RCI карты полуширин КДО.

На рисунке 3 приведены карты полуширин для
разных условий. Без нагрузки (рис. 3а) полуширина
по всей поверхности меняется слабо, что свидетель-
ствует об относительной однородности структуры об-
разца. Стоить также отметить наличие напряжений
в виде наклонных полос в ненагруженном состоянии,
они связанны с процессом выращивания кристалла и
называются полосами роста. Их наклон обусловлен
наклоном среза пластинки в плоскости отражения.
При воздействии ультразвука деформации от дан-
ных полос становятся незначительными, при этом
характер распределения деформаций сильно меня-
ется (рис. 3b). На поверхности кристалла становят-
ся хорошо видны зоны с разными значениями де-
формаций. Вдоль оси, смещенной относительно на-
правления Y на 21◦ устанавливается стоячая вол-
на растяжения–сжатия. В центре исследуемой обла-
сти кристалла наблюдается увеличение полуширин
КДО, вызванное увеличением амплитуды деформа-
ций. Несимметричный вид получаемой картины, ско-
рее всего, обусловлен поджимом крепления кристал-
лодержателя, фиксирующего кристалл, что вносит
вклад в “раскачку” кристалла и приводит к измене-
нию деформаций в области контакта.

При попиксельном сравнении полученных RCI
карт друг с другом по величине уширения КДО
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментальная схема, реализованная на базе лабораторного дифрактометра ТРС, ис-
пользуемая для реализации методики визуализации КДО образца, исследуемого в условиях вибрационной нагрузки.
Схема оснащена двумерным детектором, записывающим серию топографических изображений при изменении углово-
го положения образца в процессе ω-сканирования, что позволяет построить RCI карты всей исследуемой поверхности
кристалла за счет попиксельного анализа серии полученных топограмм

Рис. 3. (Цветной онлайн) RCI-карты полуширин КДО, полученные для исследуемой поверхности кристалла LGS без
внешнего воздействия (a) и в условиях ультразвуковой динамической нагрузки (b) с частотой ν = 96.5 кГц и ам-
плитудой подаваемого с генератора сигнала 13.3 В. (c) – Горизонтальные сечения полученных карт, построенные для
фиксированной координаты по ширине образца 7мм. (d) – Карта относительных деформаций, рассчитанная по вели-
чине уширения КДО и смещению пика

и смещению пика при ультразвуковом воздействии
для каждого пикселя была рассчитана величина от-
носительной деформации ∆d

d . Полученные результа-
ты представлены на рис. 3d. По данным результатам

видно, что в центре исследуемой области кристалла
LGS наблюдается область наибольшей деформации
(∆d

d = 1.4 ·10−4), соответствующая пучности стоячей
волны растяжения–сжатия.
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3. Заключение. В данной работе методом двух-
кристальной рентгеновской дифрактометрии уста-
новлено, что в условиях вибрационной нагрузки в
кристалле LGS X-cреза возникают неоднородные де-
формации на поверхности образца (глубина экстинк-
ции около 7 микрометров) вдоль его длины, подчи-
няющиеся гармоническому закону. Данные деформа-
ции обусловлены периодическим изменением меж-
плоскостного расстояния d, вызванным продольной
акустической стоячей волной. Методом визуализа-
ции кривой качания было установлено простран-
ственное распределение возникающих деформаций.
По величине уширения КДО при ультразвуковом
воздействии рассчитана относительная деформация
по толщине ∆d

d и получена двумерная карта толщин-
ных деформаций образца с разрешением 55 мкм. От-
носительная деформация по толщине образца в обла-
сти наибольшей амплитуды стоячей волны составила
∆d
d = 1.4 · 10−4.

Таким образом, с помощью предложенного под-
хода на основе рентгеновской визуализации кривой
качания удалось определить природу и характер воз-
никающих деформаций структуры кристаллов LGS в
условиях ультразвуковых воздействий, их распреде-
ление вдоль всей поверхности образца, а также про-
извести численную оценку относительной деформа-
ции. Показано, что предложенный подход является
перспективным инструментом для разносторонней
оценки эволюции деформаций в процессе исследова-
ния кристаллов в условиях внешних воздействий и
их характеризации, что открывает новые возможно-
сти для исследования перспективных кристалличе-
ских материалов в условиях внешних воздействий. С
помощью предложенного подхода впервые проведе-
ны исследования кристалла-резонатора продольных
колебаний, показано, что он позволяет эффективно
оценивать распределение деформаций в резонаторах
и оценивать их функциональные характеристики –
в частности, относительную деформацию решетки,
определяющую рабочий диапазон перестройки гото-
вого резонатора.

Также в настоящее время рассматриваются
возможности создания комплекса топографических
рентгеновских методик на основе сочетания метода
визуализации кривой качания и времяразреша-
ющих методик на основе адаптивных элементов
рентгеновской оптики, активно разрабатываемых
коллективом авторов данной работы, что позволит,
в том числе, значительно ускорить проведение
исследований с помощью предложенного подхода.

Финансирование работы. Работа выполнена
при поддержке Министерства науки и высшего об-

разования в рамках проведения исследований по Го-
сударственному заданию научно-исследовательского
центра “Курчатовский институт” в части изготовле-
ния и тестирования образцов, а также в рамках Со-
глашения с Минобрнауки РФ от “1” января 2024 г.
# 075-15-2024-637 в части проведения рентгеновских
измерений.

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

1. A. Sakdinawat and D. Attwood, Nat. Photonics 12, 840
(2010).

2. В. В. Лидер, Физика твердого тела 63, 165 (2021).
3. A. Philip, J. Meyssonnier, R.T. Kluender, and

J. Baruchel, J. Appl. Crystallogr. 46, 842 (2013).
4. И.М. Сильвестрова, Ю.В. Писаревский, П.А. Сеню-

щенков, А.И. Крупный, Физика твердого тела 28,
2875 (1986).

5. B. V. Mill and Yu.V. Pisarevsky, Proceedings of
the 2000 IEEE/EIA International Frequency Control
Symposium and Exhibition 00CH37052, 133 (2000).

6. И.А. Андреев, М.Ф. Дубовик, Письма в ЖТФ 10,
487 (1984).

7. O. Le Traon, S. Masson, C. Chartier, and D. Janiaud,
Solid State Sciences 12, 318 (2010).

8. T. Iwataki, H. Ohsato, K. Tanaka, H. Morikoshi, J. Sato,
and K. Kawasaki, J. Eur. Ceram. Soc. 21, 1409 (2001).

9. D.V. Roshchupkin, H.D. Roshchupkina, and
D.V. Irzhak, EEE Trans. Ultrason. Ferroelectr.
Freq. Control 52, 2081 (2005).

10. S. Sakharov, S. Kondratiev, A. Zabelin, N. Naumenko,
A. Azarov, S. Zhgoon, and A. Shvetsov, Theoretical and
experimental investigation of langasite as material for
wireless high temperature SAW sensors in 2010 IEEE
International Ultrasonics Symposium, IEEE, San Diego,
CA, USA (2010), p. 535.

11. A.R. Mkrtchyan, A.H. Mkrtchyan, V.R. Kocharyan,
A.E. Movsisyan, S. B. Dabagov, and A.P. Potylicyn,
Journal of Contemporary Physics (Armenian Academy
of Sciences) 48, 141 (2013).

12. АЕ. Благов, Ю.В. Писаревский, П.А. Просеков,
А.В. Таргонский, Я.А. Элиович, А.И. Проценко,
М. В. Ковальчук, Кристаллография 62, 870 (2017).

13. D.V. Roshchupkin, D.V. Irzhak, R. Tucoulou,
O.A. Buzanov, J. Appl. Phys. 94, 6692 (2003).

14. А. Е. Благов, М. В. Ковальчук, В. Г. Кон, В. В. Лидер,
Ю. В. Писаревский, ЖЭТФ 128, 893 (2005).

15. А. Е. Благов, А.Н. Даринский, М. В. Ковальчук,
Ю. В. Писаревский, П.А. Просеков, А.В. Таргон-
ский, Акустический журнал 59, 561 (2013).

16. Я.А. Элиович, А.Е. Благов, В. Р. Кочарян, А.С. Го-
голев, А.В. Таргонский, А.Е. Мовсисян, В. А. Кор-
жов, А. Г. Мкртчян, М.В. Ковальчук, Письма в
ЖЭТФ 115, 170 (2022).

17. D. Lubbert, T. Baumbach, J. Hartwig, E. Boller, and
E. Pernot, Nucl. Instr. Meth. B 160, 521 (2000).

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024





Р О С С И Й С К А Я А К А Д Е М И Я Н А У К

П И С Ь М А

В

ЖУРНАЛ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

И ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

том 120

Выпуск 6

25 сентября 2024

Журнал издается под руководством

Отделения физических наук РАН

Главный редактор В. М. Пудалов

Заместители главного редактора

Г. Е. Воловик, В. П. Пастухов

Зав. редакцией И.В.Подыниглазова

Адрес редакции 119334 Москва, ул. Косыгина 2

тел./факс (499)-137-75-89

e-mail letters@kapitza.ras.ru

Web-страница http://www.jetpletters.ru

© Российская академия наук, 2024

© Редколлегия журнала “Письма в ЖЭТФ” (составитель), 2024





Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 6, с. 385 – 392 © 2024 г. 25 сентября

Измерение сечения деления ядер 237Np нейтронами

с энергиями 0.3–500 МэВ

А. С. Воробьев+1), А. М. Гагарский+, О. А. Щербаков+, Л. А. Вайшнене+, А. М. Тягельская+,

Н. М. Ольхович+, А. Л. Барабанов∗×

+Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт”, Петербургский институт ядерной физики
им. Б.П.Константинова, 188300 Гатчина, Россия

∗Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт”, 123182 Москва, Россия

×Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, 115409 Москва, Россия

Поступила в редакцию 12 августа 2024 г.
После переработки 12 августа 2024 г.

Принята к публикации 28 августа 2024 г.

В настоящей работе представлены результаты измерений сечения деления ядер 237Np нейтронами с
энергиями 0.3–500 МэВ, выполненных на времяпролетном спектрометре нейтронного комплекса ГНЕЙС
в НИЦ “Курчатовский институт” – ПИЯФ. Сечение деления 237Np(n, f) измерялось относительно се-
чения деления 235U(n, f), осколки деления регистрировались при помощи позиционно-чувствительных
многопроволочных пропорциональных счетчиков низкого давления. Проведено сравнение полученных
данных с результатами выполненных ранее экспериментальных работ, а также оценок из различных
библиотек оцененных данных.

DOI: 10.31857/S0370274X24090127, EDN: HBAPKU

1. Введение. Несколько лет назад на нейтрон-
ном времяпролетном спектрометре ГНЕЙС [1, 2], со-
зданном на базе синхроциклотрона СЦ-1000 с энер-
гией протонов 1 ГэВ в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” – ПИЯФ (г. Гатчина, Россия), нами была начата
программа исследований, направленная на получе-
ние новой информации о процессе деления ядер, ин-
дуцированного нейтронами с энергиями от несколь-
ких сотен кэВ до 500 МэВ. На начальном этапе на-
ших исследований особое внимание было уделено уг-
ловым распределениям осколков деления. Это связа-
но с тем, что такая информация очень важна для ве-
рификации параметров моделей, используемых для
адекватного описания процесса деления в диапазоне
энергий нейтронов выше 20 МэВ, тогда как имеющи-
еся в литературе экспериментальные данные очень
скудны. Также стоит отметить, что все более точные
данные по делению ядер необходимы для конструи-
рования современных и будущих ядерных реакторов,
а также для проектирования установок на базе уско-
рителей (Accelerator-Driven Systems – ADS), в том
числе мощных источников нейтронов.

В результате, на первом этапе исследований на
нейтронном времяпролетном спектрометре ГНЕЙС
были измерены угловые распределения осколков де-

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

ления для широкого набора ядер: 232Th, 233U, 235U,
238U, 239Pu, 240Pu, 237Np, natPb и 209Bi [3, 4]. При
этом измерения проводились с использованием одной
и той же экспериментальной установки, что повы-
шает степень достоверности данных. Для большин-
ства исследованных ядер в области энергий нейтро-
нов выше 20 МэВ угловые распределения осколков
деления были измерены впервые. Сравнение полу-
ченных нами данных в области энергий нейтронов
ниже 20 МэВ с результатами работ, выполненных ра-
нее с использованием различных экспериментальных
методик и источников нейтронов, демонстрирует об-
щее согласие данных. Это свидетельствует о надеж-
ности использованного метода измерений и получен-
ных результатов.

Для описания полученных данных нами был раз-
работан теоретический подход на основе модели
Хаузера–Фешбаха, позволяющий рассчитывать уг-
ловые распределения осколков в широком диапа-
зоне энергий возбуждения с помощью кода Talys 1.9
[5, 6]. Интерес к таким расчетам обусловлен тем, что
совместный анализ сечения деления и угловых рас-
пределений осколков расширяет возможности полу-
чения новой информации о барьерах деления, ха-
рактеристиках ядер на барьерах и энергиях пере-
ходных состояний. Поэтому экспериментальная уста-
новка была модернизирована таким образом, чтобы
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можно было проводить одновременные измерения се-
чений деления и угловых распределений осколков де-
ления.

В настоящее время с использованием модерни-
зированой установки проведены одновременные из-
мерения сечения деления и угловых распределений
осколков для следующих ядер: 236U [7], 238U [8] и
243Am [9]. В настоящей работе приводятся результа-
ты измерений сечения деления 237Np(n, f).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Общий вид установки: PC –
ПК; PMT – старт детектор, ФЭУ, формирующий триг-
герный сигнал для системы сбора данных каждый раз,
когда протоны сбрасываются на нейтронобразующую
свинцовую мишень спектрометра ГНЕЙС; FIC – иони-
зационная камера деления с мишенями 238U для отно-
сительного мониторирования потока нейтронов; PA –
предусилители; HV1, HV2, HV и HV FIC – источники
высовольтного напряжения; X1 и X2 – аноды детекто-
ров MWPCs 1 и 2, отвечающие за определение коор-
динаты x; Y1 и Y2 – аноды детекторов MWPCs 1 и 2,
отвечающие за определение координаты y; C1 и C2 –
катоды детекторов MWPCs 1 и 2

2. Эксперимент. Экспериментальная установ-
ка и методика проведения одновременных измере-
ний сечений деления и угловых распределений оскол-
ков деления подробно описаны в наших предыдущих
публикациях, указанных выше. Общий вид установ-
ки представлен на рис. 1. Остановимся на основных
моментах.

Измерения проводились на пролетной базе
36.50(5) м пучка # 5 на времяпролетном спектро-
метре ГНЕЙС. Для исключения рециклических
нейтронов использовался Cd фильтр толщиной
0.5 мм. Сечение деления 237Np(n, f) измерялось
относительно сечения деления 235U(n, f), поскольку

сечение деления 235U(n, f) в исследуемой области
энергий нейтронов известно с хорошей точностью
и является принятым международным стандартом
в области энергий 0.15–200 МэВ [10], а в области
энергий 200–1000 МэВ – рекомендованным [11]
для использования в измерениях, подобных на-
шим. Осколки деления, испускаемые мишенями
237Np и 235U, регистрировались сборкой из двух
позиционно-чувствительных многопроволочных
пропорциональных счетчиков низкого давления
(MWPCs) размером 140× 140мм2. Для обеспечения
идентичности измерений мишени исследуемых ядер
размещались на противоположных сторонах этой
сборки, и осколки деления, испускаемые этими ми-
шенями, регистрировались в одном и том же сеансе
измерений. Эффективность регистрации осколков
деления составляла ≈ 45 %. Для того, чтобы опреде-
лить влияние на измеряемое угловое распределение
осколков импульса, передаваемого падающим ней-
троном делящейся системе, и учесть анизотропию
осколков при определении сечений, измерения
проводились для двух ориентаций установки отно-
сительно направления нейтронного пучка. При этом
флюенс нейтронов был примерно одинаков для этих
двух ориентаций. Ориентация изменялась путем
поворота установки на 180◦ вокруг оси, перпендику-
лярной направлению движения нейтронов в пучке.
Такое вращение позволяет также минимизировать
эффекты, связанные как с ослаблением потока ней-
тронов на мишенях и конструкцией MWPC, так и
с имеющимися незначительными неоднородностями
толщины мишеней и потока нейтронов.

Волновые формы сигналов с анодов и катодов
каждого MWPC и с относительного монитора ней-
тронного пучка – ионизационной камеры с мишеня-
ми 238U (Fast Ionization Chamber – FIC), а также
сигнал со старт детектора (Photomultiplier Tube –
PMT) регистрировались двумя 8-ми битовыми оциф-
ровщиками сигналов с частотой выборки 500 МГц
(Acqiris DC-270). Оцифровщики запускались син-
хронно сигналом от старт детектора, регистриру-
ющего γ-кванты и нейтроны, испускаемые из ней-
тронобразующей свинцовой мишени нейтронного ис-
точника спектрометра ГНЕЙС. Временной интервал
для оцифровки сигналов составлял 8 мкс, что соот-
ветствует энергиям падающих нейтронов от 0.1 МэВ
до 1 ГэВ. Полученные таким образом волновые фор-
мы считывались в компьютер (ПК) и сохранялись на
жестком диске.

Мишени, содержащие 235U и 237Np, были изготов-
лены в АО “Радиевый институт им. В. Г. Хлопина”
(г. Санкт-Петербург, Россия) методом “намазыва-
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ния” на алюминиевые подложки толщиной 0.1 мм.
Мишень, содержащая 237Np (NpO2) обогащением
99.999(1)% и толщиной 318(16)мкг/см2, представ-
ляла собой круг диаметром 80 мм, а мишень, содер-
жащая 235U (U3O8) обогащением 99.992(1)% и тол-
щиной 203(11)мкг/см2, представляла собой прямо-
угольник со сторонами 50 и 100 мм. Однородность
активного слоя составляла около 10 %.

Для обеспечения идентичных условий при изме-
рении сечения деления 237Np относительно сечения
деления 235U на соответсвующих мишенях со сторо-
ны активного слоя размещались одинаковые круглые
“маски”, непрозрачные для α-частиц и осколков деле-
ния, из алюминиевой фольги толщиной 0.1 мм и диа-
метром 48.0 мм. Масса исследуемого изотопа (чис-
ло ядер) в выделенной с помощью “маски” области
мишени определялась нами из полной α-активности
мишеней с наложенной на них “маской”, измеренной
с помощью кремниевых полупроводниковых детек-
торов в хорошо определенной геометрии. Расчет те-
лесного угла регистрации был выполнен с исполь-
зованием метода Монте-Карло. Поскольку в мише-
ни 237Np, кроме основного изотопа, не было других
примесей (обогащение 99.999(1)%), считалось, что
весь наблюдаемый счет обусловлен α-активностью
237Np, а его период полураспада принимался равным
2.144(7) × 106 [12]. В данном эксперименте, как и в
наших предыдущих работах [7, 8, 9], при проведении
измерений использовалась одна и та же мишень 235U
c наложенной “маской”. Изотопный состав мишени
235U и результаты измерения числа ядер приведены
в работе [7]. Определенное таким образом отноше-
ние N7/N5 числа ядер основного изотопа в мишениях
237Np и 235U составило 1.630(22).

3. Обработка данных. Особенности работы де-
тектора осколков (MWPCs) и реализованная про-
цедура отбора событий, аналогичная той, которая
описана в наших предыдущих работах (см., напри-
мер, [13, 14]), позволили надежно (с эффективно-
стью ≈ 100 %) отделять события деления от фоно-
вых реакций, индуцированных нейтронами в под-
ложке мишени и на других материалах детектора,
а также от α-частиц и шума. Для примера на рис. 2
представлены двумерные распределения зарегистри-
рованных событий до и после выделения событий де-
ления 237Np(n, f).

В данной работе измерения отношения сечений
деления ядер 235U и 237Np проводились одновре-
менно с использованием одной и той же экспери-
ментальной установки в одинаковой геометрии. По-
этому при обработке данных необходимо иденти-
фицировать делящуюся мишень, из которой выле-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Двумерное распределение за-
регистрированных событий до (сверху) и после (снизу)
отделения событий деления 237Np(n, f)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Времяпролетный спектр
осколков деления 235U (справа от ∼ 500 канала) и 237Np
(слева от ∼ 500 канала) для выделенных углов между
направлением движения осколка деления и нормалью
к плоскости электродов MWPCs, полученный в тече-
ние одного измерительного сеанса. Ширина канала со-
ставляет 0.02 нс

тел зарегистрированный осколок. Для такой иденти-
фикации использовались времяпролетные спектры
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осколков деления, представленные на рис. 3, где по-
казан результат измерения времени пролета осколка
деления от катода MWPC2 до катода MWPC1. Хо-
рошо видны две группы событий, которые соответ-
ствуют делению 237Np(n, f) и 235U(n, f).

Принимая во внимание все выше сказанное и тот
факт, что мишени исследуемых ядер (однородность
активного слоя 10 %) полностью находились в пуч-
ке нейтронов (неоднородность потока нейтронов на
мишенях была около 7 %) и доля делящихся ядер в
них, отличных от основного изотопа, мала (не бо-
лее 0.008 %), отношение сечений деления исследуе-
мых ядер R = σ(237Np)/σ(235U) может быть найдено
при помощи следующего выражения:

R(En) =
S7(En)

S5(En)

N5

N7
C1(En), (1)

где En – энергия нейтрона, вызывающего деление; S7

и S5 – зарегистрированные события деления 237Np и
235U соответственно; C1 – поправка на анизотропию
угловых распределений осколков деления и ограни-
ченный телесный угол регистрации (рис. 4); N7/N5 –
нормировочный множитель (отношение числа ядер в
исследуемых мишенях).

Поправка C1 определялась аналогично тому, как
это было описано в нашей работе [7] с использовани-
ем зависимостей анизотропии осколков деления ядер
237Np и 235U от энергии нейтронов, полученных ра-
нее [3]. Величина данной поправки в среднем состав-
ляет ∼ 1 % и достигает ∼ 4 % в области энергий ней-
тронов около 0.6 МэВ.

Относительные ошибки полученного в настоящей
работе отношения сечений деления 237Np и 235U при-
ведены в табл. 1. Можно видеть, что полная средняя
систематическая ошибка измерений составляет 1.7 %
и в основном определяется неопределенностью нор-
мировочного множителя N7/N5 – 1.4 %.

4. Результаты и обсуждение. На сегодняшний
день во всем мире выполнен большой объем экспери-
ментальных работ по измерениям сечения деления
237Np [15-35].

При этом использовались как моноэнергетиче-
ские нейтроны [15–17, 19–31, 33, 35], полученные в
различных реакциях на ускорителях, так и пучки
нейтронов с непрерывным спектром [18, 32, 34].

В указанных работах для регистрации осколков
деления использовались различные типы детекто-
ров: ионизационные камеры [15, 17, 18, 20–23, 25, 27–
31, 34, 35], трековые детекторы [17, 24], пробойные
счетчики [19], поверхностно-барьерные детекторы
[16, 26], плоскопараллельные лавинные счетчики [32,
33]. Информацию о деталях проведения эксперимен-

Рис. 4. Поправка, учитывающая анизотропию угловых
распределений осколков деления

Таблица 1. Относительные погрешности измерений отноше-
ния сечений деления 237Np и 235U

Статистическая 15−1.5% (0.3−1.0 МэВ)

точность 1.5−1.0% (выше 1.0МэВ)

Ослабление
потока нейтронов

менее 0.3%

Анизотропия 0.6%

Чистота мишеней < 0.01 %

Эффективность MWPCs
(геометрическая неопре-
деленность)

0.3%

Нормировочный
множитель N7/N5

1.4%

Полная погрешность 2.1%

Неопределенность 235U стандарта [10, 11]

1.3−1.5% (ниже 20 МэВ)

σf (
235U) 1.5−4.8% (20−200 МэВ)

5−7% (выше 200МэВ)

тов и результаты измерений в цифровой форме мож-
но найти в международной библиотеке эксперимен-
тальных ядерных данных EXFOR [36].

Результаты измерений отношения R сечений де-
ления ядер 237Np и 235U, полученные в настоящей ра-
боте, приведены на рис. 5 вместе с оценкой из библио-
теки JENDL-5 [37] и с результатами работ [18, 21, 32],
в которых указанное отношение было измерено в до-
статочно широкой области энергий нейтронов. Де-
тальное сравнение полученного отношения R для об-
ласти энергий 1–17 МэВ выполнено на рис. 6, где так-
же приведены результаты других работ и оценки из
библиотек JENDL-5, ENDF/B-VIII.0 [38] и CENDL-
3.2 [39]. В качестве оценки из соответствующей биб-
лиотеки на рис. 5, 6 приведено отношение сечения де-
ления 237Np(n, f), взятого из указанных библиотек,
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и стандарта σf (
235U) – сечения деления 235U [10],

которое практически совпадает с сечением деления
235U(n, f) из библиотеки ENDF/B-VIII.0. Отметим,
что оценки из библиотек JEFF-3.3 [40] и ROSFOND-
2010 [41] не приводятся, поскольку первая полно-
стью идентична оценке из ENDF/B-VIII.0, а вторая
в области энергий нейтронов ниже и выше 14 МэВ
практически совпадает с оценками ENDF/B-VIII.0 и
CENDL-3.2 соответственно. Между представленны-
ми оценками наблюдается некоторое отличие, состав-
ляющее в среднем 3–4 %, и достигающее наибольше-
го значения ∼ 6 % для оценки из CENDL-3.2 в диа-
пазоне энергий нейтронов 8–12 МэВ.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
237Np и 235U (сравнение результатов измерений насто-
ящей работы с экспериментальными данными других
авторов [18, 21, 32], взятыми из библиотеки EXFOR
[36]). Приведенные на рисунке ошибки – полные

Рис. 6. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
237Np и 235U в области энергий нейтронов 1–17 МэВ.
Приведенные на рисунке ошибки – полные

Можно видеть, что в области энергий нейтронов
ниже 10 МэВ в пределах полной погрешности экс-
периментальных данных наблюдается согласие дан-
ных настоящей работы как с результатами других
авторов [15, 16, 21, 25, 34], за исключением работ
[18, 22, 23, 32], так и оценки из ENDF/B-VIII.0. От-
метим, для работ [18], [22, 23] и [32] наблюдаемое от-
личие от оценки из ENDF/B-VIII.0 находится за пре-
делами заявленной авторами неопределенности нор-
мировочного множителя 1, 2 и 4 % соответственно.
При энергии нейтронов около 14.5 МэВ результат на-
стоящей работы согласуется в пределах эксперимен-
тальных неопределенностей со всеми представленны-
ми экспериментальными данными [15, 19, 28–30, 32],
кроме данных [18].

Выше 30 МэВ в литературе можно найти толь-
ко один набор данных [32]. Но при этом стоит отме-
тить, что имеется также ряд экспериментальных ра-
бот по измерению отношения сечений деления 237Np
и 235U [42–44] в области энергий нейтронов вплоть до
нескольких сотен МэВ с использованием метода вре-
мени пролета, в которых нормировочный множитель
N7/N5 не определялся и сответствующая поправка в
измеренные отношения не вносилась. Поэтому при
представлении своих данных авторы указанных ра-
бот выполняли произвольную нормировку измерен-
ных отношений. Так, в работе [42] полученные отно-
шения были нормированы на данные из работы [21] в
области энергий нейтронов 1–10 МэВ. В работе [43],
также выполненной на спектрометре ГНЕЙС, нор-
мировка проводилась в области энергий 1.75–4.0 МэВ
на отношение сечений деления 237Np и 235U, взятых
из библиотеки JENDL-3.2 [45], и в [44] – в области
энергий около 14.8 МэВ на отношение сечений деле-
ния из библиотеки ENDF/B-VII [46]. На рисунке 7
выполнено сравнение этих данных с результатами
настоящей работы и [32], которые также получены
в широком интервале энергий нейтронов с исполь-
зованием метода времени пролета. Видно, что фор-
ма кривой отношения сечений деления 237Np и 235U,
полученная на различных источниках нейтронов с
непрерывным спектром при помощи разных экспери-
ментальных установок в общем согласуется во всем
измеренном диапазоне энергий.

Сечение деления 237Np(n, f), полученное нами
как произведение измеренного отношения R и стан-
дарта σf (

235U) – сечения деления 235U(n, f), при-
ведено на рис. 8 вместе с оценками из библиотек
ENDF/B-VIII.0 и JENDL-5.

Сравнение полученного нами сечения деления
237Np с результатами работ, выполненных ранее
[17, 19, 20, 24, 26, 27, 31, 33–35], для области энергий
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Сравнение эксперименталь-
ных данных, полученных с использованием метода
времени пролета. Приведенные на рисунке ошибки –
статистические, за исключением работы [42], в кото-
рой информация об источнике приведенных ошибок
отсутствует

Рис. 8. (Цветной онлайн) Сечение деления 237Np(n, f),
полученное в настоящей работе, в сравнении с оцен-
ками из библиотек ENDF/B-VIII.0 и JENDL-5. Приве-
денные на рисунке ошибки – полные (неопределенность
стандарта – сечения деления 235U(n, f) – не учитыва-
ется)

нейтронов выше 1 МэВ представлено на рис. 9. Все
упомянутые работы были выполнены с использова-
нием моноэнергетических нейтронов, полученных в
различных реакциях на ускорителях. Исключение
составляет [34], в которой измерения проводились на
нейтронном пучке с непрерывным спектром по ме-
тоду времени пролета. В работах [27, 31] использо-
вался прямой метод измерений сечения деления –
метод коррелированных во времени сопутствующих
частиц, а в [20, 35] для определения абсолютного по-

тока нейтронов использовалсяBF3-счетчик с хорошо
определенными характеристиками. Во всех осталь-
ных работах сечение деления измерялось относи-
тельно сечения реакции, известного с большой точ-
ностью (стандарта): 239Pu(n, f) [17], 56Fe(n, p)56Mn
[24], 27Al(n, α)24Na [26], 238U(n, f) [19, 33, 34]. Для
данных [17] и [19, 33, 34] сечение деления 237Np,
представленное на риc. 9, определялось как произ-
ведение измеренного отношения и рекомендованного
сечения 239Pu(n, f) и 238U(n, f) [10], соответственно.
Все остальные данные представлены без изменений,
так как они приведены в публикациях авторов.

Видно, что сечение деления 237Np, полученное в
настоящей работе, согласуется в пределах экспери-
ментальных неопределенностей с результатами всех
приведенных на рис. 9 работ, за исключением [26], в
которой сечение деления существенно недооценива-
ется. Отдельно на рис. 10 выполнено сравнение дан-
ных настоящей работы с результатами некоторых
упомянутых выше работ в области энергий нейтро-
нов ниже 1 МэВ.

Рис. 9. (Цветной онлайн) Сечение деления 237Np(n, f),
полученное в настоящей работе, в сравнении с экспе-
риментальными данными других авторов для энергий
нейтронов выше 1 МэВ. Приведенные на рисунке ошиб-
ки – полные

5. Заключение. На нейтронном времяпролет-
ном спектрометре ГНЕЙС в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” – ПИЯФ проведены измерения сечения де-
ления 237Np(n, f) в диапазоне энергий нейтронов до
500 МэВ.

Сечение деления 237Np(n, f) измерялось относи-
тельно сечения деления 235U(n, f), которое являет-
ся рекомендованным при проведении подобных экс-
периментов. Неопределенность полученных данных
составила 2–3 %.
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Рис. 10. (Цветной онлайн) Сечение деления 237Np(n, f),
полученное в настоящей работе, в сравнении с экс-
периментальными данными других авторов для энер-
гий нейтронов ниже 1 МэВ в линейном (вверху) и два-
жды логарифмическом (внизу) масштабе. Приведен-
ные на рисунке ошибки – полные (неопределенность
стандарта – сечения деления 235U(n, f) – не учиты-
вается)

Форма энергетической зависимости сечения деле-
ния, полученная в данной работе, в основном согла-
суется с результатами всех работ, выполненных ра-
нее на других времяпролетных установках с исполь-
зованием различных источников нейтронов, а также
с оценкой из ENDF/B-VIII.0 в области энергий ниже
20 МэВ и с оценкой из JENDL-5 – выше 40 МэВ.

Также в данной работе были измерены угловые
распределения осколков деления 237Np в исследуе-
мом диапазоне энергий нейтронов. В настоящее вре-
мя ведется обработка данных.
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Получены первые результаты по поляризации инклюзивно рожденных Λ-гиперонов на K−- и π−-
пучках с импульсом 26.5 ГэВ/c в измерениях на установке СПАСЧАРМ на ускорительном комплексе
У-70 в Протвино. Измерения выполнены на ядерных мишенях, в сеансах 2021 и 2022 гг. Поляризация
Λ-гиперонов на π−-пучке не превышает нескольких процентов в большей части исследованной кинемати-
ческой области. Для данных на пучке K−-мезонов наблюдается заметная положительная поляризация
в области больших значений фейнмановской переменной xF и поперечного импульса pT , впервые изме-
ренная на ядрах.

DOI: 10.31857/S0370274X24090133, EDN: HCRKEG

1. Введение. Поляризация Λ-гиперонов в экс-
клюзивной реакции K−p → Λπ0 достигает макси-
мально возможного значения PN = 0.98 ± 0.15 при
низкой (около 3 ГэВ) энергии [1]. Тем интереснее из-
мерить поляризацию Λ-гиперонов в инклюзивной ре-
акции при более высокой энергии, к тому же при рас-
сеянии на ядрах, что раньше не делалось.

Впервые поперечная поляризация инклюзивного
рождения Λ-гиперонов была обнаружена в 1976 г.
при взаимодействии неполяризованных протонов с
энергией 300 ГэВ с неподвижной мишенью из бе-
риллия [2]. Вопреки ожиданиям поляризация ока-
залось значительной, тогда как предполагалось, что
большое число различных конечных состояний с Λ-
гипероном подавит все поляризационные эффекты и
приведет к тому, что суммарная поляризация будет
близка к нулю. Оказалось, что напротив, спиновые
эффекты, причем значительные по величине, выжи-

1)e-mail: mochalov@ihep.ru

вают даже при высоких энергиях. В последующих
экспериментах поляризация Λ-гиперонов исследова-
лась в различных адрон-протонных, адрон-ядерных
и ядро-ядерных взаимодействиях в широком диапа-
зоне энергий (см., например, обзор [3]).

Существует ряд теоретических, в основном фено-
менологических, моделей, объясняющих отдельные
особенности имеющихся данных [4–9].

Наблюдаемые спиновые эффекты могут иметь
непертурбативную природу, связанную со спонтан-
ным нарушением киральной симметрии в КХД и по-
явлением у составляющих кварков дополнительной
массы порядка 300 МэВ и большого отрицательного
(−0.4) аномального хромомагнитного момента [9, 10].
Важную роль в механизме возникновения поляри-
зации гиперонов может играть неоднородное хромо-
магнитное поле, возникающее в момент взаимодей-
ствия адронов, что приводит к эффекту поляризации
кварков, аналогично поляризации атомов в знаме-
нитом опыте Штерна–Герлаха [11]. Прецессия спина
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кварков в сильном хромомагнитном поле проявля-
ется в виде осцилляции поляризации в зависимости
от xF . Такой подход позволяет объяснить феномено-
логию поляризационных явлений в рамках единого
механизма и сделать ряд критических для существу-
ющих моделей предсказаний [10].

Основной задачей эксперимента СПАСЧАРМ
(СПиновые АСимметрии в рождении ЧАРМо-
ния) [12] на ускорительном комплексе У-70 является
систематическое изучение спиновых эффектов в
инклюзивном образовании различных частиц и ре-
зонансов во взаимодействии адронов при энергиях в
несколько десятков ГэВ. Эксперимент проведен при
умеренных поперечных импульсах образованных
частиц, что соответствует области непертурбативной
квантовой хромодинамики, где неприменим матема-
тический аппарат теории возмущений. Такие данные
крайне необходимы для развития теоретического
аппарата в этой сложной для теории кинематиче-
ской области. Измерение поляризации гиперонов в
реакциях с мезонными пучками интересно тем, что
налетающий адрон содержит одновременно кварки
и антикварки, в том числе странные.

2. Постановка эксперимента. Измерение
поперечной поляризации гиперонов возможно бла-
годаря наличию слабого распада, происходящего
с нарушением пространственной четности. При
распаде Λ-гиперона с поперечной поляризацией P

на π-мезон и протон зависимость вероятности вы-
лета протона под углом Θp к направлению вектора
поляризации гиперона P имеет вид

dN

dΩ
=

1 +Pep

4π
=

1 + αP cosp
4π

, (1)

где ep – единичный вектор в направлении движения
протона в системе покоя гиперона. Вектор P в си-
лу сохранения четности в сильных взаимодействиях
направлен вдоль вектора нормали n к плоскости рас-
сеяния, определяемой направлением импульса нале-
тающего адрона pa и импульса образующегося гипе-
рона pc: n = (pa × pc)/|pa × pc|. Константа αΛ =

= 0.732± 0.014 (предполагается, что αΛ = −αΛ̄ [13]).
Измерения выполнены в НИЦ “Курчатовский ин-

ститут” – ИФВЭ на 14-м канале ускорительного ком-
плекса У-70. Установка СПАСЧАРМ подробно опи-
сана в работе [14]. На мишень установки выводят-
ся отрицательно заряженные частицы: π−(∼ 98 %),
K−(∼ 1.5 %) и p̄(∼ 0.3 %) с импульсом 26.5 ГэВ/с.
Пучковые частицы выделяются телескопом из трех
сцинтилляционных счетчиков. Счетчик с диаметром
14 мм расположен на входе в зону мишени и ограни-
чивает размеры используемого пучка.

Идентификация пучковых частиц осуществля-
лась тремя пороговыми черенковскими счетчиками.
Два счетчика регистрировали π−-мезоны и более
легкие частицы, а третий регистрировал также и
K−-мезоны. Координаты и углы пучковых частиц
измерялись пучковыми годоскопами, включая пре-
цизионный волоконный годоскоп [15].

В измерениях использовался набор из семи раз-
личных ядерных мишеней от углерода до свинца, а
также “пустая” мишень. Толщина мишеней составля-
ла 5–10 % длины взаимодействия.

В сеансе 2021 г. использовался триггер на взаи-
модействие, а в сеансе 2022 г. дополнительно требо-
валось наличие K−-мезона в пучке, что позволило
увеличить скорость набора K−-мезонов в 4 раза за
счет подавления π−-мезонов. Примесь π−-мезонов в
пучке K−-мезонов определяется неэффективностью
черенковских счетчиков и не превышает 3 % от их
числа. Триггер на взаимодействие формируется при
совпадении сигналов пучкового телескопа при отсут-
ствии сигнала с дополнительного триггерного счет-
чика BK, расположенного в самом конце установ-
ки (после трековых детекторов перед электромаг-
нитным калориметром). Счетчик BK имеет диаметр
10 см и регистрирует пучковые частицы, которые
прошли мишень без взаимодействия.

Вторичные заряженные частицы регистрируются
пропорциональными камерами и дрейфовыми труб-
ками (всего 57 слоев). Для минимизации системати-
ческих ошибок была проведена оптимизация (выбор
скорости продува и рабочего напряжения) трековых
детекторов установки [14], что обеспечило стабиль-
ность работы всех детекторов не хуже 0.3 %. Для
измерения импульса используется широкоапертур-
ный спектрометрический магнит с интегралом поля
∼ 0.7 Тм [16].

Общее число зарегистрированных событий в се-
ансе 2021 г. составляет 1.1 × 109. Число событий с
идентифицированными пучковыми пионами состав-
ляет 856 млн., с каонами – 21.2 млн В сеансе 2022 г.
число идентифицированных пучковых частиц со-
ставляет 67.1 млн, из них с K−-мезонами – 48.5 млн.

3. Анализ данных эксперимента. В основе
программы реконструкции эксперимента лежит па-
кет, используемый в эксперименте PANDA в FAIR
(Дармштадт) [17]. Для восстановления треков заря-
женных частиц используется метод поиска трека, из-
вестный как преобразование Хафа.

Вторичные вершины, соответствующие точке
распада Λ-гиперона на протон и π−-мезон, на-
ходятся для всех комбинаций вторичных треков
противоположного знака. Далее находится первич-
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ная вершина взаимодействия – точка пересечения
трека Λ-гиперона и пучкового трека.

Для получения поправок на эффективность
регистрации и реконструкции треков частиц в
установке СПАСЧАРМ используются события,
полученные методом Монте-Карло. Генерация со-
бытий производилась с использованием генератора
PYTHIA 8.212 [18]. Смоделированные события с
помощью пакета программ GEANT 3.2111 [19]
трассировались через установку СПАСЧАРМ.
Поскольку при моделировании Λ-гипероны не по-
ляризованы, эти события могут использоваться для
поправок на эффективность регистрации гиперонов
в установке СПАСЧАРМ. Всего было проанализи-
ровано 200 млн. событий Монте-Карло. Количество
реконструированных Λ-гиперонов в событиях
Монте-Карло на порядок превышает их число в
данных, что делает их вклад в статистическую
ошибку измеренной поляризации незначительным.

Для выделения нужной статистики использова-
лись следующие критерии:

• Наличие только одного идентифицированного
(π− или K−) пучкового трека.

• Наличие двух и более реконструированных тре-
ков вторичных частиц.

• Из комбинаций пар заряженных частиц с про-
тивоположными знаками выбирались следую-
щие:

· расстояние между треками, образующими
вторичную вершину, меньше 0.4 см;
· расстояние между пучковым треком и тре-
ком кандидата в Λ-гиперон меньше 0.4 см;
· расстояние по координате Z между первич-
ной и вторичной вершиной больше 18 см;
· первичная вершина находится в области ми-
шени эксперимента.

Поскольку идентификация вторичных частиц от-
сутствует, то для подавления комбинаторного фона
дополнительно накладывались следующие отборы:

• Для выбора Λ-гиперонов отбирались толь-
ко пары с переменной αAP > 0, где αAP –
переменная асимметрии распада на плоте
Арментероса–Подолянски [20] (αAP – разность
продольных импульсов положительно и отри-
цательно заряженных частиц, отнесенная к их
сумме, в лабораторной системе координат).

• Частицам от распада нейтральной вторичной
частицы приписывались массы π±-мезонов, из
кандидатов в Λ-гипероны вычеркивались пары
с массой в диапазоне от 0.468 до 0.525 ГэВ/c2.

Пример массового спектра отобранных комбина-
ций приведен на рис. 1. Зеленая кривая – фон (B),
синяя – сигнал Λ-гиперона (S), описываемый Гаус-
совым распределением, красная – сумма сигнала и
фона. Фон описывался сверткой пороговой функции
и экспоненты.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределение по массе pπ−-
пары для K−-пучка

Полученная ширина массового распределе-
ния σ = 5.00 ± 0.06МэВ/c2 для π−-пучка и
5.16 ± 0.10МэВ/c2 для K−-пучка. Интегралы
используемых в фите функций в интервале поз-
воляют определить число зарегистрированных
Λ-гиперонов S и отношение сигнала к фону S/B.
Для пионного пучка S = 43800 ± 242, отношение
S/B = 2.90± 0.03. Для каонного пучка S = 8318± 94,
и отношение S/B = 13.28± 0.55.

На рисунке 2 приведено распределение выбран-
ных пар по кинематическим параметрам для реак-
ции π−A→ ΛX . Переменная xF меняется в интерва-
ле от −0.2 до 1, а pT от 0 до 2.5 ГэВ/c. Из-за ограни-
ченной апертуры установки эти две переменные не
являются абсолютно независимыми.

4. Определение поляризации Λ-гиперонов.

Поляризация Λ-гиперона вычисляется в соответ-
ствии с формулой (1). Так как в сильном взаимо-
действии сохраняется пространственная четность, то
ненулевая поляризация гиперона возможна только
вдоль нормали Y к плоскости рассеяния. В этом
случае строится распределение по косинусу угла θ

между осью Y и вектором импульса протона. В ка-
честве сигнала выбираются пары (pπ−) в интервале
масс (1.105–1.125) ГэВ/c2, для оценки фона исполь-
зуются пары в интервалах масс (1.077–1.10) и (1.14–
1.16) ГэВ/c2 (вне пика Λ-гиперона). Для получения
максимальной статистики использовались все типы
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение Λ-гиперонов
по кинематическим параметрам для реакции
π−A → ΛX

мишеней. Среднее значение массового числа исполь-
зованных мишеней составляет 62.

Отношение сигнала и комбинаторного фона S/B
для каждого интервала xF и pT определялось в соот-
ветствии с рис. 1 и использовалось для вычисления
нормировочного коэффициента, на который необхо-
димо умножить гистограмму для фона при его вы-
читании из данных под пиком. Аналогичная проце-
дура проводилась и для Монте-Карло событий, что
позволяет после вычитания фона получить распре-
деления по cos θ для “чистых” Λ-гиперонов как для
данных, так и для событий, смоделированных мето-
дом Монте-Карло. Деление полученных таким обра-
зом гистограмм для данных и Монте-Карло событий
дает нам поправленные на эффективность регистра-
ции и реконструкции распределения по cos θ для Λ-
гиперонов.

Поляризация Λ-гиперонов получена аппроксима-
цией распределений по cos θ в каждом из интер-
валов по xF и pT выражением, аналогичному (1):
dN/dΩ = N(1 + αΛPN cosp), где N – свободный нор-
мировочный множитель, PN – другой свободный па-
раметр, поперечная поляризация Λ-гиперонов.

В ходе анализа были проанализированы следу-
ющие вклады в систематическую неопределенность
результата: i) произвольность выбора аппроксимиру-
ющей функции и сигнального диапазона; ii) ошибки
в определении эффективности трековых детекторов
установки; iii) неточность описания эксперименталь-
ной установки при моделировании; iv) вклад приме-
си пионов и антипротонов в каонном пучке; v) ис-
ключение из анализа распределения по cosΘ в цен-
тральной области, −0.25 ≤ cosΘ ≤ 0.25, где вклад
фона максимальный. Было установлено, что вклад

первого источника является доминирующим и на
его фоне прочими вкладами можно пренебречь. Для
верхней оценки этого вклада использовалось значе-
ние поляризации без вычитания фона в области пи-
ка Λ-гиперона. Среднее значение абсолютной вели-
чины отклонения оценок поляризации PN , в случа-
ях с вычитанием фона и без его вычитания является
оценкой полной величины систематической ошибки
измерения поляризации ǫS . Для пучка π−-мезонов
мы получаем ǫS = 0.019, а для пучка K−-мезонов
ǫS = 0.017.

5. Результаты измерений и обсуждение. Ре-
зультаты измерения поляризации Λ-гиперонов в экс-
перименте СПАСЧАРМ приведены в табл. 1 (левые
четыре колонки для π−-пучка, а правые четыре для
K−-пучка). Приведены средние значения перемен-
ной Фейнмана xF и поперечного импульса pT , а так-
же поперечная поляризация и число Λ-гиперонов с
ошибками. На рисунке 3 показана зависимость по-
ляризации Λ-гиперонов от xF (слева) и pT (справа)
в обеих реакциях.

Величина PN в π−-пучке в области значений pT <

< 1ГэВ/c (и малых xF ) мала, а при pT > 1ГэВ/c и
∼ 0.4 < xF . 0.6 достигает (23 ± 9)%. Результат на-
шего эксперимента – это наиболее точные измерения
поляризации для данной реакции, при этом они на-
ходятся в согласии с результатами предыдущих экс-
периментов [21–26].

Поляризация Λ-гиперонов на K−-пучке, в отли-
чие от данных на π−-пучке, имеет значительную
среднюю (18 ± 3)% положительную величину. По-
ляризация растет с увеличением xF и pT . В обла-
сти pT > 1ГэВ/c величина PN достигает (66± 18)%.
Малая (< 3 %) доля π−-мезонов в каонном пучке мо-
жет незначительно увеличить это значение. Важно
отметить, что в нашем эксперименте заметное чис-
ло Λ-гиперонов образуется в распадах Σ0-гиперонов,
при этом поляризация Λ-гиперонов из распада Σ0-
гиперонов равна поляризации Σ0-гиперонов, умно-
женной на фактор −1/3 [27]. С учетом измерен-
ных в указанной работе поляризаций Λ-гиперонов
и Σ0-гиперонов, правда, на протонном пучке, вклад
последних может привести к уменьшению измерен-
ной поляризации на величину до 25 % относительно
поляризации “прямо” рожденных Λ-гиперонов. Это
замечание касается практически всех десятков экс-
периментов, в которых измерялась поляризация Λ-
гиперонов в инклюзивных реакциях, и должно быть
учтено при теоретической интерпретации резуль-
татов.

Поляризация Λ-гиперонов на K−-пучке система-
тически в несколько раз больше, чем на π−-пучке,
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Таблица 1. Поляризация Λ-гиперонов в π−A и K−A-соударениях для всех ядер

Результаты измерения в π−A-взаимодействии Результаты измерения в K−A-взаимодействии

pT (ГэВ/c), xF <pT >, ГэВ/c <xF> PN , % NΛ <pT>, ГэВ/c <xF> PN , % NΛ

Все события 0.48 0.26 4.1± 1.4 43800 ± 242 0.51 0.30 18.4± 3.0 8318 ± 94

−0.5 < xF < 0.14 0.33 0.06 −6.7± 3.0 10970 ± 128 0.34 0.06 0.3± 7.5 1416 ± 40

0.14 < xF < 0.25 0.45 0.20 5.2± 2.6 11509 ± 127 0.45 0.20 17.7± 6.2 1821 ± 44

0.25 < xF < 0.38 0.53 0.31 7.6± 2.7 10881 ± 118 0.53 0.31 17.3± 5.2 2411 ± 49

0.38 < xF < 1.0 0.61 0.51 6.9± 2.8 11033 ± 115 0.62 0.51 29.9± 5.6 2342 ± 51

0.0 < pT < 0.31 0.21 0.17 5.3± 3.0 11067 ± 135 0.21 0.20 0.6± 6.2 1912 ± 46

0.31 < pT < 0.44 0.37 0.24 −1.6± 3.0 9722 ± 114 0.38 0.27 18.8± 6.9 1656 ± 43

0.44 < pT < 0.61 0.52 0.28 2.9± 2.7 11197 ± 116 0.52 0.31 23.7± 6.3 1923 ± 45

0.61 < pT < 1.0 0.75 0.35 8.5± 2.8 10324 ± 110 0.76 0.37 22.6± 5.8 2058 ± 47

1.00 < pT < 2.5 1.17 0.46 23.4± 9.0 1291± 44 1.17 0.47 65.8± 18.3 309± 18

Рис. 3. Зависимость PN от переменной Фейнмана xF (слева) и поперечного импульса pT (справа) в реакциях π−A → ΛX

и K−A → ΛX, полученная при 26.5 ГэВ на экспериментальной установке СПАСЧАРМ на ускорительном комплексе
У-70 в Протвино

что может быть связано с наличием валентного
странного кварка в K−-мезоне.

Поляризация Λ на протонной мишени в реакции
K−p→ ΛX при xF>0 положительна и растет с уве-
личением xF и pT [23, 28–33]. Данные настоящего экс-
перимента – единственные, полученные на ядерных
мишенях. В наших данных также наблюдается рост
PN при увеличении pT и xF . Напомним, что эти две
переменные коррелированы в наших измерениях.

Сравнение данных на π− и K− пучках показы-
вает, что наличие в начальном состоянии более тя-
желого валентного s-кварка приводит к большей в
несколько раз поляризации в области фрагментации
пучка. Именно s-кварк является носителем спина в
Λ-гипероне согласно наивной кварковой модели. Два
других кварка, u и d, образуют пару в синглетном по
спину состоянии. Таким образом, валентный s-кварк
из K−-мезона с большей вероятностью поляризует-
ся в процессе взаимодействия мезона с нуклоном или
ядром, чем морской s-кварк из π−-мезона.

Рост PN (pT ) при увеличении pT может быть объ-
яснен разрешением при бóльших pT структуры ад-
рона, состоящего из цветных кварков, обладающих
согласно КХД цветными силами. При малых pT , в
силу соотношения неопределенностей, мы имеем де-
ло с бесцветным в целом объектом и с отсутстви-
ем цветных сил, что приводит к уменьшению по-
ляризации гиперонов [9, 10, 34]. Рост PN (xF ) в об-
ласти xF > 0 может быть связан с увеличением
времени действия цветных сил на s-кварк в рам-
ках модели хромомагнитной поляризации кварков
[9, 10, 34].

6. Заключение. Проведены измерения поля-
ризации инклюзивно рожденных Λ-гиперонов в
π−A и K−A-соударениях при импульсе 26.5 ГэВ/c
на ускорительном комплексе У-70. Поляризация
Λ-гиперона на K−-пучке впервые измерена на
ядерных мишенях.

Данные на π−-пучке указывают на незначитель-
ную среднюю (<PN> = (4.1±1.4)%) поперечную по-
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ляризацию гиперонов, за исключением области pT >

> 1ГэВ/c, где поляризация равна (23± 9)%.
Поляризация Λ-гиперонов на K−-пучке, имею-

щем валентные s-кварки в своем составе, в отличие
от данных на π−-пучке, имеет значительную сред-
нюю (<PN> = (18 ± 3)%) положительную вели-
чину и растет с увеличением xF и pT . В области
pT > 1ГэВ/c PN достигает (66± 18)%).

Полученные в эксперименте СПАСЧАРМ резуль-
таты являются наиболее точными в мире в данных
реакциях. Тем не менее в будущих сеансах важно
увеличить статистику и улучшить точность измере-
ний, что позволит впервые определить зависимость
поляризации от атомного номера ядра, разделить ее
зависимости от pT и xF .
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В работе предлагается способ описания эффекта скрытой массы или “темной материи”. Подход ос-
нован на новом общем решении уравнения Пуассона для напряженности поля тяготения в самогравити-
рующей сплошной среде. Это решение является следствием теории пространства и материи, альтерна-
тивной Общей теории относительности. Выведены условия, позволяющие установить, в каких случаях
полученное решение описывает классическое поле тяготения ньютоновской теории, а в каких приводит
к появлению эффекта скрытой массы. Полученное представление для напряженности гравитационно-
го поля анализируется в рамках модели динамического равновесия дисковых галактик, на основе чего
обсуждается вопрос возможности описания наблюдаемых свойств эффекта скрытой массы в рамках та-
кого подхода.

DOI: 10.31857/S0370274X24090142, EDN: HEFQCO

1. Введение. Одной из наиболее важных про-
блем современной астрофизики является расхожде-
ние в наблюдаемых кривых вращения дисковых га-
лактик с предсказанными на основе наблюдений их
поверхностной яркости. Это расхождение объясня-
ется наличием эффекта скрытой массы или “темной
материи” [1–3]. Для объяснения эффекта скрытой
массы привлекают две основных гипотезы, которые
выходят за рамки классической теории тяготения.
Первая состоит в том, что на больших масштабах
существует экзотическая форма материи, взаимодей-
ствующая с обычным веществом только за счет сил
тяготения. Именно этот подход именуется эффектом
темной материи. Второй подход сводится к моди-
фикациям классического закона тяготения Ньютона.
Основным примером такого подхода является теория
MOND [4, 5]. Оба подхода не дают на сегодняшний
день исчерпывающего объяснения эффекта скрытой
массы.

В основе представлений об эффекте скрытой мас-
сы, связанных с данными о вращении галактик, ле-
жит классический способ вычисления напряженно-
сти поля тяготения в самогравитирующей сплошной
среде, основанный на теории тяготения Ньютона.
Вместе с тем для описания поля тяготения в сплош-
ной среде в [6–9] предложен отличный от классиче-
ского метод, опирающийся на лагранжев подход в
гидродинамике. Метод был использован для описа-

1)e-mail: zhvictorm@gmail.com

ния астрофизических объектов – звезд [6, 7, 9] и га-
лактик [8] в условиях динамического равновесия. По-
добное описание поля тяготения в терминах лагран-
жевых переменных (маркеров) появилось в тополо-
гической теории фундаментальных полей (ТТФП)
в работах [10–15]. Эта теория является альтернати-
вой Общей теории относительности (ОТО). При этом
ТТФП опирается на геометрические и топологиче-
ские методы, как и ОТО, для объяснения свойств
материи, ее динамики и структуры. Вместе с тем ме-
тод описания поля тяготения с помощью маркеров
при определенных условиях может в точности соот-
ветствовать классической теории тяготения, как это
было показано в [10–13] и использовано в [6], но в слу-
чае невыполнения этих условий приводит к появле-
нию эффекта скрытой массы. Эти условия в первую
очередь связаны со свойствами самой сплошной сре-
ды – наличием в ней частиц с различной массив-
ностью [7–9]. В данной работе установлены общие
требования к форме представления напряженности
поля тяготения через поля маркеров, которые дают,
с одной стороны, решение задачи классической тео-
рии тяготения Ньютона для сплошной самогравити-
рующей среды, а с другой – новый способ описания
эффекта скрытой массы. На основе нового способа
представления напряженности поля тяготения в ра-
боте кратко анализируется задача о динамическом
равновесии дисковых структур, в том числе галак-
тик, и обосновывается эффективность нового подхо-
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да для описания эффекта скрытой массы (“темной
материи”).

2. Альтернативный подход к описанию по-

ля тяготения. Основой ТТФП является геомет-
рический подход к описанию пространства и мате-
рии, состоящий в том, что физическое трехмерное
пространство является материальным объектом, гео-
метрия которого может быть представлена в форме
гладкой трехмерной гиперповерхности V 3, вложен-
ной в четырехмерное евклидово пространство W 4 на
единицу большей размерности: V 3 ∈ W 4. При этом
время в W 4 течет одинаково во всех точках [10–
15]. Такая конструкция гораздо проще подхода ОТО,
в которой нематериальное четырехмерное псевдори-
маново пространство-время общего вида наделяется
физическими свойствами, что ведет к целому ряду
парадоксов [16, 15]. Геометрия V 3, как гиперповерх-
ности в W 4, может быть полностью задана с помо-
щью уравнения: x4 = F(x, t), где F(x, t) – функции
высоты, x1, x2, x3, x4, – выделенные декартовы коор-
динаты вW 4, x = (x1, x2, x3). На микроуровне части-
цы материи определяются как области пространства,
ограниченные особыми изоповерхностями F = const,
которые по определению содержат хотя бы одну
седловую точку функции F(x, t). Такое представле-
ние позволяет построить электродинамику с цело-
численным электрическим зарядом, который явля-
ется топологической характеристикой областей про-
странства, соответствующих каждой частице, а мас-
са определяется их геометрическими свойствами.
Структуру и динамику V 3 как материального объек-
та можно описывать как совокупность точек непре-
рывной среды, пользуясь понятием лагранжевых пе-
ременных или маркеров. С помощью маркеров в
ТТФП строится описание фундаментальных полей –
электромагнитных с дискретным целочисленным за-
рядом, гравитационных, удовлетворяющих автома-
тически обобщенному уравнению Пуассона, а так-
же материи, обладающей квантовыми свойствами,
подчиняющимися уравнению Шредингера в его гео-
метрической интерпретации [10–15]. При этом усред-
ненные динамические параметры частиц на макро-
уровне удовлетворяют уравнениям Ньютона класси-
ческой механики. Классические уравнения движения
непрерывной среды Ньютона–Эйлера, с точки зре-
ния ТТФП, являются усредненными уравнениями
движения областей пространства, которые в ТТФП
интерпретируются как элементарные частицы мате-
рии с соответствующей топологической структурой.
Прямой вывод таких усредненных уравнений дви-
жения представлен вместе с указанием связи гео-
метрического усреднения со статистическим посту-

латом Борна квантовой теории в [10–15]. Получен-
ные с помощью геометрического усреднения уравне-
ния движения материи содержат в стандартной для
классической физики форме электромагнитные си-
лы (Кулона и Лоренца), а также усредненную по-
тенциальную силу, которая отождествляется с силой
тяготения.

Поскольку в основе описания материи на микро-
уровне в ТТФП лежит представление о физическом
пространстве как о непрерывной среде, то его мож-
но эффективно применять и к описанию материи на
макроуровне. В силу этого, описание поля тяготения
для астрофизических объектов может быть постро-
ено на тех же принципах, что и в ТТФП. Основным
отличием такого способа описания гравитационного
поля тяготения астрофизических объектов от клас-
сического является возможность появления эффекта
скрытой массы.

3. Описание свойств среды с помощью мар-

керов. Лагранжевы переменные или маркеры ea =

= ea(x, t), a = 1, 2, 3, которые обозначают набор неза-
висимых свойств среды, не изменяющихся при дви-
жении, являются решениями уравнений переноса:

eat +
(
v,∇

)
ea = 0, a = 1, 2, 3. (1)

Здесь v = (u, v, w) – вектор скорости потока, x =

= (x, y, z) – физические пространственные коорди-
наты. Дифференциальным следствием (1) является
уравнение сохранения плотности точек среды (кон-
центрации маркеров):

∂|J |
∂t

+∇ · (|J |v) = 0, (2)

где:

J = det

(
∂ea

∂xα

)
. (3)

Уравнение (2) совпадает по форме с гидродинамиче-
ским уравнением неразрывности, выражающим со-
бой закон сохранения массы. Поэтому в гидродина-
мике, полагая:

ρ =M0|J |, (4)

гдеM0 – некоторая размерная постоянная, получают
автоматически уравнение неразрывности:

ρt +∇ · (ρv) = 0. (5)

Соотношение (4) можно обобщить, полагая:

ρ =M0ℵ(e)|J |, (6)

где ℵ = ℵ(e) – произвольная дифференцируемая
функция маркеров. Для плотности в форме (6) урав-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



402 В. М. Журавлев

нение неразрывности остается неизменным. Функ-
цию M = M0ℵ(e) будем называть функцией мас-
сивности частиц среды, а ℵ = ℵ(e) – относительной
массивностью частиц среды.

Физический смысл M состоит в том, что она опи-
сывает среднюю массу частиц непрерывной среды в
бесконечно малом ее объеме [7]. Если среда состо-
ит из частиц одного сорта, то всюду в пространстве
ℵ(e) = 1. Если же среда состоит из частиц несколь-
ких типов с различной массой, то функция массив-
ности M(e) будет в общем случае изменяться в про-
странстве. В случае, когда понятие сплошной среды
при описании галактик переносится на среду, состоя-
щую из отдельных звезд, пыли и газа, функция мас-
сивности должна учитывать и распределение звезд
различной массы в пространстве.

4. Поле тяготения самогравитирующей сре-

ды и маркеры. Рассмотрим формальное тожде-
ство для полей маркеров, которое в координатах про-
странства маркеров E3 имеет тривиальный вид:

3∑

a=1

∂ea

∂ea
= 3.

После преобразования этого тождества в физические
координаты, функциями которых являются марке-
ры ea = ea(x, t), приходим к следующей форме этого
тождества:

1

|J |
∂

∂xα

(
|J |ea ∂x

α

∂ea

)
= 3. (7)

Рассмотрим случай среды, состоящей из частиц
одного сорта: ℵ = 1. Учитывая, что в этом случае
функция |J | с точностью до множителя M0 отож-
дествляется с плотностью массы (4), удобно послед-
нее тождество представить в следующей форме:

∂

∂xα

(
M0|J |ea

∂xα

∂ea

)
= 3M0|J | = 3ρ. (8)

Этого уравнение совпадает по форме с классическим
уравнением Пуассона:

∇ · g = −4πGρ, (9)

если в качестве напряженности поля тяготения взять
векторное поле:

g = −4πG

3
M0|J |K− rotZ. (10)

Здесь K – векторное поле с компонентами:

Kα = ea
∂xα

∂ea
, α = 1, 2, 3. (11)

Слагаемое rotZ в правой части (10) можно рассмат-
ривать как калибровочное поле, компенсирующее
вихревую составляющую поля

gK = −4πG

3
ρK (12)

так, чтобы поле g в (10) было потенциальным: g =

= −∇φ с потенциалом φ. Таким образом, соотноше-
ние (10) представляет собой точное решение класси-
ческого уравнения Пуассона (9) для сплошной само-
гравитирующей среды, но только в случае, если сре-
да состоит из частиц одной и той же массы, функция
массивности которой M всюду является постоянной
величиной: M =M0 = const.

5. Решение уравнения Пуассона в случае

ℵ 6= const. В случае, если среда состоит из частиц
различной массы и ℵ 6= const, то использование соот-
ношения (10) в качестве напряженности поля класси-
ческой теории тяготения приводит к эффекту скры-
той массы:

∇ · g = −4πGM0|J | = −4πG
1

ℵρ. (13)

Появление множителя ℵ−1 в правой части послед-
него соотношения эквивалентно появлению дополни-
тельной плотности материи в следующей форме:

ρeff = ρ+ ρD, ρD =
1− ℵ
ℵ ρ, (14)

где ρD – скрытая масса, создающая дополнительное
поле тяготения, которое описывается соотношением
(10). В такой форме эффект скрытой массы в за-
дачах динамического равновесия звезд исследовал-
ся в работах [7, 9] и галактик [8]. Факт появления
скрытой массы с плотностью ρD указывает на то,
что классическая теория тяготения с постулируемой
напряженностью (10) перестает работать. В связи с
этим возникает вопрос о возможности модифициро-
вать это соотношение так, чтобы эффект скрытой
массы исчез в случае самогравитирующей среды, со-
стоящей из частиц различной массы.

Для ответа на поставленный вопрос рассмотрим
в качестве обобщения (10) соотношение следующего
вида:

g = −4πG

3
Ξ(e, t)M0|J |K− rotZ, (15)

где Ξ(e, t) – некоторый вспомогательный множитель,
зависящий от маркеров и времени, что эквивалентно
некоторой зависимости от физических координат и

t: Ξ
(
e(x, t), t

)
= Ξ̃(x, t). Подставляя (15) в уравне-

ние Пуассона, находим:
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∇ · g = −4πG

3
∇ ·

(
Ξ(e, t)M0|J |K

)
= (16)

= −4πGΞM0|J |
(
1 +

1

3
Kα ∂ ln Ξ̃

∂xα

)
= −4πGDρ.

Множитель D в последнем соотношении c учетом
определения K (11) имеет такой вид:

D =
Ξ

3ℵ

(
3 +Kα ∂ ln Ξ̃

∂xα

)
=

Ξ

3ℵ

(
3 + ea

∂ ln Ξ

∂ea

)
. (17)

Если предполагать, что в общем случае напряжен-
ность поля тяготения имеет вид (15), то наличие мно-
жителя D в правой части уравнения (16) означает,
что при этом наблюдается эффект скрытой массы в
форме (14), где теперь

ρD = (D − 1)ρ. (18)

Таким образом, представление для g общего вида
(15) приводит к более общей теории тяготения, чем
даже в случае (10) с ℵ 6= 1. Такая теория тяготе-
ния рассматривалась в рамках ТТФП [10–15]. Но по-
скольку выбор функции Ξ заранее не определен, то
теперь можно сформулировать условие отсутствия
скрытой массы, полагая:

D =
Ξ

ℵ

(
1 +

1

3
ea
∂ ln Ξ

∂ea

)
= 1. (19)

Из этого уравнения можно вычислить общий вид
множителя Ξ, при котором соотношение (15) будет
представлять общее решение классического уравне-
ния Пуассона (9), не содержащего эффекта скрытой
массы. В этом случае (15) будет новым вариантом
решения задачи классической теории тяготения для
сплошной самогравитирующей среды.

Представим (19) в виде линейного уравнения пер-
вого порядка в маркерных координатах:

Ξ+
1

3
ea
∂Ξ

∂ea
= ℵ. (20)

Введем в пространстве маркеров сферические коор-
динаты, полагая: e1 = e cosΦ sinΘ, e2 = e sinΦ sinΘ,
e3 = e cosΘ, где e2 = (e1)2+(e2)2+(e3)2, tg Φ = e2/e1,
cosΘ = e3/e. В сферических координатах уравнение
(20) принимает более простой вид:

Ξ +
1

3
e
∂Ξ

∂e
= ℵ. (21)

Общее решение этого уравнения можно записать в
следующей форме:

Ξ =
1

e3


σ(Φ,Θ, t) + 3

e∫

0

ℵ
(
e(q,Φ,Θ)

)
q2dq


 . (22)

Здесь σ(Φ,Θ, t) – постоянная интегрирования по ра-
диальной координате в пространстве маркеров e, ко-
торая зависит в общем случае от всех других пере-
менных. Таким образом, поле тяготения с напряжен-
ностью (15) с множителем (22) является общим ре-
шением классического уравнения Пуассона (9), не со-
держащего в правой части скрытой массы.

6. Физический смысл компонентов поля тя-

готения. Решение (22) состоит из двух слагаемых:
Ξ = Ξq + Ξm, где

Ξq =
σ(Φ,Θ, t)

e3
, Ξm =

3

e3

e∫

0

ℵ
(
e(q,Φ,Θ)

)
q2dq. (23)

Физический смысл этих слагаемых выясняется из
следующих соображений.

6.1. Компонента Ξq. Вычислим дивергенцию от
поля gq:

gq = −4πG

3

σ(Φ,Θ, t)

e3
M0|J |K. (24)

В результате находим:

∇ · gq = −4πG

3
M0σ(Φ,Θ, t)∇ ·

(
|J |e

a

e3
∂xα

∂ea

)
. (25)

Здесь учтено, что σ(Φ,Θ, t) зависит только от угло-
вых переменных Φ,Θ. В правую часть соотношения
(25) входит дивергенция от поля E = |J |e−3K, ко-
торую можно вычислить, переходя к координатам в
пространстве маркеров:

1

|J |∇ ·
(
|J |e

a

e3
∂xα

∂ea

)
=

∂

∂ea

(
ea

e3

)
= 4πδ(e), (26)

где δ(e) – δ-функция Дирака с носителем в точке
e = 0, т.е. в начале координат пространства мар-
керов. При преобразовании к физическим координа-
там в соответствии со свойствами δ-функции Дирака
имеем:

δ(e) =
1

|J0|
δ(x− x0),

где x0 – координата точки в физическом простран-
стве, в которой функция e = e(x, t) обращается в
ноль: e(x0, t) = 0, а J0 = J(x0, t) – значение Якобиа-
на J в этой точке. После учета (26) находим:

∇ · gq = − (4π)2G

3
M0σ(Φ,Θ, t)|J |δ(e) =

= − (4π)2G

3
M0σ(Φ,Θ, t)δ(x − x0). (27)

Отсюда следует, что если σ(Φ,Θ, t) 6= 0 и в простран-
стве имеется точка x0, в которой выполняется соот-
ношение e(x0, t) = 0, то это эквивалентно наличию
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точечной массы в этой точке x0. Если σ(Φ,Θ, t) = σ0,
т.е. эта функция не зависит от угловых переменных
Φ,Θ, то величина точечной массы m0 определяет-
ся множителем в правой части (27): m0 = 4πM0

3 σ0.

Таким образом, компонента Ξq описывает возмож-
ное появление в среде точечной массы с δ-образной
плотностью. Формально, число точечных масс может
быть любым, если функция e = e(x, t) обращается в
ноль в соответствующем числе точек пространства
с координатами xi: e(xi, t) = 0. Такая ситуация по-
добна тому, как вводится представление о точечных
дискретных электрических зарядах в ТТФП [10–15].
Отличием является то, что в ТТФП маркеры свя-
зываются с точками самого физического простран-
ства, которое считается материальным объектом. Ес-
ли рассматриваемая модель среды не предполагает
наличия точечных масс, то при описании гравитаци-
онного поля в задачах классической динамики следу-
ет полагать σ(Φ,Θ, t) = 0. Тем не менее в некоторых
задачах, где размерами тяготеющих объектов можно
пренебрегать, подход с использованием компоненты
Ξq может быть полезным в части перехода к лагран-
жевым переменным движения таких объектов.

6.2. Компонента Ξm. Вторая компонента Ξm свя-
зана с соответствующей компонентой напряженно-
сти поля тяготения gm:

gm = −4πG

3
ΞmM0|J |K. (28)

Для простоты положим, что функция ℵ(e) зави-
сит только от радиальной координаты в простран-
стве маркеров: ℵ = ℵ(e). В этом случаем функция
Ξm = Ξm(e) также зависит только от e. Выделим в
функции Ξm множитель:

℘m =

e∫

0

ℵ(q)q2dq = 1

4π

2π∫

0

π∫

0

e∫

0

ℵ(q)q2dq sinΘdΘdΦ.

В правой части этого соотношения можно перейти
от интегрирования по пространству маркеров к ин-
тегрированию по физическим координатам:

℘m =
1

4π

∫

V (e)

ℵ(q(x, t))|J |dV. (29)

Интеграл в правой части должен вычисляться по
областям, ограниченным изоповерхностями функции
e(x, t) = e = const. Учитывая определение плотности
массы (6), находим:

℘m =
1

4πM0

∫

V (e)

M0ℵ(e(x, t))|J |dV =

=
1

4πM0

∫

V (e)

ρdV =
M(e)

4πM0
, (30)

где M(e) – масса вещества внутри области V (e),
ограниченной изоповерхностью e(x, t) = e = const.
Таким образом, функция Ξm и напряженность по-
ля gm в случае указанного ограничения могут быть
представлены в такой форме:

Ξm =
3M(e)

4πM0

1

e3
, gm = −GM(e)

e3
|J |K. (31)

Исходя из полученных соотношений, теперь можно
представить напряженность поля тяготения в сплош-
ной среде со сложным составом и в отсутствии точеч-
ных масс в следующей форме:

g = −GM(e)

e3
|J |K− rotZ. (32)

Это общее решение классического уравнения Пуас-
сона при ℵ = ℵ(e), представленное через свойства
маркеров. В случае, если функция ℵ(e) зависит и
от угловых переменных в пространстве маркеров, то
решение (32) будет содержать в качестве множите-
ля перед |J |K под интегралом функцию ℘(e) более
общего вида. В качестве проверки укажем, что при
ℵ = 1 имеем M(e) = 4πe3/3 – т.е. масса пропорцио-
нальна объему пространства маркеров внутри сферы
радиусом e, что воспроизводит решение (10). Такое
вычисление массы подобно определению массы час-
тиц материи в ТТФП, где оно связано с геометрией
пространства [10–15].

7. Вращение дисковых галактик. Для демон-
страции рассмотренного подхода по аналогии с рабо-
той [8] рассмотрим уравнения динамики пылевидной
среды, обладающей цилиндрической симметрией. В
цилиндрической системе координат (r, φ, z), где r –
радиальная координата, z – вертикальная, а ϕ – ази-
мутальный угол, уравнения Эйлера классической ме-
ханики сплошной среды для компонентов скорости
потока v = (u, v, w) (u – радиальная компонента, w –
вертикальная, а v – зональная) будут иметь вид:

D̂tu− v2

r
= −g1, D̂tw = −g2, D̂tv +

vu

r
= 0,

D̂t =
∂

∂t
+ u

∂

∂r
+ w

∂

∂z
. (33)

Здесь g = (g1, g2) – компоненты напряженности гра-
витационного поля в цилиндрической системе коор-
динат (g1 – радиальная, g2 – вертикальная). Эти
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уравнения необходимо дополнить уравнением сохра-
нения массы (5) и уравнением Пуассона (9), или в
случае наличия эффекта скрытой массы уравнени-
ем (16). В силу общих представлений плотности (6)
и напряженности поля тяготения (10) (соответствен-
но, (15)) через маркеры, уравнения неразрывности
(5) и Пуассона (9), (16) автоматически удовлетворя-
ются. Поэтому для получения решений общей систе-
мы уравнений (33), (5) и (9), (16) остается выразить
также и скорость гидродинамического потока через
маркеры. Это можно сделать в рамках предположе-
ния, что исследуемая система находится в динамиче-
ском равновесии.

В случае цилиндрической симметрии для описа-
ния параметров среды достаточно только двух мар-
керов ea = ea(r, z, t), a = 1, 2 [6–9]. Под состоянием
динамического равновесия понимается такое состоя-
ние, при котором все параметры среды эволюциони-
руют самоподобным образом [6]. Для описания такой
эволюции в простейшем случае вводятся автомодель-
ные переменные ξ = r/a(t), ζ = z/b(t), где a(t) и b(t) –
масштабные факторы. Первым шагом в записи всех
параметров среды через автомодельные переменные
является предположение, что автомодельные пере-
менные сами являются маркерами, т.е. ea = Ea(ξ, ζ),
a = 1, 2. В этом случае приходим к следующим пред-
ставлениям для параметров среды:

ρ = a−3R(ξ, ζ), u = äξ, w = b̈ζ, v = a−1V(ξ, ζ),

g1 = −Γ0

ab

1

ξ

(
ΞK1 −Ψζ

)
, g2 = −Γ0

a2
1

ξ

(
ΞK2 +Ψξ

)
.

(34)

Здесь Γ0 = 2πGM0, V(ξ, ζ) – неизвестная функ-
ция, вычисляемая из уравнений,

R =
ℵ(ξ, ζ)
ξ

|J (ξ, ζ)|, J = E1
ξ E2

ζ − E1
ζ E2

ξ ,

K1(ξ, ζ) = |J |Ea ∂ξ

∂Ea
, K2(ξ, ζ) = |J |Ea ∂ζ

∂Ea
.

Функция Ψ с точки зрения классической теории тя-
готения определяет компенсатор вихревой составля-
ющей гравитационного поля, которое в условиях ци-
линдрической симметрии имеет вид:

g1Ψ = −Γ0r
−1Ψz, g

2
Ψ = Γ0r

−1Ψr.

В автомодельных переменных система уравнений ди-
намики в условиях динамического равновесия сво-
дится к двум уравнениям:

äξ − 1

a3
V2

ξ
= −Γ0

ab

1

ξ
ΞK1 − 1

ab

Ψζ

ξ
,

b̈ζ = −Γ0

a2
1

ξ
ΞK2 +

1

a2
Ψξ

ξ
. (35)

Для разделения переменных в этих уравнениях необ-
ходимо выполнение двух условий:

Ξ = Ξ0(ξ, ζ)

(
1 +

b

a2
W(ξ, ζ)

)
,

Ψ =

(
b

a2
Ψ1(ξ, ζ) + Ψ0(ξ, ζ)

)
. (36)

В результате разделения переменных (подробности
см. в [6–9]) получаем следующие соотношения:

λ1ξ
2 = −Ξ0K1 −Ψ0,ζ, λ2ζξ = −Ξ0K2 +Ψ0,ξ,

1

Γ0
V2 −

(
Ξ0WK1 +Ψ1,ζ

)
= κ1ξ

2, (37)

−
(
Ξ0WK1 −Ψ1,ζ

)
= κ2ξζ,

где и λk, κk, k = 1, 2 – произвольные вещественные
параметры разделения переменных. В этом случае
уравнения эволюции во времени будут иметь такой
вид:

ä =
µ1

a3
+
ν1
ab
, b̈ =

µ2

a4
b+

ν2
a2
, (38)

где введены обозначения:

νk = Γ0λk, µk = Γ0κk, k = 1, 2. (39)

Данная система при условии µ2/µ1 = ν2/ν1 допуска-
ет устойчивые осцилляции вблизи точки равновесия.
Более подробный анализ этих уравнений выходит за
рамки данной работы.

Система (37) из четырех уравнений содержит
пять неизвестных: V и Ea, Ψa, a = 1, 2. Функции
W , Ξ0 определяют форму напряженности поля тя-
готения и должны быть заданы заранее в выбран-
ном варианте теории тяготения. Однако следует за-
метить, что выбор этих функций в рамках класси-
ческой теории тяготения не может быть абсолютно
произвольным. Это следует из того, что при произ-
вольном выборе W , Ξ0 в двух последних уравнениях
системы (37) компоненты поля напряженности (вы-
делены круглыми скобками) могут не соответство-
вать условию потенциальности g. Однако в рамках
альтернативной теории тяготения это требование не
является обязательным. Исключая функцию Ψ1 и
оставляя одно из уравнений системы (37) для вы-
числения одной из функций Ea, можно ограничиться
анализом двух уравнений, которые можно записать
в следующем виде:

λ0 + 2Ξ0N − L̂ ln Ξ0 = 0, (40)

1

Γ0

1

ξ

∂V2

∂ξ
= κ0 − λ0W − L̂W ,
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где κ0 = 2κ1 + κ2, λ0 = 2λ1 + λ2,

L̂ =
(1
ξ
Ψ0,ζ + λ1ξ

) ∂
∂ξ

−
(1
ξ
Ψ0,ξ − λ2ζ

) ∂
∂ζ
.

Первое уравнение (40), формально, является урав-
нением для вычисления функции N , связанной с ко-
эффициентом плотности R = Nℵ, а второе – для
вычисления функции V , которая определяет зональ-
ный поток, т.е. дифференциальное вращение диско-
вой структуры. С другой стороны, поскольку Ξ0 и W
неизвестны, то эти уравнения можно использовать
для вычисления самих этих функций по известным
из эксперимента функциям R и V или хотя бы опре-
делить их основные характеристики, исходя из об-
щих свойств дисковых структур и их кривых враще-
ния. Уравнения системы (40) при заданной функции
концентрации маркеров N = R/ℵ = |J |/ξ и коэф-
фициента зональной скорости V можно формально
проинтегрировать с помощью метода характеристик.
Для этого полагаем Ξ0 = Ξ0(s, τ), W = W(s, τ). То-
гда первое уравнение системы (40) сводится к систе-
ме уравнений:

dΞ0

ds
− λ0Ξ0 − 2NΞ2

0 = 0,

dW
ds

+ λ0W = F (ξ, ζ) = κ0 −
1

Γ0

1

ξ

∂V2

∂ξ
, (41)

L̂s = 1, L̂τ = 0.

Функции s = s(ξ, ζ) и τ = τ(ξ, ζ), являясь решениями
линейных уравнений первого порядка, определяются
выбором функции Ψ0, входящей в определение опе-
ратора L̂. В результате находим (см. Приложение):

Ξ0 = −1

2

eλ0s

∫
N eλ0sds+ C0(τ)

, C0 =
C2(τ)

C1(τ)
,

W = e−λ0s

(
W0(τ) +

∫
eλ0sF (ξ, ζ)ds

)
, (42)

где W0(τ), C0(τ), C1(τ), C2(τ) – постоянные вдоль
характеристик функции. Наличие функции Ξ0 в
представлении (36) функции Ξ необходимо в моде-
ли и для того, чтобы распределение плотности N
(или R) можно было бы сопоставить реально на-
блюдаемой структуре дисковых галактик. При Ξ0 =

1, из первого уравнения (40) следует, что функ-
ция N будет всюду постоянной величиной. Наличие
же функции W необходимо для того, чтобы име-
лась возможность согласовать коэффициент зональ-
ной скорости V = a(t)v с наблюдаемыми кривыми
вращения галактик. Действительно, если полагать
W = 0, то можно видеть из второго уравнения си-
стемы (40), что коэффициент зональной скорости V

будет описывать вращение абсолютно твердого те-
ла: V = ±

√
Γ0κ0/2ξ. Такая ситуация соответствует

твердым планетам, что может быть полезным для
анализа гравитационных эффектов в экспериментах
на Земле [17], но не согласуется с наблюдениями за
вращением звезд и галактик. Таким образом, введе-
ние функций Ξ0 и W в модель является необходи-
мым условием получения работоспособных моделей
астрофизических объектов.

8. Эффект скрытой массы. Для выяснения
условий появления эффекта скрытой массы допол-
ним (40) соотношениями, которые являются след-
ствиями (36) при их подстановке в выражение для
D (17). При заданной функции D = D0(e) +

+ ba−2(t)D1(e) уравнение (17) после разделения пе-
ременных приводит к двум уравнениям для Ξ0 и W :

Ξ0 +
1

3
e
∂Ξ0

∂e
= D0ℵ,

1

3
e
∂W
∂e

=
D1 −D0W

Ξ0
ℵ. (43)

Из этих соотношений следует, что эффект скры-
той массы в реальности должен проявляться не толь-
ко в отклонении кривых вращения галактик от пред-
сказаний классической теории. Этот эффект будет
проявляться и в структуре распределения плотности
массы в соответствии с первым уравнением системы
(40). Действительно, условием отсутствия эффекта
скрытой массы с точки зрения самой теории тяго-
тения является, как уже обсуждалось выше, требо-
вание D = 1, которое сводится теперь к двум усло-
виям: D0 = 1, D1 = 0. Если не выполнено хотя бы
одно из этих условий, то модель динамического рав-
новесия будет предсказывать наличие скрытой мас-
сы. Если же эти условия выполнены, то функция Ξ0

описывается соотношением (31), а функция W нахо-
дится как решение второго уравнения системы (43)
и имеет вид:

W = W0(Φ,Θ)e−3U , U =

∫
de

eΞ0
. (44)

Если подставить последнее выражение во второе
уравнение системы (40), то можно получить общий
вид коэффициента V зональной скорости (кривой
вращения) дисковой галактики, который допускает-
ся требованием отсутствия эффекта скрытой массы
при заданном распределении концентрации марке-
ров N . Покажем теперь, что в случае, если на пе-
риферии галактики выполняется условие неизменно-
сти с расстоянием от ее центра скорости зонального
потока v: v ≃ const, то условие D0 = 1, D1 = 0 не вы-
полняется. Именно условие v ≃ const на периферии
галактик связывается с появлением эффекта скры-
той массы в астрономических наблюдениях. В случае
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динамического равновесия условие v ≃ const эквива-
лентно требованию V ≃ const. Из (42) следует, что
тогда на периферии галактик функция W должна
иметь следующий вид:

W = e−λ0s(ξ,ζ)W00(τ(ξ, ζ)) + κ0/λ0. (45)

В простейшем варианте можно предположить, что
на больших расстояниях от центра галактик первым
слагаемым в (45) можно пренебречь, так что в этом
случае W ≃ κ0/λ0 = const. При этом D1 ≃ D0κ0/λ0
и даже в случае D0 = 1 имеем: D1 ≃ κ0/λ0 6= 0, что
и требовалось доказать.

В более общей постановке задачи выяснение усло-
вий появления эффекта скрытой массы сводится к
ответу на вопрос, при каких условиях совпадают ре-
шения (44) и (45), последнее из которых вычислено
в предположении отсутствия этого эффекта. Для от-
вета на этот вопрос следует обратить внимание на то,
что решение (44) определяется функцией N = R/ℵ, а
решение (45) – функцией Ψ0. Приравнивая функции
W из этих решений, можно установить связь меж-
ду функциями N и Ψ0. Однако N и Ψ0 по своему
физическому смыслу никак не связаны между со-
бой. Это означает, что подходящие для отсутствия
эффекта скрытой массы условия будут реализовы-
ваться только в достаточно редких ситуациях, ма-
тематическим определением которых является сов-
падение решений (44) и (45). При этом следует от-
метить, что отсутствие эффекта скрытой массы в
кривой вращения не означает отсутствия эффекта
скрытой массы в распределении плотности, которое
удовлетворяет первому уравнению (41) при условии
D1 = 0, но D0 6= 1. Отсюда можно сделать вывод,
что модель, предлагаемая MOND, ориентируется на
очень ограниченный класс возможных типов кри-
вых вращения при наличии эффекта скрытой массы.
Кроме этого, MOND совсем не учитывает появление
эффекта скрытой массы в распределении плотности
среды, хотя согласно модели динамического равно-
весия, распределение плотности и кривая вращения
являются в определенном смысле независимыми па-
раметрами этой модели.

9. Заключение. Базовым результатом данной
работы является построение общего решения клас-
сической задачи о напряженности поля тяготения
в сплошной самогравитирующей среде в терминах
маркеров, которое описывается обобщенным уравне-
нием Пуассона (16). Указаны варианты, когда такое
решение в точности соответствует классической тео-
рии тяготения Ньютона, а когда приводит к появле-
нию эффекта скрытой массы. Именно этот анализ
указывает на необходимость вводить в рассмотрение

представление напряженности поля тяготения (15) с
функциями Ξ и Ψ вида (36) в модели динамического
равновесия дисковых галактик. Только в этом случае
можно получить решения для распределения плот-
ности и зональной скорости, которые могут быть со-
поставлены реально наблюдаемым распределениям
этих параметров, что интерпретируется обычно как
эффект скрытой массы.

Вместе с тем необходимо указать на то, что пред-
ставленная модель не дает ответа на вопрос о фи-
зической причине возникновения в природе имен-
но такой формы закона тяготения (15), отличной от
классической с Ξ = Ξm. Можно предположить, что
эту причину следует искать в ТТФП [10–15], где эф-
фект скрытой массы может быть связан с кривизной
физического пространства, как трехмерной гиперпо-
верхности V 3, вложенной в объемлющее евклидово
пространство W 4 на единицу большей размерности.
Проблема прямого использования ТТФП для опи-
сания этого эффекта состоит в том, что современ-
ный эксперимент не позволяет в явной форме полу-
чить данные о геометрических свойствах физическо-
го пространства на микроуровне и свойствах самой
фундаментальной материи, из которой состоит ма-
териальная гиперповерхность V 3 ∈ W 4. Это приво-
дит к неопределенности в форме усредненных сил,
действующих на макрообъекты [15], в том числе, к
невозможности однозначно описать функцию Ξ(e, t).
Компенсировать этот недостаток можно с помощью
привлечения экспериментальных данных, исследуя
форму функции Ξ(e, t), которая обеспечивала бы на-
блюдаемую форму кривых вращения и распределе-
ния плотности как в звездах [9], так и в галактиках с
их структурными особенностями типа джетов и бал-
джей [8]. В данной работе представлен в общем ви-
де математический аппарат, позволяющий сопостав-
лять экспериментальные данные с моделью динами-
ческого равновесия. Для реализации его на практике
требуются дополнительные исследования.

Приложение

Первое уравнение системы (41) представляет со-
бой уравнение Риккати и интегрируется с помощью
подстановки:

Ξ0 = − 1

2N
dΩ

ds
.

Уравнение для Ω при этом будет иметь следующий
вид:

Ω′′ −
(
d lnN
ds

+ λ0

)
Ω′ = 0.

Интегрируя это уравнение, приходим к соотношению
(42) для Ξ0.
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В этой статье предложен к рассмотрению новый метод оценки массового состава космических лучей
в отдельно взятых событиях с энергией выше 1.25 × 1019 эВ. Этот метод основан на совместном анали-
зе экспериментально измеренных и вычисленных по модели QGSjet-II.04 данных мюонов с пороговой
энергией Eµ = 1.0 × cos θ ГэВ в ливнях с зенитными углами меньше 60 градусов. Были использованы
данные наземных и подземных сцинтилляционных детекторов Якутской установки ШАЛ. Обнаружены
отдельные группы ядер и других первичных частиц.
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1. Введение. Состав космических лучей (КЛ)
сверхвысоких энергий (E ≥ 1017 эВ) изучен пока
лишь в общих чертах. Сведения о нем нередко про-
тиворечивы. Глубина xmax, где в продольном разви-
тии широкого атмосферного ливня (ШАЛ) достига-
ется максимальное количество частиц Nmax, явля-
ется стандартным параметром для извлечения ин-
формации о составе КЛ. Расчеты показывают, что
различные ядра A в процессе развития ливня дают,
с учетом флуктуаций продольного развития ШАЛ,
определенные значения средней глубины 〈xA

max〉 и ее
дисперсии δ(xА

max). Величина 〈xА
max〉 связана с услов-

но средним атомным номером 〈A〉 первичной части-
цы простым соотношением:

〈lnA〉 =
( 〈xА

max〉 − 〈xpmax〉
〈xFe

max〉 − 〈xpmax〉

)
× lnAFe, (1)

вытекающим из принципа нуклонной суперпозиции
[1], и полученным расчетным путем для первичных
протонов (p) и ядер железа (Fe) в рамках той или
иной модели развития ШАЛ. В эксперименте значе-
ние 〈lnA〉 находится заменой 〈xА

max〉 в формуле (1)
на измеренную величину 〈xexpmax〉. Этот метод успеш-
но используется на установках Auger [2] и TA [3] при-
менительно к отдельным событиям, у которых реги-
стрируется флуоресцентное свечение ШАЛ.

Расчеты показали, что выражение вида (1) при-
менимо и для других параметров ШАЛ, чувстви-
тельных к величине xmax. Особенно это относит-
ся к мюонной компоненте, активно используемой во

1)e-mail: glushkov@ikfia.ysn.ru

многих экспериментах в широком диапазоне первич-
ной энергии. В этом случае приходится иметь дело
с соотношениями:

〈lnA〉 exp = 〈zexpA 〉 · lnAFe, (2)

〈zexpA 〉 = ln(〈ρexpµ 〉)− ln(ρpµ)

ln(ρFe
µ )− ln(ρpµ)

, (3)

где, 〈ρexpµ 〉 – зарегистрированная в эксперименте
плотность мюонов; ρpµ и ρFe

µ – аналогичные плот-
ности, вычисленные для первичных протонов (p) и
ядер железа (Fe) в результате полного моделирова-
ния процесса измерения этих плотностей на реаль-
ном детекторе. Величина (3) в последнее время ши-
роко обсуждается в мире [4–7] из-за имеющихся здесь
принципиальных разногласий.

На Якутской установке мюонная компонента
ШАЛ регистрируется с самого начала ее работы
(с 1974 г.). К настоящему времени на ней накоп-
лен значительный экспериментальный материал,
который эпизодически анализируется по мере ме-
няющихся представлений о природе КЛ. Ниже
рассмотрен еще один метод оценки массового со-
става КЛ на базе этих данных. Он основан на
формулах (2) и (3) применительно к физической
картине развития ШАЛ.

2. Массовый состав КЛ.

2.1. Общая постановка вопроса. Якутская уста-
новка выделяется среди других своей комплекс-
ностью: одновременным измерением частиц ШАЛ
наземными сцинтилляционными детекторами (НД)
площадью 2 × 2м2, мюонов с пороговой энергией
выше 1.0 × sec θ ГэВ аналогичными подземными де-
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текторами (МД) площадью 20–36 м2 и черенковско-
го излучения (ЧИ) ШАЛ. В [8] исследованы функ-
ции пространственного распределения (ФПР) откли-
ков НД и МД и зенитно-угловые зависимости их
плотностей на расстоянии от оси r = 600м в лив-
нях с E0 = 1019 эВ с зенитными углами θ ≤ 60◦.
Экспериментальные величины сравниваются с рас-
четными, выполненными по модели развития ШАЛ
QGSjet-01-d [9] и QGSjet-II.04 [10] из пакета про-
грамм CORSIKA [11]. Процедура вычисления откли-
ков сцинтилляционных НД и МД изложена в [7, 8].
Вся совокупность рассмотренных данных указыва-
ет на определенное согласие эксперимента и теории.
В [8] говорится о вероятном составе КЛ, близком к
протонному, с возможной долей около 9 % первич-
ных фотонов. Этот вывод основан на анализе сред-
них ФПР в отдельных группах ливней с зенитны-
ми углами 〈cos θ〉 = 0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.65 и
0.55. В этой работе мы приводим результаты даль-
нейшего исследование состава КЛ с энергией выше
1.25×1019 эВ в отдельно взятых событиях. Напомним
о некоторых основных моментах обработки ШАЛ на
Якутской установке, которые использованы ниже.

2.2. Оценка энергии ШАЛ. ЧИ содержит в се-
бе информацию о приблизительно 80 % первичной
энергии E, рассеянной ливнем в атмосфере, и дает
возможность определить величину Е калориметри-
ческим методом [12–16]. Энергия ШАЛ находилась
из соотношений [12]:

E = E1 × S600(0
◦)B [эВ], (4)

S600(0
◦) = S600(θ)×exp((sec θ−1)×1020/λ) [м−2], (5)

λ = 400± 45 [г/см2
], (6)

где E1 = (4.1 ± 1.4) × 1017 эВ, B = 0.97 ± 0.04.
Численно коэффициент пропорциональности E1 ра-
вен энергии вертикального ливня, у которого на рас-
стоянии от оси 600 м плотность отклика сцинтил-
ляционного детектора S600(0

◦) = 1м−2. Фактиче-
ски на эксперименте первичная энергия измеряет-
ся в единицах энергии некоторого эталонного собы-
тия ШАЛ. Позже [13, 14] параметры соотношения (4)
несколько видоизменились: E1 = (4.8±1.6)×1017 эВ,
B = 1.00± 0.02,

λ = (450±44)+(32±15)×log10(S600(0
◦)) [г/см2]. (7)

В [15, 16] мы пересмотрели энергетическую калиб-
ровку на базе расчетов, выполненных с помощью

программы СORSIKA [11]. С этого момента оконча-
тельно приняты соотношения (4), (5) и (7) с парамет-
рами E1 = (3.76±0.3)×1017 эВ и B = 1.02±0.02 [16].
Ошибка в формуле (4) обусловлена, главным обра-
зом, точностью абсолютной калибровки детекторов
ЧИ и ошибкой определения прозрачности атмосфе-
ры [12].

2.3. Определение основных параметров ШАЛ.

Направление прихода ливня находится из показаний
НД в приближении плоского фронта. Для локации
оси используется ФПР в аппроксимации Грейзена–
Линсли с параметрами, полученными на Якутской
установке в первые годы ее работы [17]:

S(r, θ) = S600(θ) · (600/r) ·
(
600 + rM
r + rM

)β(θ)−1

, (8)

где S600(θ) – плотность откликов всех частиц ШАЛ,
измеряемая сцинтилляционными НД на расстоянии
r = 600м; rM – мольеровский радиус. Он зависит от
температуры T (K◦) и давления P (мб) [17, 18]:

rM ≈ (7.5 · 104/P )× (T/273). (9)

Значение rM в каждом ливне определялось индиви-
дуально. Средняя годовая его величина для Якутска
равна 〈rM〉 ≈ 70м; β – структурный параметр был
найден в [17]:

β(θ) = 1.38+ 2.16× cosθ+0.15× log10(S600(θ)). (10)

Позже было установлено, что эта ФПР плохо со-
ответствует экспериментальным данным для ливней
с E ≥ 1019 эВ на расстояниях от оси r ≈ 30−2000м,
поэтому была введена модифицированная аппрокси-
мация [19]:

S(r, θ) = S600(θ) ·
(
600

r

)2

×

×
(
600 + rM
r + rM

)β(θ)−2

·
(
600 + r1
r + r1

)10

, (11)

где r1 = 104 м. Параметр β(θ) в этом случае с энерги-
ей почти не меняется, но зависит от зенитного угла.
Направление прихода, координаты оси ливня и зна-
чение S600(θ) определяются путем минимизации со-
ответствующих χ2-тестов в процессе первичной об-
работки зарегистрированных событий, после завер-
шения суточной работы установки.

ФПР мюонной компоненты аппроксимируется в
этой работе на расстояниях от оси r ≈ 300−2000м
функцией вида:

Sµ(r, θ) = Sµ,600(θ) ·
(
600

r

)0.75

×
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×
(
600 + r0
r + r0

)bµ(θ)−0.75

·
(
600 + r1
r + r1

)9

(12)

с r0 = 280м и r1 = 2000м. Абсолютная и текущая
калибровки НД и МД описаны в [7].

2.4. Метод мюонной корреляции. Суть этого ал-
горитма (назовем его “метод мюонной корреляции”)
заключается в сравнении измеренной плотности от-
клика Sexp

µ (E, θ, r) МД в ливне с энергией E и зе-
нитным углом θ на расстоянии от оси r с ожида-
емой величиной Ssim

µ (E, θ, r), вычисленной по моде-
ли QGSjet-II.04 для первичного протона с заданной
энергией E∗ и такими же θ и r. Расчеты показали,
что ожидаемую плотность мюонов с выбранными ни-
же для анализа ШАЛ с энергиями log10E ≥ 19.1 эВ
и θ ≤ 60◦ можно найти из соотношения:

Ssim
µ (E, θ, r) = Ssim

µ (E∗, θ, r) · S
exp
600 (E, θ)

Ssim
600(E

∗, θ)
, (13)

где E∗ = 3.16× 1019 эВ. Величина Ssim
600(E

∗, θ) харак-
теризует зенитно-угловую зависимость плотности от-
кликов НД при r = 600м. В вертикальном ливне она
связана по формуле (4) с заложенной в расчет энер-
гией E∗, которая в пределах ≈ 6 % не противоречит
полученной на Якутской установке оценки первич-
ной энергии [16]. Параметр Sexp

600 (E, θ) = S600(θ) изме-
ряется в эксперименте и входит в формулу (4). Далее
мы рассмотрим корреляции плотностей Ssim

µ (E, θ, r)

при r = 600 и 1000 м с их измеренными в экспери-
менте величинами.

Алгоритм последовательности вычислений вели-
чины Ssim

µ (E, θ, r) с помощью соотношения (13) пояс-
няет рис. 1 для конкретно зарегистрированного лив-
ня с log10(S

exp
600 (E, 48

◦, r = 600)) = 1.77 ± 0.016 (тем-
ный кружок 1), sec θ = 1.49 ± 0.03) и log10E =

= 19.73 эВ, вычисленной по формулам (4), (5) и
(7). Эта энергия дальше нигде не используется, а
приведена лишь для информации о событии. Пара-
метр log10 S

sim
600 (E

∗, 48◦) = 1.54 для соотношения (13)
берется из кривой с кружками. Длина стрелки 1
равна нормировочному сдвигу ∆ log10(S600(48

◦)) =

= log10(S
exp
600 (E, 48

◦) − log10 S
sim
600(E

∗, 48◦)) = 1.77 −
− 1.54 = 0.23, который нужно добавить к расчетной
величине log10(S

sim
µ (E∗, 48◦, r = 600)) = 1.08 (кривая

с квадратами при r = 600), чтобы получить ожидае-
мую плотность отклика МД:

log10(S
sim
µ (E, 48◦, r = 600)) = 1.08+0.23 = 1.31+0.02.

(14)

Величина (14) оказалась в пределах ошибок близкой
с измеренной плотностью (темный квадрат 1):

log10(S
exp
µ (E, 48◦, r = 600)) = 1.3 + 0.04. (15)

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зенитно-угловые зависимо-
сти откликов НД (светлые кружки) и МД с порогом
Eµ = 1.0× sec θ ГэВ на расстоянии от оси r = 600 (свет-
лые квадраты, кресты) и 1000 м (темные квадраты, ко-
сые кресты) в ливнях с энергией E∗ = 3.16 × 1019 эВ,
вычисленные по модели QGSjet-II.04 (сплошные кри-
вые) для первичных протонов (p) и ядер железа (Fe).
Расчеты по модели EPOS-LHC (штриховые кривые)
выполнены для первичных протонов (p)

Заметим, что полученный выше результат не за-
висит от выбранной модели развития ШАЛ. Что-
бы убедиться в этом, рассмотрим, для примера,
зенитно-угловые характеристики откликов НД и
МД, вычисленные описанным выше способом для
модели EPOS-LHC [20]. На рисунке 1 видно, что
обе модели дают почти идентичные по форме кри-
вые, которые отличаются между собой по абсолют-
ной величине в ε ≈ 1.1 раза. Найдем из штри-
ховой кривой параметр log10 S

sim
600(E

∗, 48◦) = 1.60

для соотношения (13). Длина стрелки 1 в этом слу-
чае равна ∆ log10(S600(48

◦)) = log10(S
exp
600 (E, 48

◦) −
log10 S

sim
600(E

∗, 48◦)) = 1.77 − 1.59 = 0.18, которую
нужно добавить к новой расчетной величине (точеч-
ная кривая с r = 600) log10(S

sim
µ (E∗, 48◦, r = 600)) =

= 1.12, чтобы получить ожидаемую плотность от-
клика МД:

log10(S
sim
µ (E, 48◦, r = 600)) = 1.12+0.18 = 1.30+0.02.

(16)

Она совпала с величиной (15). В рассмотренном слу-
чае двух разных моделей развития ШАЛ можно с
определенной долей уверенности говорить, что взя-
тый выше для примера ливень был образован пер-
вичным протоном.

Равенство величин (14) и (16) между собой не слу-
чайно, а является закономерным следствием разви-
тия ШАЛ [21]. В этой работе показано, что оценки
состава КЛ из доли мюонов по формулам (2) и (3)
по разным моделям дают практически идентичные
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результаты. Эта особенность доли мюонов использо-
вана в формуле (13), которая явно видна в тожде-
ственно преобразованном соотношении:

Ssim
µ (E, θ, r) = Sexp

600 (E, θ) ·
(Ssim

µ (E∗, θ, r)/ε)

(Ssim
600 (E

∗, θ)/ε)
(17)

с ε ≈ 1.1 для EPOS-LHC. Этот коэффициент в раз-
ных моделях развития ШАЛ меняется в пределах
(8−10)%. Его формальная замена ε→ E∗ с физиче-
ской точки зрения означает нормировку всех откли-
ков в (17) на первичную энергию.

2.5. Гигантский ливень. 7 мая 1989 г. на Якутской
установке было зарегистрировано уникальное собы-
тие с энергией E ≈ 1.12× 1020 эВ и θ = 58.7◦ ± 1.3◦,
которое до сих пор остается самым мощным. Этот
ливень получил имя Ариан. На рисунке 2 показана

Рис. 2. (Цветной онлайн) Уникальный ШАЛ с E ≈

≈ 1.12×1020 эВ в плане установки: цифры – суммарные
отклики НД: пустые кружки – не работавшие на тот
момент станции наблюдений; прямоугольники – МД с
порогом Eµ = 1.0 × sec θ ГэВ; треугольники – детекто-
ры ЧИ ШАЛ; крестик и стрелка – координаты оси и
направление прихода ливня

схема сработавших станций и координаты оси это-
го ШАЛ, которые найдены с точностью ∆r = 26м.
Размер кружков пропорционален логарифму числа
зарегистрированных откликов НД. Этот ливень на-
крыл всю установку и позволил протестировать ее
работу. На рисунке 3 изображены показания всех
сработавших НД и МД. Светлые кружки характе-
ризуют измерения 6 дополнительных станций цен-
трального сгущения с раздвижением 250 м, в кото-
рых установлены по одному стандартному сцинтил-
ляционному детектору с площадью 2 м2. Кроме того,
в центре установки в это время работала компакт-
ная группа сцинтилляционных детекторов с площа-
дью 0.25 м2, расположенных на удалении 50 м друг от
друга. Их показания обозначены темными треуголь-
никами. Все данные обеспечили точность измерения
величины log10 S

exp
600 (E, 59

◦) = 1.735 ± 0.013 (темный
кружок 2 на рис. 1). Сплошной кривой изображена

Рис. 3. (Цветной онлайн) Пространственные распре-
деления частиц ливня Ариан на уровне наблюдения
(кружки, треугольники) и мюонов с порогом Eµ =

= 1.0 × sec θ ГэВ, измеренные на эксперименте (тем-
ные квадраты). Сплошная и штриховая кривые – рас-
четы ФПР откликов НД и МД по модели QGSjet-II.04
с энергией 1020 эВ и θ = 60◦ для первичных протонов.
Кривая с пустыми квадратами – аппроксимация (12)
экспериментальных данных

аппроксимация (11), которая лучше всего удовлетво-
ряет показаниям всех НД. Она одновременно оказа-
лась очень близкой по абсолютной величине и форме
с ФПР, вычисленной по модели QGSjet-II.04 для пер-
вичных протонов с энергией 1020 эВ и θ = 60◦. Кри-
вой с пустыми квадратами показана аппроксимация
(12) измеренных на эксперименте ФПР откликов МД
с энергиями Eµ ≥ 1.92ГэВ. Эта аппроксимация, со-
гласно χ2-теста, удовлетворяет экспериментальным
данным с параметрами bµ ≈ 0.28 и

log10(S
exp
µ (E, 59◦, r = 600)) = 1.81± 0.04. (18)

Плотность (18) показана на рис. 1 темным квадратом
2. Аналогично сказанному выше, находим для этого
ливня нормировочный сдвиг:

∆ log10(S600(59
◦)) = log10(S

exp
600 (E, 59

◦)−

− log10 S
sim
600 (E

∗, 59◦)) = 1.735− 1.225 = 0.5 (19)

(стрелка 2) и ожидаемую плотность отклика мюонов:

log10(S
sim
µ (E, 59◦, r = 600, p)) = 1.04+0.5 = 1.54+0.02,

(20)

которая оказалась не только меньше ожидаемой ве-
личины для первичного протона на ∆µ = 1.81 −
1.54 = 0.27, но и ожидаемой плотности от ядер
железа:

log10(S
sim
µ (E, 59◦, r = 600,Fe)) =

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



Оценка состава космических лучей сверхвысоких энергий методом мюонной корреляции. . . 413

= 1.16 + 0.5 = 1.66± 0.02 (21)

на ∆µ = 1.81 − 1.66 = 0.15. Аналогичный результат
получаем из плотности мюонов на расстоянии от оси
r = 1000м, где ожидаемая величина для ядер железа
равна:

log10(S
sim
µ (E, 59◦, r = 1000,Fe)) =

= 0.51 + 0.5 = 1.01± 0.02, (22)

а измеренная (на рис. 1 показана темным квадра-
том):

log10(S
exp
µ (E, 59◦, r = 1000,Fe)) = 1.15± 0.04. (23)

Соотношение (13) удобно в реализации назван-
ного выше метода тем, что избавляет на практи-
ке от необходимости делать затратные по времени
и машинным ресурсам вычисления Ssim

µ (E, θ, r) ме-
тодом Монте-Карло в каждом отдельном ливне. В
данном случае мы это сделали лишь для ливней с
log10(E

∗) = 19.5 эВ и зенитными углами с шагом
∆cos θ = 0.1. Такой подход принципиально отлича-
ется от применяемого на установках TA и Auger, где
каждое зарегистрированные событие ШАЛ модели-
руется методом Монте Карло ∼ 106 раз для поиска
его основных параметров. Проведенный ранее вы-
числительный анализ картины развития ШАЛ пока-
зал, что оценки массового состава КЛ с помощью со-
отношения (13) являются вполне корректными. Это
видно на примере рассмотренного выше гигантского
ливня с измеренными на эксперименте параметрами
θ = 58.7◦ ± 1.3◦ и log10 S

exp
600 (E, 59

◦) = 1.735± 0.013, у
которого целенаправленно были вычислены методом
Монте-Карло по модели QGSjet-II.04 для первичного
протона плотности откликов МД

log10(S
sim
µ (E, 59◦, r = 600, p)) = 1.52± 0.02, (24)

и

log10(S
sim
µ (E, 59◦, r = 1000, p)) = 0.89± 0.02, (25)

которые в пределах ошибок близки с ожидаемыми
величинами из соотношения (13) и рис. 1.

3. Полученные результаты и обсуждение.

3.1. Корреляционные зависимости. На рисунке 2
показана геометрия Якутской установки в период
наблюдений 01.01.1974–23.06.1990 гг. В 1976 году бы-
ли созданы первые 2 МД площадью 36 м2 каждый,
расположенные на расстоянии от центра ≈ 500 м.
В 1986 году вошли в строй еще 3 МД площадью
20 м2 каждый. При реконструкции 1990–1992 гг. са-
мые удаленные НД были демонтированы и переме-
щены в круг с радиусом 2 км. Для текущего анализа

данных МД были отобраны только такие ливни, оси
которых оказались внутри этого круга.

На рисунке 4 показана выборка из 127 ШАЛ с
log10E ≥ 19.1 эВ и θ ≤ 60◦. В нее вошли собы-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Корреляции плотностей от-
кликов МД с порогом Eµ = 1.0 × sec θ ГэВ на расстоя-
ниях от оси r = 600 и 1000 м (темные и светлые круж-
ки соответственно) в 127 ливнях с log10 E ≥ 19.1 эВ и
θ ≤ 60◦, измеренных на эксперименте (шкала абсцисс)
и вычисленных по модели QGSjet-II.04 (шкала орди-
нат) для первичных протонов (сплошная линия), ядер
железа (штриховая линия) и ШАЛ с аномально высо-
ким содержанием мюонов (точечная линия)

тия с мюонами, измеренными на расстояниях от оси
r = 600м (темные кружки) и 1000 м (светлые круж-
ки). Для анализа были отобраны ливни, у которых
сработали 2 и больше МД. Детектор считался ра-
ботающим даже в том случае, когда он не зареги-
стрировал ни одну частицу, но находился в штат-
ном режиме ожидания. Сплошная линия соответ-
ствует корреляции для первичных протонов. Штри-
ховая линия смещена от нее вправо по шкале абсцисс
на величину:

〈∆p−Fe〉 = log10[S
sim
µ (E, θ, r, Fe)/Ssim

µ (E, θ, r, p) ≈ 0.15,

(26)

которая соответствует ожидаемой корреляции мюо-
нов в ШАЛ от ядер железа. Получена усреднением
разницы мюонных плотностей на рис. 1 во всем ин-
тервале зенитных углов. Точечная линия на рис. 4,
смещенная от корреляционной линии для первичных
протонов по оси абсцисс вправо на величину:

〈∆p−X〉 = 2× 〈∆p−Fe〉 ≈ 0.30, (27)

условно выделяет некоторые ливни (ниже обозначе-
ны символом Х) с аномально высоким содержанием
мюонов.

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



414 А. В. Глушков, Л. Т. Ксенофонтов, К. Г. Лебедев, А. В. Сабуров

В рассмотренную выборку вошли только те лив-
ни, у которых были 2 и более МД, сработавшие
в диапазоне расстояний от оси ∆r ≈ 800−1600м.
У них с помощью ФПР (12) находились плотности
Sexp
µ (E, θ, r = 1000). При этом параметр наклона
bµ(θ) брался средним из полученных ранее экспе-
риментальных данных [22], так как в большинстве
индивидуальных событий найти его было не воз-
можно. Около 27 % событий из всей выборки имели
один (редко больше) МД с показаниями на рассто-
яниях от r ≈ 300 до 800 м. В этом случае находи-
лась также плотность Sexp

µ (E, θ, r = 600), вместе с
Sexp
µ (E, θ, r = 1000). Такой отбор мюонных данных

был самым оптимальным. Он нашел свое отражение
в распределениях событий на рис. 4.

На рисунке 5 показаны отклонения индивидуаль-
ных пар мюонных плотностей

η =
Sexp
µ

Ssim
µ (p)

(28)

от корреляционных линий рис. 4 для r = 1000м.
Здесь значение “0” по оси абсцисс соответствует ме-
стоположению протонного пика для модели QGSjet-
II.04, относительно которого стрелки Fe и X указы-
вают на сдвиги (26) и (27). События D относится к
мюонно-дефицитным ШАЛ. Они позиционируются с
пиками со средними значениями в областях их лока-
лизации на уровне 68 % достоверности:

η(p) = 0.99+0.08
−0.08, (29)

η(Fe) = 1.44+0.18
−0.12, (30)

η(X) = 1.95+2.05
−0.33, (31)

η(D) = 0.09+0.05
−0.02, (32)

которые можно интерпретировать как вероятный
массовый состав первичных частиц.

3.2. Состав КЛ. В таблице 1 приведены диффе-
ренцированные данные о составе КЛ в зависимо-
сти от энергии ШАЛ. Видно, что доля протонов в
этой выборке почти неизменна и составляет около
69 %, за исключением нижней строки. Доля мюонно-
дефицитным ШАЛ грубо тоже почти не меняется и
равна приблизительно 10 %. Она не противоречит на-
шими, более ранними оценками [23, 24]. Доля ядер
железа постепенно увеличивается от 0 до 24 %. В [23]
эта доля оценивалась ∼ 36 % в выборке из 33 собы-
тий. Отличие результатов этой работы и табл. 1 мо-
жет быть обусловлено разным числом рассмотрен-
ных ливней. Возможно, здесь нашли свое отражение
разные методы оценки состава КЛ.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Отклонения индивидуальных
пар мюонных плотностей от корреляционных линий
рис. 4 на расстояниях от оси 1000 м

Обращают на себя внимание 5 ливней в столбце
Х, у которых наблюдается аномально большое ко-
личество мюонов. Углубленный анализ полученных
данных показал, что это реально измеренные плот-
ности МД. Из ФПР самого большого из них на рис. 3
видно, что НД и МД измерили близкие по величине
отклики, которые сформировали, вероятно, мюоны
с энергиями Eµ ≥ 1.92ГэВ. Вклад электромагнит-
ной компоненты на расстояниях r ≥ 400м в этом
ливне почти отсутствует. Это трудно пока как-то ин-
терпретировать. Относительное расположение пиков
между собой практически не изменилось. Это свиде-
тельствует о не критичности метода мюонной кор-

реляции к моделям развития ШАЛ.
Оценим из данных табл. 1 среднее значение

〈zexpA 〉-фактора (3). Для этого воспользуемся соотно-
шением:

ln(〈ρexpµ 〉)− ln(ρpµ) = 2.3× log10

(
Sexp
µ

Ssim
µ (p)

)
=

= −0.127± 0.035, (33)

в котором правую часть находим из данных на рис. 4
и 5 суммированием всех 127 событий. Получаем для
этой выборки со средней энергией 〈E〉 ≈ 1.82 ×
× 1019 эВ и 〈sec θ〉 ≈ 1.33 следующую величину:

〈zexpA 〉 = −0.127

ln(ρFe
µ )− ln(ρpµ)

= −0.03± 0.02, (34)

которая в пределах ошибок согласуется с нашими,
более ранними оценками [6–8] этого фактора из сред-
них ФПР МД. Формально из (34) и формулы (2)
можно сделать вывод, что КЛ рассмотренных энер-
гий состоят, в основном, из протонов. Однако фак-
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Таблица 1. Количество ШАЛ в отдельно взятых интервалах с шагом ∆ log10 E = 0.1 (столбец 1 – средние энергии в этих
интервалах)

log10 E P WP Fe WFe Х WX D WD Всего

20.05 0 0.00 0 0.00 1 1.00 0 0.00 1

19.75 1 0.50 1 0.00 1 0.50 0 0.00 2

19.65 4 1.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 4

19.55 9 0.75 1 0.09 0 0.00 2 0.16 12

19.45 11 0.73 1 0.07 2 0.13 1 0.07 15

19.35 16 0.76 3 0.14 0 0.00 2 0.10 21

19.25 27 0.71 7 0.18 0 0.00 4 0.11 38

19.15 20 0.59 8 0.24 2 0.06 4 0.12 34

Всего 88 0.69 21 0.17 5 0.04 13 0.10 127

тически это не так. Оценки ядерного состава пер-
вичных частиц из мюонных данных могут быть в
среднем существенно искажены из-за присутствия в
КЛ некоторой доли мюонно-дефицитных и мюонно-
избыточных ШАЛ.

4. Заключение. Выше описан новый алгоритм
оценки массового состава КЛ в отдельно взятых
ШАЛ. Он основан на сравнении измеренных от-
кликов МД и вычисленных по модели QGSJet-II.04
от первичных частиц с заданной массой. В данном
случае были взяты протоны с зенитными углами
θ ≤ 60◦. Эта модель адекватно описывает разви-
тие всех компонент ШАЛ. Она показала свою вы-
сокую эффективность в процессе исследования, так
называемой, “мюонной загадки” [7, 8, 21]. Вычисле-
ния откликов НД и МД в этой работе делались
без применения для отдельно взятых событий ме-
тода Монте-Карло. С этой целью были заранее по-
лучены зенитно-угловые зависимости этих величин
(рис. 1). Данный подход существенно упростил ана-
лиз ливней на предмет доли в них мюонов, без по-
тери качества полученных результатов. Сравнения
экспериментально найденных и расчетных откликов
для всех ШАЛ делались при заданной энергии E∗ =

= 3.16×1019 эВ. Измеренные отклики МД в конкрет-
ных ливнях с энергией E нормировались с их рас-
четными величинами с помощью соотношения (13).
Суть использованного выше метода поясняет рис. 4,
где показаны корреляции плотностей откликов МД
на расстояниях от оси r = 600 и 1000 м (они могут
быть любыми). Мы выбрали события с r = 1000м
(как и в [23, 24]), которые дают максимальную ста-
тистику с хорошим качеством мюонных данных. На
рисунке 5 показана доля измеренных откликов мюо-
нов относительно ожидаемой по модели QGSjet-II.04.
Это распределение имеет несколько, ярко выражен-
ных пиков. Первый (29), вне всяких сомнений, отно-
сится к протонам. Второй пик (30) условно можно

отнести к ядрам железа. Третий (31) принадлежит
к нескольким событиям с аномально избыточным со-
держанием мюонов. В их число входит самый боль-
шой из зарегистрированных на Якутской установке
ливень (рис. 2 и 3). Природу его еще только предсто-
ит разгадать. Четвертый пик (32) относится к ШАЛ
с аномально низким содержанием мюонов. Возмож-
но, он имеет прямое отношение к первичным гамма-
квантам. Некоторые характеристики формирующих
эти пики событий приведены в табл. 1. Мы планиру-
ем продолжить исследования состава КЛ, применив
этот метод к данным Якутской установки ШАЛ в
области меньших энергий.

Работа выполнена с использованием данных, по-
лученных на Уникальной научной установке “Якут-
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Резонансные взаимодействия когерентного поля с ангармоническим осциллятором классифицирова-
ны на основе установленной аналогии с многофотонными взаимодействиями света с атомами. Показано,
что интерференционные взаимодействия, при которых поглощение одного кванта когерентного поля
вызывает многоквантовый переход в ангармоническом осцилляторе, есть суперпозиция резонансов типа
“каскад” и типа “лямбда-V”, которым дано общее описание. Для нелинейности третьего и четвертого
порядков общие формулы применены к резонансному процессу с поглощением одного фотона и двух-
кратным возбуждением осциллятора. Предсказаны и описаны резонансные процессы генерации второй
гармоники и “выпрямления” излучения, экспериментальное изучение которых позволит судить о пара-
метрах ангармонизма рассмотренной модели.

DOI: 10.31857/S0370274X24090162, EDN: HMZRZO

1. Введение. Модели классического и квантово-
го осцилляторов являются базовыми моделями фи-
зики, позволяющими не только описывать многие
явления, но и подводить единую основу под, каза-
лось бы, различные процессы и явления. Например,
резонансные взаимодействия света (высокочастотно-
го излучения) с двухуровневой системой, обладаю-
щей постоянным дипольным моментом, приводят к
генерации низкочастотного излучения (иначе, “вы-
прямление света”) и генерации гармоник (см., [1, 2]
и ссылки там). Здесь дополнительным требовани-
ем является существование постоянного дипольно-
го момента. Постоянный дипольный момент харак-
терен для частиц, состояния которых не характери-
зуются четностью, в частности для ангармоническо-
го осциллятора. И, казалось бы, резонансное взаимо-
действие ангармонического осциллятора с когерент-
ной волной можно просто описать феноменологиче-
ски при помощи двухуровневой системы с постоян-
ным дипольным моментом. Однако при таком опи-
сании теряются интерференционные эффекты [3, 4],
что характерно для многих задач, в которых под фе-
номенологическим описанием кроются разного ро-
да взаимодействия, учтенные через некоторые их
следствия. В нашем случае примером служит ан-
гармонизм, обеспечивающий как неэквидистантный
спектр осциллятора, так и существование постоян-
ного дипольного момента. В настоящее время выхо-

1)е-mail: basharov@gmail.com

дит много работ, посвященных динамике нелинейно-
го квантового осциллятора (см., например, [5–10]).
Вопрос о существовании разных типов резонансного
взаимодействия внешнего когерентного поля с ангар-
моническим осциллятором, в которых выявлена роль
интерференционного взаимодействия одного фотона
и нелинейности осциллятора, в этих работах не об-
суждался и подобные исследования автору неизвест-
ны. Многофотонное возбуждение осциллятора неод-
нократно исследовалось ([7] и ссылки там), в том
числе многофотонный резонанс с керровской нели-
нейностью рассмотрен в работе [8] при учете модель-
ной нелинейности высших порядков и картины клас-
сического фазового портрета.

В данной статье проанализирован другой меха-
низм формирования резонансного взаимодействия
фотона и нелинейности в ангармоническом осцилля-
торе и показано, что корректное описание резонанс-
ного взаимодействия когерентного поля с ангармони-
ческим осциллятором приводит не только к традици-
онному резонансу, когда поглощение одного фотона
вызывает одноквантовое возбуждение осциллятора,
а эффективная двухуровневая система характеризу-
ется постоянным дипольным моментом, но и к новым
типам оптического резонанса, которые могут быть
экспериментально исследованы. Другими словами,
доказывается возможность существования новых ти-
пов резонанса, когда поглощение одного фотона ко-
герентной волны вызывает n-квантовое возбуждение
осциллятора. Построена общая теория, в которой ре-
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зонансы классифицированы как резонансы диполь-
ного взаимодействия и нелинейности. Схематически
говорим о резонансах типа “каскад” и типа “лямбда-
V”, при которых поглощение/испускание одного фо-
тона когерентной волны обуславливает многокван-
товые переходы в осцилляторе. Во введенном назва-
нии использована аналогия с резонансами в атом-
ной системе. В частном случае рассмотрено двух-
квантовое возбуждение линейного ангармонического
осциллятора одним фотоном. При таком резонанс-
ном взаимодействии возникают как генерация низ-
кочастотного излучения на частоте Раби, так и гене-
рация второй гармоники. Описание этих процессов
дано ниже. Также показано, что исследование про-
стейших когерентных эффектов, а именно оптиче-
ской нутации и ее проявлений на разных частотах
генерации, позволит экспериментально судить о па-
раметрах ангармонизма.

Следует подчеркнуть, что учет ангармонизма ва-
жен для осцилляторных моделей, так как ангармо-
низм характерен для реальных задач. К тому же
существует значительное количество моделей таких
осцилляторов. Чтобы прояснить механизм интерфе-
ренционного формирования резонанса фотоном и
нелинейностью, необходим достаточно общий под-
ход. В статье использован общий метод анализа резо-
нансных ситуаций при помощи алгебраической тео-
рии возмущений [3, 4].

Заметим, что при исследовании задач, связан-
ных с ангармоническими осцилляторами, например,
[11, 12], сходный с алгебраической теорией возмуще-
ний подход называют канонической теорией возму-
щений ван Флека. В работе [4] указано на отличие
нашего подхода и подчеркнута ведущая роль алгеб-
раической теории возмущений в задачах о резонанс-
ном взаимодействии оптических когерентных полей
с квантовыми системами.

2. Алгебраическая теория возмущений и

эффективные операторы. Возникновение интер-
ференционного резонанса легко понять из следую-
щих общих рассуждений, основанных на алгебраи-
ческой теории возмущений [3, 4]. Пусть систему, вза-
имодействующую с электромагнитным полем, поми-
мо собственно оператора взаимодействия с электро-
магнитным полем Vint(t) ≡ V1(t), характеризует так-
же некоторый оператор нелинейного взаимодействия
внутри системы V2 (в реальной задаче таких опера-
торов может быть несколько). Тогда общий оператор
взаимодействия системы будет представлен суммой
операторов взаимодействия V1(t) + V2(t). Явное на-
писание аргумента времени используем для указания
принадлежности операторов к картине Дирака, в ко-

торой удобно формулировать требования алгебраи-
ческой теории возмущений. Условие формирования
картины Дирака будет отдельно оговорено в даль-
нейшем.

Суть алгебраической теории возмущений состо-
ит в таком унитарном преобразовании операторов
и матрицы плотности системы ρ(t) → ρ̃(t): ρ̃(t) =

= e−iS(t)ρ(t)eiS(t), S(t) = S(t)+, при котором в урав-
нении фон Неймана для преобразованной матрицы
ρ̃(t):

i~
dρ̃(t)

dt
= [Ṽ (t), ρ̃(t)], (1)

Ṽ (t) = e−iS(t)(V1(t) + V2(t))e
iS(t) − i~e−iS(t) d

dt
eiS(t)

отсутствовали бы быстроменяющиеся во времени
слагаемые. Это требование обосновано для откры-
тых систем, чье окружение моделируется дельта-
коррелированными полями [13]. В резонансных вза-
имодействиях с волнами, характеризующимися несу-
щей частотой и медленно меняющейся амплитудой,
указанное требование отличает алгебраическую тео-
рию возмущений от других [4]. Отметим, что в [10]
обсуждалась открытая система и унитарное преоб-
разование ее операторов, но требования алгебраиче-
ской теории возмущений не учитывались. В работах
[1, 9] указанные требования также не учитывались,
но обсуждался выход за рамки приближения враща-
ющейся волны, которое до сих пор составляет ос-
нову феноменологического рассмотрения резонанс-
ного взаимодействия. Однако именно требование от-
сутствия быстроменяющихся во времени слагаемых
“автоматически” выделяет в задаче все возможные
случаи оптического резонанса. Обсуждение разных
методов на основе унитарной симметрии квантовой
теории дано в [4].

Считаем энергию резонансного электромагнитно-
го взаимодействия малой по сравнению с энергией
квантового перехода в осцилляторе и раскладыва-
ем генератор преобразования и преобразованный га-
мильтониан в ряды

Ṽ (t) = V (1,0)(t) + V (0,1) + V (1,1) + V (2,0)...,

S(t) = S(1,0)(t) + S(0,1)(t) + S(2,0)(t) + ..., (2)

в которых верхние индексы каждой пары индек-
сов указывают на порядок разложения по констан-
там рассматриваемых взаимодействий V1(t) и V2(t).
Формула Кемпбелла–Бейкера–Хаусдорфа приводит
к стандартным формулам алгебраической теории
возмущений [3, 4]:

V (1,0)(t) =
~dS(1,0(t)

dt
+ Vint(t),
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V (0,1)(t) =
~dS(0,1)(t)

dt
+ V2(t),

V (2,0)(t) =
~dS(2,0)(t)

dt
− i

2
[S(1,0)(t), Vint(t)], ...

Требование алгебраической теории возмущений
состоит в том, чтобы величины V (i,j)(t) включали
в себя все медленно меняющиеся во времени слагае-
мые, а величины S(i,j)(t) все быстроменяющиеся во
времени слагаемые [3, 4]. В результате, отмечая од-
ним и двумя штрихами медленно и быстроменяющи-
еся во времени слагаемые выражений, имеем

S(i,j)(t) ≡ S(i,j)(t)′′, V (1,0)(t) = Vint(t)
′,

V (0,1)(t) = V2(t)
′, (3)

V (1,1)(t) = − i

2
[S(0,1)(t), V2(t)]

′ −

− i

2
[S(0,1)(t)[S(0,1)(t), Vint(t)]

′,

V (2,0)(t) = − i

2
[S(1,0)(t), Vint(t)]

′, ...

Эти формулы определяют не только эффектив-
ный гамильтониан задачи V Eff(t) ≈ Ṽ (t), где в раз-
ложении (2) преобразованного гамильтониана Ṽ (t)

оставлено конечное число первых слагаемых ря-
да, но и поляризацию ангармонического осцилля-
тора, которая после преобразования задается эф-
фективным оператором дипольного момента dEff(t).
Как и эффективный гамильтониан, оператор эффек-
тивного дипольного момента определяется преобра-
зованным оператором дипольного момента d̃(t) =

= e−iS(t)d(t)eiS(t), в котором оставлены лишь первые
слагаемые разложений (2):

dEff(t) = d(t)− i[S(1,0)(t), d(t)]− i[S0,1)(t), d(t)],

D(1,0(t) = −i[S(1,0)(t), d(t)], (4)

D(0,1)(t) = −i[S(0,1)(t), d(t)].

Обсудим следствия этих стандартных формул
для предельно простых модельных выражений для
операторов V1(t) и V2(t). В электродипольном при-
ближении оператор Vint однозначен и состоит из сла-
гаемых, в которых отличны от нуля только мат-
ричные элементы 〈|En|Vint(t)|En±1〉 для переходов
с изменением возбуждения осциллятора на единицу
(|En〉 – стационарное состояние ангармонического ос-
циллятора энергии En с n возбуждениями). Будем

использовать такой вид оператора электродипольно-
го взаимодействия и оператора дипольного момента
квантового осциллятора

〈En|Vint(t)|En+1〉 = g(Ecle−iωclt−iΦ +

+ E∗
cle

iωclt+iΦ)
√
n+ 1e−iΩn+1,nt,

Ωm,n = (Em − En)/~. (5)

d(t) = −g
∞∑

n=1

√
n(|En−1〉〈En|e−iΩn,n−1t +

+ |En〉〈En−1|eiΩn,n−1t). (6)

Здесь ωcl – несущая частота когерентного поля ам-
плитуды Ecl, Φ – фаза, g – константа связи, учиты-
вающая геометрию и вбирающая в себя знак “минус”
из оператора электродипольного взаимодействия.

Отличные от нуля матричные элементы V2(t)

определяются принятой моделью нелинейности ан-
гармонического осциллятора. Переберем простейшие
возможности для матричных элементов. При этом
постоянные во времени диагональные элементы у
оператора V2(t) исключаем и включаем их в “ну-
левой гамильтониан”, определяющий переход к кар-
тине Дирака. Обоснование этой процедуры в рамках
алгебраической теории возмущений дано в [14]. Про-
стейшие ситуации, которые обсудим далее, опреде-
ляются следующим видом оператора V2(t):

V2(t) ≡ V [p,χ](t) = ~χΩc(c
pϕp(N)eiΩn−p,nt + H.c. (7)

Здесь p – натуральное число, которое будем исполь-
зовать для характеризации типа нелинейного взаи-
модействия (взаимодействие или нелинейность p ти-
па); χ – безразмерная константа взаимодействия,
ϕp(N) – операторозначная функция числа возбуж-
дений осциллятора, N = c+c. При этом [c, c+] = 1,
а d = −g(c+ c+). Для перехода между операторами
алгебры Гейзенберга–Вейля и проекционными опера-

торами применяем соответствие c↔
∞∑
n=1

√
n|n−1〉〈n|.

Используем нотацию

S(i,j)(t) = Ŝ(i,j)(t) + H.c., V (i,j)(t) = V̂ (i,j)(t) + H.c.,

D(i,j)(t) = D̂(i,j)(t) + H.c.

Тогда

Ŝ(1,0)(t) = − g

i~

∑

n

′′
¯̄sn−1,n(t)e

iΩn−1,nt|En−1〉〈En|,

¯̄sn−1,n(t) =
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=

(Ecl exp(−ωclt− iΦ)

−ωcl +Ωn−1,n
+

Ecl exp(iωclt+ iΦ

ωcl +Ωn−1,n

)√
n;

Ŝ(0,1)(t) = iχΩc

∞∑

n=p

hn−p,n

Ωn−p,n
|En−p〉〈En|eiΩn−p,nt,

hn−p,n =
√
n(n− 1)...(n− p+ 1)ϕp(n),

hn−1,n =
√
nϕ1(n), hn−2,n =

√
n(n− 1)ϕ2(n),

hn−3,n =
√
n(n− 1)(n− 2)ϕ3(n).

Выпишем общий вид оператора V (1,1)(t), чтобы
оценить все возможные резонансы в системе:

V̂ (1,1)(t) =
g

2
χΩc

∑

n

(¯̄sn,n+1(t)hn+1,n+p+1 −

− hn,n+p ¯̄sn+p,n+p+1(t))e
iΩn,n+p+1t|En〉〈En+p+1|+

+
g

2
χΩc

∞∑

n

(hn,n+p ¯̄s
∗
n+p−1,n+p(t)−

−
∑

n

′′
¯̄s∗n−1,n(t)hn−1,n+p−1)e

iΩn,n+p−1t|En〉〈En+p−1|+

+
g

2
χΩc

∞∑

m=p

(
hn,n+p

Ωn,n+p
s̄n+p,n+p+1(t)−

− s̄n,n+1(t)
hn+1,n+p+1

Ωn+1,n+p+1

)
eiΩn,n+p+1t|En〉〈En+p+1|+

+
g

2
χΩc

∞∑

m=p

(
s̄∗n+p−1,n+p(t)

hn,n+p

Ωn,n+p
−

− hn−1,n+p−1

Ωn−1,n+p−1
s̄∗n−1,n(t)

)
eiΩn,n+p−1t|En〉〈n+p−1|;

s̄n−1,n(t) = (Ecl exp(−iωclt− iΦ) +

+ E∗
cl exp(iωcl + iΦ))

√
n = s̄n−1,n(t)

∗.

Подчеркнем, что выписаны слагаемые выражения
− i

2 [S
(1,0(t), V2(t)] − i

2 [S
(0,1)(t), Vint(t)]. Отбор в них

медленно меняющихся во времени слагаемых в со-
ответствии с условиями резонанса и определяет сла-
гаемое в эффективном операторе резонансного взаи-
модействия.

Общий вид слагаемых эффективного дипольного
момента:

D̂(1,0(t) = −g
2

~

(∑

n

(¯̄sn−1,n(t)
√
n+ 1−

− ¯̄sn,n+1(t)
√
n)|En−1〉〈En+1|eiΩn−1,n+1t

)
+

+
g2

~

(∑

n

(
√
n¯̄sn−1,n(t)− ¯̄sn,n+1(t)

√
n+ 1|En〉〈En|,

D̂(0,1)(t) =

= −gχΩc

(∑

n

hn−p,n

Ωn−p,n

√
n+ 1|En−p〉〈En+1|eiΩn−p,n+1t−

−
∑

n

√
n
hn,n+p

Ωn,n+p
|En−1〉〈En+p|eiΩn−1,n+pt

)
−

− gχΩc

(∑

n

hn−p,n

Ωn−p,n

√
n|En−p〉〈En−1|eiΩn−p,n−1t −

−
∑

n

√
n
hn−1,n+p−1

Ωn−1,n+p−1
|En〉〈En+p−1|eiΩn,n+p−1t

)
.

3. Интерференционные взаимодействия и

резонансы. Обсудим новые возможные резонансы
в рассматриваемой системе. Они обусловлены интер-
ференционным взаимодействием фотона и нелиней-
ности. Речь идет об интерференционном взаимодей-
ствии, поскольку, как показано ниже, это взаимодей-
ствие подразделяется на два типа. Согласно приве-
денной формуле для V̂ (1,1)(t), из требования медлен-
ного изменения слагаемых V̂ (1,1)(t) возможны следу-
ющие резонансы:

ωcl +Ωn,n+p+1 ≈ 0 и ωcl +Ωn,n+p−1 ≈ 0.

По аналогии с традициями теории двухфотон-
ных резонансов в атомных системах [3] назовем
возможные резонансы резонансами типа “каскад”
(ωcl + Ωn,n+p+1 ≈ 0) и типа “лямбда-V” (ωcl +

+ Ωn,n+p−1 ≈ 0) (см. рис. 1). Заметим, что резонанс
типа “лямбда-V” есть суперпозиция резонанса лямб-
да типа и резонанса V-типа. Поскольку иногда резо-
нансы типа лямбда и типа V называют комбинацион-
ными, мы используем термин “интерференционные
взаимодействия и резонансы”.

Рис. 1. Условные схемы резонанса фотона и нелинейно-
сти в ангармоническом осцилляторе. (а) – конфигура-
ция “каскад”; (b) – конфигурация “лямбда-V”

В общих формулах для оператора интерференци-
онного взаимодействия V̂ (1,1)(t) нелинейности типа p
отвечают множители hn,n+p, hn+1,n+p+1, hn−1,n+p−1,
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электродипольному виртуальному переходу – мно-
жители ¯̄sn,n+1, ¯̄sn+p,n+p+1, s̄n+p−1,n+p. В первом при-
ближении других электродипольных переходов нет.
Они учитываются автоматически в более высоких
порядках теории возмущений.

Как увидим ниже, в рассматриваемой модели
ангармонического осциллятора можно приближенно
считать Ωn+p,n ≈ pΩc, причем все переходы En+p →
En можно считать неперекрывающимися в случае
резонансного взаимодействия с когерентной волной.
Тогда общую формулу для различных конфигура-
ций можно немного упростить. Получаем следующие
матричные элементы оператора интерференционно-
го взаимодействия:

Конфигурация “каскад” ωcl ≈ Ωn+p+1,n (в
предэкспоненциальных множителях полагаем ωcl ≈
≈ (p+ 1)Ωc):

〈En|V̂ (1,1)(t)|En+p+1〉 =
χg

p
×

× E∗
cle

i(ωcl+Ωn,n+1+p)t+iΦ ×

×
√
(n+ p+ 1)(n+ p)...(n+ 1)(ϕp(n+p+1)−ϕp(n+p)).

Конфигурация “лямбда-V” ωcl ≈ Ωn+p−1,n (в
предэкспоненциальных множителях полагаем ωcl ≈
≈ (p− 1)Ωc):

〈En|V̂ (1,1)(t)|En+p−1〉 =
gχ

p
E∗
cle

i(ωcl−Ωn+p−1,n)t+iΦ ×

×
√
(n+ p− 1)(n+ p− 2)...(n+ 1)×

× (nϕp(n+ p− 1)− (n+ p)ϕp(n+ p)).

Заметим, что условия ωcl ≈ (p + 1)Ωc и ωcl ≈
≈ (p−1)Ωc наглядно иллюстрируются на рис. 1а и b.

Общий вид слагаемого D̂(1,0)(t) оператора эффек-
тивного дипольного момента говорит о возможно-
стях генерации гармоник. При резонансном взаимо-
действии ωcl ≈ Ωn+2,n возможна генерация второй
гармоники. При этом для любого резонансная гене-
рация гармоник более высокого порядка при простом
возбуждении осциллятора невозможна.

4. Применение к ангармонизму вида

αx3 + βx4. Гамильтониан ангармонического осцил-
лятора

Hosc = ~Ωc[c
+c+ α(c+ c+)3 + β(c+ c+)4]

представим в виде

Hosc = Hosc–Diag +Hosc–Non–D,

Hosc–Diag = ~ΩcN +W1, W1 = ~Ωc6β(N +N2),

Hosc–Non–D =Wα +Wβ ,

Wα = ~αΩc((3cN + c3) + H.c.),

Wβ = ~βΩc((c
4 − 2c2 + 4c2N) + H.c.).

Картину Дирака определяет диагональный опе-
ратор [12]

Hosc−Diag = ~ΩcN +W1.

При этом

En = ~Ωc[n+ 6β(n+ n2)],

Ωn+p,n = Ωc(p+ 6β(2n+ 1)p+ 6βp2).

Переход к картине Дирака дается формулами
(i = 2, 3):

ρosc(t) = exp(iHDiagt/~)ρosc exp(−iHDiagt/~),

Vint(t) = exp(iHDiagt/~)Vint exp(−iHDiagt/~),

V [p,χ](t) = exp(iHDiagt/~)V
[p,χ] exp(−iHDiagt/~),

Wi(t) = exp(iHDiagt/~)Wi exp(−iHDiagt/~).

При этом оператор взаимодействия

V (t) = Vint(t) +Wα(t) +Wβ(t).

В терминах предыдущего анализа

Wα(t) = V [1,α](t)+V [3,α](t), Wβ(t) = V [2,β](t)+V [4,β](t),

ϕ1(n) = 3n, ϕ2(n) = 4n− 2, ϕ3(n) = 1, ϕ4(n) = 1.

Оператор V̂ (1,1)(t) линеен по операторам внутри-
осцилляторного взаимодействия Wα(t) и Wβ(t), так
что, складывая предыдущие результаты, можно опи-
сать интерференционные взаимодействия в ангармо-
ническом осцилляторе с рассматриваемым ангармо-
низмом. При этом пренебрегаем интерференционны-
ми взаимодействиями между внутриосцилляторны-
ми взаимодействиями.

5. Резонанс в ангармоническом осциллято-

ре в случае ωcl ≈ Ω2,0. Этот резонанс является
суперпозицией интерференционных резонансов типа
“каскад” и типа “лямбда” (см. рис. 2) с матричным
элементом перехода 〈E0|V̂ (1,1)(t)|E2〉 эффективного
оператора взаимодействия (диагональный элемент в
резонансных состояниях равен нулю). Здесь в случае
атомов возможна конструктивная и деструктивная
суперпозиция интерференционных взаимодействий.
В случае рассматривемого ангармонизма имеем кон-
структивную суперпозицию

〈E0|V̂ (1,1)(t)|E2〉 = gEffE∗
cle

i(ωcl−Ω2,0)t+iΦ,

gEff = −2
√
2gα.
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Рис. 2. Резонанс ωcl ≈ Ω2,0 в ангармоническом осцилля-
торе как суперпозиция интерференционного резонанса
типа “каскад” (a) и “лямбда” типа (b)

Эффективный дипольный момент dEff(t) =

D(1,0)(t) + D(0,1)(t) имеет матричные элементы, как
зависящие от когерентного поля, так и не зависящие
от него.

Матричные элементы, не зависящие от коге-
рентного поля, целиком определяются оператором
D̂(0,1)(t). Они характеризуют динамику поляризации
после окончания воздействия когерентного поля и
ответственны за такие явления, как оптическая ин-
дукция и фотонное эхо [3]. До сих пор эти явления в
среде ангармонических осцилляторов при обсужда-
емом резонансе не рассматривались. Мы приведем
вид оператора D̂(0,1)(t) в терминах введенных вели-
чин, так как они отчетливо показывают вклад каж-
дого из обсуждаемых типов резонанса:

D̂(0,1) = gα(h0,1
√
2 + h0,13

√
3− h1,2)|E0〉〈E2|eiΩ0,2t +

+ gαh0,1|E0〉〈E0|+ gα(h2,3
√
3− h1,2

√
2)|E2〉〈E2|,

h0,1 = 3, h1,2 = 6
√
2, h2,3 = 27, h0,3 =

√
6.

Следует отметить наличие постоянных диполь-
ных моментов 〈E0|D̂(0,1)(t)|E0〉 и 〈E2|D̂(0,1)(t)|E2〉.
Именно они служат прообразами постоянных ди-
польных моментов в феноменологической двухуров-
невой модели резонансного взаимодействия с ангар-
моническим осциллятором.

Матричные элементы, зависящие от когерентно-
го поля, целиком определяются оператором D̂(1,0(t).
Здесь нелинейность проявляется двояко: 1) через эф-
фективный оператор резонансного взаимодействия,
который, в свою очередь, определяет динамику засе-
ленностей резонансных состояний и резонансных пе-
реходов, которые затем и определяют поляризацию
ангармонического осциллятора; 2) явно.

Недиагональные элементы D̂(1,0)(t) не связаны с
процессами переизлучения квантов на частоте на-
качки ωcl ≈ Ω2,0, а определяют генерацию второй
гармоники (первое слагаемое в скобках) и генерацию

низкочастотного излучения (второе слагаемое в скоб-
ках):

D̂(1,0)(t)0,2 =
g2β

~Ωc

√
2eiΩ0,2t ×

×
(
4

3
Ecle−iωclt−iΦ + 12E∗

cle
iωclt+iΦ

)
.

Диагональные матричные элементы D̂(1,0)(t) не
постоянны во времени и определяют поляризацию
ангармонического осциллятора на частоте когерент-
ной волны.

D̂(1,0)(t)00 = 0, D̂(1,0)(t)22 = − 2g2

2~Ωc
Ecle−iωclt−iΦ.

Таким образом,

dEff(t) =

(
g2β

~Ωc

√
2

(
4

3
Ecle−iωclt−iΦ + 12E∗

cle
iωclt+iΦ

)
+

+ gα6
√
2

)
|E0〉〈E2|eiΩ0,2t + 3gα|E0〉〈E0|+

+

(
gα(27

√
3− 12)− 2g2

3~Ωc
Ecle−iωclt−iΦ

)
|E2〉〈E2+H.c.

6. Оптическая нутация в системе ангармо-

нических осцилляторов в случае ωcl ≈ Ω2,0.

Пусть на среду одинаковых ангармонических осцил-
ляторов, заселяющих нижний энергетический уро-
вень, подается прямоугольный импульс когерентной
электромагнитной волны

Ecl =
{

a, t ≥ 0,

0, t < 0.
Φ = 0.

Тогда динамика населенности резонансных уровней
и когерентности дается простыми формулами [3]:

ρ̃20(0)(t) =
i

2
sinΩRt, ρ̃00(t) =

1

2
(1 + cosΩRt),

ρ̃22(t) =
1

2
(1− cosΩRt), ΩR =

2|gEff|a
~

.

В результате имеем:
1. На несущей частоте падающего поля на выходе

из среды возникают нутационные колебания интен-
сивности I возбуждающего поля (c – скорость света,
L – длина оптически тонкой среды, n – плотность ан-
гармонических осцилляторов частиц в единице объ-
ема)

I =
ca2

2π

(
1 +

2ε

a

)
, ε = (1− cosΩRt)

2πLg2an

3~Ωc
.

Период нутационных колебаний определяется через
величину |gEff| = 2

√
2gα параметром нелинейно-

сти α.
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2. На частоте второй гармоники, т.е. на частоте
2ωcl, интенсивность излучения I = c|ε|2

2π , усреднен-
ная, как и выше, по периоду быстрых колебаний,
определяется амплитудой генерируемой гармоники

ε = i
4
√
2

3
πL

g2βan

~Ωc
sinΩRt.

Величина интенсивности сигнала второй гармоники
оказывается пропорциональной квадрату нелинейно-
сти β.

3. “Низкочастотное” излучение оптически тонких
сред возникает на частоте Раби. В однонаправлен-
ном приближении сама напряженность электриче-
ского поля низкочастотного излучения ELow fr(t) да-
ется выражением

ELow fr(t) =
πnΩR

c
gα(15− 27

√
3) sinΩRt.

Если экспериментально исследовать описанные
случаи излучения ангармонических осцилляторов
при их возбуждении резонансной когерентной накач-
кой с несущей частотой ωcl ≈ Ω2,0, то по периоду
пульсаций нетрудно определить основные парамет-
ры ангармонического осциллятора.

7. Заключение. Рассмотренные в статье модель-
ные ситуации с нелинейным взаимодействием вида
(7) позволили провести аналогию между интерфе-
ренционными резонансами в нелинейном осциллято-
ре и многофотонными резонансами в атомах. В ре-
зультате резонансные ситуации в ангармоническом
осцилляторе представлены как суперпозиция резо-
нансов типа “каскад” и типа “лямбда-V”, чьи характе-
ристики и основные операторы представлены в рабо-
те. Поскольку о взаимодействии волн в конфигура-
ции “лямбда-V” часто говорят как о комбинационном
взаимодействии, мы при описании типов резонанса
говорим об интерференционном взаимодействии.

Полученные общие формулы характеризуют
каждый тип резонанса и могут быть использованы
для описания различных случаев их суперпозиции.
В качестве примера рассмотрен интерференционный
резонанс в ангармоническом осцилляторе с нели-
нейностью вида αx3 + βx4 с поглощением одного
фотона и двухквантовом возбуждении осциллятора.
Установлено, что: 1) резонанс является суперпо-
зицией резонансов типа “каскад” и типа “лямбда”;
2) при таком резонансе возникает генерация второй
гармоники и эффект выпрямления; 3) парамет-
ры ангармонизма α и β могут быть получены из

экспериментальных исследований рассмотренных
ситуаций.

Проведенный анализ продемонстрировал воз-
можности алгебраической теории возмущений в
исследовании резонансных процессов и взаимо-
действий, поскольку другие сходные подходы,
например, каноническая теория возмущений ван
Флека [11, 12], не дают критериев выделения резо-
нансных условий и соответствующих эффективных
операторов в процессах взаимодействия волн с
квантовыми системами.

Автор выражает благодарность С. В. Сазонову за
полезные обсуждения.
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Рассмотрено флексоэлектричество в макроскопически неполяризованном многодоменном сегнето-
электрике. Показано, что флексоэлектрические модули модифицируются за счет пьезоэффекта в отдель-
ных доменах. Построена теория возмущений, согласно которой эффект возникает в третьем порядке.
Оценка эффекта для титаната свинца в изотропном приближении показала, что поправки к флексоэлек-
трическим модулям f1111 и f1122 сравнимы по величине с их исходными значениями и зависят лишь от
исходной величины f1212. Поправка же к f1212 мала, что позволяет использовать теорию возмущений.

DOI: 10.31857/S0370274X24090178, EDN: HPKRAV

Флексоэлектричество – электромеханический эф-
фект высшего порядка, обусловленный связью элек-
трической поляризации с градиентом деформации
и/или градиента поляризации с деформацией [1–6].
В последнее время он привлекает значительное вни-
мание ряда исследователей. Это связано с тем,
что эффект является масштабно зависимым и рас-
тет с уменьшением характерного размера, стано-
вясь сравнимым с пьезоэлектричеством в наномет-
ровом масштабе. Поэтому изучение флексоэлектри-
чества имеет существенное значение для развития
технологии микро- и наномеханических устройств
(MEMS и NEMS соответственно) [7–16]. Наиболее
сильно флексоэлектричество проявляется в мате-
риалах с большой диэлектрической проницаемо-
стью [17–21], поэтому зачастую оно исследуется в
сегнетоэлектриках.

В то же время сегнетоэлектрики могут находить-
ся в парафазе и сегнетофазе. Конечно, в сегнетофа-
зе возникает пьезоэффект, и в монодоменном образ-
це на фоне пьезоэлектричества флексоэффект про-
является менее ярко. Однако обычно в сегнетофа-
зе образец разбивается на домены, причем в сред-
нем по образцу, если не принять специальных мер,
инверсионная симметрия по прежнему сохраняется.
Так что в среднем по образцу пьезоэффект исчезает.
В этом случае флексоэффект в сегнетофазе сегне-
тоэлектрика так же существенен, как и в парафазе.
Заметим, что экспериментальные работы по флексо-
электричеству в сегнетофазе сегнетоэлектриков из-

1)e-mail: fitec@mail.ru

вестны [22–25]. Что же касается теоретических работ,
то здесь можно указать работы по влиянию флексо-
электричества на доменные стенки [26–28]. Теорети-
ческих же работ, посвященных флексоэлектричеству
в образце в целом (в сегнетофазе), авторам данной
статьи не известно.

Если рассматривать прямой флексоэффект (по-
ляризация под действием градиента деформации),
которым мы здесь только и ограничимся, сразу мож-
но заметить, что градиент деформации, свернутый
с флексотензором, входит в термодинамический по-
тенциал точно так же, как и электрическое поле. По-
этому может показаться, что теория прямого флек-
соэффекта в многодоменном сегнетоэлектрике ничем
не отличается от теории поляризации такого сегне-
тоэлектрика под действием электрического поля. Но
внимательное рассмотрение этого вопроса показы-
вает, что это не вполне так. Дело в том, что, хотя
в среднем по образцу пьезоэффект отсутствует, ло-
кально он все же есть, что приводит к перенорми-
ровке флексоэлектрического тензора. Рассмотрение
такой перенормировки и составляет содержание дан-
ной статьи.

Нужно отметить, что задачи, связанные с домен-
ной структурой, являются, в теоретическом отноше-
нии, довольно сложными в силу нелинейности соот-
ветствующих уравнений. По-видимому, количествен-
ные результаты тут возможны только на основе пря-
мого численного моделирования, подобного, напри-
мер, тому, что делалось в [29]. Такое прямое моде-
лирование требует крайне больших вычислительных
ресурсов. При этом даже в случае линеаризации на
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фоне доменной структуры, что в основном нас и ин-
тересует, точное аналитическое решение оказывается
проблематичным в силу случайного характера до-
менной структуры. Тем не менее качественный ре-
зультат, заключающийся в демонстрации указанного
выше эффекта, может быть получен и на основании
теории возмущений. Именно это и делается ниже.

2. Основные уравнения. Основой нашего рас-
смотрения является объемная плотность потенциала
Ландау Φ, интеграл от которой дает потенциал Лан-
дау. Минимум этого потенциала определяет равно-
весную конфигурацию. Используя тензорные обозна-
чения Эйнштейна и знак при флексоэлектрическом
слагаемом в соответствии с [30], запишем этот потен-
циал в следующем виде (используем систему СИ):

Φ =
1

2
gijklPi,jPk,l +

1

2
aijPiPj +

1

12
bijklPiPjPkPl −

− φPi,i −
ε0
2
φ,iφ,i − qijklPiPjuk,l − fijklui,j,lPk +

+
1

2
cijklui,juk,l − σijui,j. (1)

Здесь Pi – вектор поляризации, ui – вектор упругого
смещения, φ – электростатический потенциал, σij –
симметричный тензор, являющийся формальным ис-
точником упругих деформаций, ε0 – диэлектриче-
ская постоянная, gijkl, aij , bijkl, qijkl , fijkl, cijkl –
тензоры материальных постоянных, описывающие
дисперсионные, диэлектрические (в двух порядках),
электрострикционные, флексоэлектрические и упру-
гие свойства соответственно.

Относительно формулы (1) нужно сделать два
замечания. Во-первых, в ней мы пишем несиммет-
ризованный градиент смещения ui,j, в то время
как фактически имеет место зависимость только от
симметризованного тензора (тензора деформаций).
Так можно делать потому, что материальные тен-
зоры симметричны по соответствующим индексам и
несимметричная часть ui,j все равно выпадает. Во-
вторых, флексоэлектрическое слагаемое мы пишем
в форме fijklui,j,lPk, а не в форме fijkl(ui,j,lPk −
ui,jPk,l)/2. Так можно делать потому, что с точно-
стью до поверхностных членов, возникающих при
интегрировании по частям, эти две формы эквива-
лентны, поверхностными же эффектами мы здесь не
интересуемся.

В сегнетофазе материальный тензор aij не явля-
ется положительно определенным, что приводит к
возникновению спонтанной поляризации P (0)

i . С уче-
том того, что возникает доменная структура, поле
P

(0)
i является пространственно неоднородным, при-

чем мы будем его считать случайным полем, так же,

как поле соответствующих деформаций u
(0)
i и поле

электростатического потенциала φ(0).
Нас интересует линеаризованная теория. Поэто-

му переразложим (1) над P
(0)
i с точностью до чле-

нов второго порядка по P̃i = Pi −P
(0)
i , ũi = ui− u

(0)
i ,

φ̃ = φ−φ(0) . При этом линейные члены, кроме σij ũi,j,
исчезают в силу равновесности доменной структуры
при σij = 0 (по меньшей мере локальной равновесно-
сти), и, опуская несущественную для нас константу,
получаем

Φ =
1

2
gijklP̃i,j P̃k,l +

+
1

2

[
aij + bijklP

(0)
k P

(0)
l − 2qijklu

(0)
k,l

]
P̃iP̃j −

− φ̃P̃i,i −
ε0
2
φ̃,iφ̃,i − 2qijklP

(0)
i P̃j ũk,l −

− fijklũi,j,lP̃k +
1

2
cijklũi,j ũk,l − σij ũi,j . (2)

В результате такого переразложения у нас возник-
ло случайное поле анизотропии bijklP

(0)
k P

(0)
l и слу-

чайное же поле пьезотензора djkl = −2qijklP
(0)
i . От-

метим, что тензор aij + bijklP
(0)
k P

(0)
l теперь уже яв-

ляется положительно определенным, причем в нем
удобно выделить средний (по случайной доменной
структуре) тензор, записав

aij + bijklP
(0)
k P

(0)
l − 2qijklu

(0)
k,l = 〈βij〉+ αij . (3)

Здесь 〈βij〉 – постоянный тензор, имеющий симмет-
рию исходной парафазы, так что в кубическом слу-
чае он сводится к скаляру, 〈αij〉 = 0.

Далее для упрощения записи мы будем опускать
тильды и знак усреднения у 〈βij〉. В итоге получим

Φ =
1

2
gijklPi,jPk,l +

1

2
(βij + αij)PiPj − φPi,i −

− ε0
2
φ,iφ,i + diklPiuk,l − fijklui,j,lPk +

+
1

2
cijklui,juk,l − σijui,j . (4)

Варьируя интеграл от такого потенциала по Pi, ui и
φ, получаем следующую систему линейных уравне-
ний:

(βij+αij)Pj−gijklPk,l,j+φ,i+dikluk,l−fkjiluk,l,j = 0 ,

(5)
(cklijui,j + diklPi + fklijPi,j − σkl),l = 0 , (6)

(ε0φ,i − Pi),i = 0 . (7)

Хотя полученные уравнения являются линейны-
ми, дело усложняется тем, что это стохастические
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уравнения, так как величины αij и dikl являются слу-
чайно неоднородными. Поэтому придется восполь-
зоваться теорией возмущений по соответствующим
слагаемым в (5)–(7). Также параметром разложения
будет флексоэлектрическое слагаемое.

3. Теория возмущений. Получить теорию воз-
мущений проще всего, осуществляя итерации инте-
гральных уравнений, эквивалентных (5)–(7):

Pi(r) =

∫
Gij(r− r′)[αjn(r

′)Pn(r
′) +

+ djkl(r
′)ukl(r

′)− fknjlukn,l(r
′)]d3r′, (8)

uij(r) =

∫
Dijkl(r− r′)[σkl(r

′)−

− dnkl(r
′)Pn(r

′)− fklnmPn,m(r′)]d3r′. (9)

Здесь uij = (ui,j + uj,i)/2, а функции Грина (пропа-
гаторы) Gij и Dijkl удовлетворяют уравнениям

gijklGkn,j,l(r)− βijGjn(r)− φn,i(r) = δinδ(r), (10)

ε0φn,i,i = Gin,i, (11)

Dklnm =
1

2
(Dkn,m,l +Dln,m,k) , (12)

cijklDkn,l,j(r) = δinδ(r). (13)

Эти функции могут быть найдены с помощью пре-
образования Фурье.

Из уравнений (8) и (9) очевидно следующее.
Невозмущенное решение содержит только упругую
деформацию:

u
(0)
ij (r) =

∫
Dijkl(r− r′)σkl(r

′)d3r′, (14)

P
(0)
i = 0. (15)

В первом порядке появляется вклад только в поля-
ризацию

P
(1)
i (r) =

∫
Gij(r− r′)[djkl(r

′)u
(0)
kl (r

′)−

−fknjlu(0)kn,l(r
′)]d3r′, (16)

u
(1)
ij = 0. (17)

Во втором порядке есть вклад и в поляризацию

P
(2)
i (r) =

∫
Gij(r− r′)αjn(r

′)P (1)
n (r′)d3r′, (18)

и в деформацию

u
(2)
ij (r) = −

∫
Dijkl(r− r′)[dnkl(r

′)P (1)
n (r′) +

+fklnmP
(1)
n,m(r′)]d3r′. (19)

Вклад в поляризацию третьего порядка равен

P
(3)
i (r) =

∫
Gij(r− r′)[αjn(r

′)P (2)
n (r′) +

+ djkl(r
′)u

(2)
kl (r

′)− fknjlu
(2)
kn,l(r

′)]d3r′. (20)

Вклад третьего порядка в деформацию и все более
высокие вклады нас интересовать не будут.

Далее надо сделать подстановки и усреднить
полученную поляризацию по случайной доменной
структуре. При этом надо учесть, что в силу того,
что мы предполагаем сохранение инверсионной сим-
метрии в среднем (вероятности доменов с противо-
положной поляризацией равны), то обратятся в ноль
〈dikl〉 и 〈diklαnm〉. Также обратится в ноль 〈αij〉, так
как его среднюю часть мы выделили в βij и учли до
построения теории возмущений. Тогда получаем

P
(1)
i (r) = −

∫
Gij(r− r′)fknjlu

(0)
kn,l(r

′)d3r′. (21)

Это обычный невозмущенный флексоэлектрический
вклад. Во втором порядке усреднение обнуляет
вклад в поляризацию:

〈P (2)
i 〉 = 0. (22)

Что же касается третьего порядка, то в нем возни-
кает десять слагаемых, пять из которых обращаются
в ноль при усреднении. Из оставшихся пяти слагае-
мых, четыре лишь модифицируют пропагаторы. Они
нас здесь не интересуют. Интересующий нас эффект
описывается единственным слагаемым третьего по-
рядка

P
(3)
i (r) = −

∫
Gij(r− r′)Dklmn(r

′ − r′′)fmnpq ×

×Gpr,q(r
′′ − r′′′)〈djkl(r′)drst(r′′′)〉u(0)st (r

′′′)×
× d3r′′′d3r′′d3r′. (23)

4. Дополнительный вклад в флексо-

электрические модули. Последнюю формулу
предыдущего раздела можно переписать в виде
отклика за счет нелокального пьезоэлектричества
(здесь мы уже опускаем обозначение порядка теории
возмущений):

Pi(r) =

∫
Gij(r− r′)∆jkl(r

′′)u
(0)
kl (r

′ − r′′)d3r′′d3r′,

(24)
где

∆jkl(r) =

∫
〈drkl(0)djst(r)〉Dstmn(r

′)×

× fmnpqGpr,q(r− r′)d3r′. (25)

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 5 – 6 2024



О флексоэлектричестве в многодоменном сегнетоэлектрике 427

Здесь учтено, что 〈djkl(r′)drst(r′′′)〉 зависит только
от разности своих пространственных аргументов, так
как в среднем трансляционная инвариантность со-
храняется.

Нелокальный пьезоэффект, описываемый фор-
мулой (24), для достаточно медленно меняющих-
ся упругих полей может быть стандартным обра-
зом представлен как флексоэффект. Для этого надо
лишь разложить u(0)kl (r

′ − r′′) вблизи r′ с точностью
до линейных членов. Тогда получится следующее:

Pi(r) =

∫
Gij(r− r′)u

(0)
kl (r

′)d3r′
∫

∆jkl(r
′′)d3r′′ −

−
∫
Gij(r− r′)u

(0)
kl,m(r′)d3r′

∫
r′′m∆jkl(r

′′)d3r′′. (26)

Первое слагаемое обращается в ноль по симметрий-
ным причинам. Что же касается второго слагаемо-
го, то сравнив его с (21), мы убеждаемся, что по-
лучилась поправка к флексоэлектрическому тензору,
определяемая следующими формулами:

δfklij =

∫
rj∆ikl(r)d

3r = Lklijmnpqfmnpq, (27)

Lklijmnpq =

∫
〈drkl(0)dist(r)〉Dstmn(r

′)×

×Gpr,q(r− r′)rjd
3r′d3r. (28)

Практически удобнее пользоваться фурье-
представлением последней формулы:

Lklijmnpq = −4qurklqvist

∫ 〈
P (0)
u P (0)

v

〉
(−k)×

× ∂

∂kj
[Dstmn(k)kqGpr(k)]

d3k

8π3
. (29)

Здесь мы дополнительно выразили коррелятор по-
ля пьезомодулей через коррелятор поля спонтанной
поляризации.

5. Численная оценка. Сделаем оценку поряд-
ка величины δfklij для типичного сегнетоэлектри-
ка кубической (в парафазе) структуры PbTiO3. По-
скольку мы оцениваем лишь порядок, то пренебре-
жем кубической анизотропией и примем для фурье-
образа коррелятора спонтанной поляризации крайне
простую аппроксимацию:

〈PiPj〉(k) =





6π2δijΛ
−3
(
P (0)

)2
k < Λ,

0 k > Λ.
(30)

Здесь Λ – параметр обрезания, имеющий порядок об-
ратного размера доменов.

При такой аппроксимации можно, во-первых, за-
писать основную формулу (29) в виде интеграла по
объему шара. Во-вторых, используя тот факт, что в
этом случае под интегралом стоит лишь частная про-
изводная, интеграл по объему шара можно свести к
интегралу по его поверхности:

Lklijmnpq = −qurklquist24π2
(
P (0)

)2
Λ−3 ×

×
∮

k=Λ

kj
k
Dstmn(k)kqGpr(k)

dS

8π3
. (31)

Здесь использовано представление единичного век-
тора внешней нормали в виде nj = kj/k.

Практически всегда корреляционная длина
флуктуаций много меньше, чем характерный размер
доменов. А это означает, что при k < Λ, с учетом
того, что в сегнетоэлектрике относительная диэлек-
трическая проницаемость ε много больше единицы,
пропагатор Gij(k) дается следующей формулой:

Gij = εε0
(
kikj/k

2 − δij
)
. (32)

Существенно, что такой пропагатор масштабно инва-
риантен (не меняется при изменении масштаба век-
тора ki). Упругий пропагатор масштабно инвариан-
тен изначально. Поэтому в интеграле (31) можно сде-
лать масштабное преобразование k, и свести инте-
грирование к интегрированию по единичной сфере,
причем параметр Λ−3 при этом сокращается:

Lklijmnpq = −qurklquist24π2
(
P (0)

)2
×

×
∮

k=1

kjDstmn(k)kqGpr(k)
dS

8π3
. (33)

Учитывая явный вид пропагаторов, ясно, что
в результате таких преобразований интегрирование
свелось к интегралам вида

∮

k=1

ki . . . kndS. (34)

Такие интегралы удобно вычислять, дифференцируя
по компонентам вектора r производящую функцию

F (r) =
1

4π

∮

k=1

eikrdSk =
sin r

r
(35)

и беря после дифференцирования предел r → 0.
При этом, чтобы избежать необходимости раскры-
вать неопределенности, синус в F удобно предста-
вить в виде разложения в ряд Тейлора.
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В результате, после несколько громоздких, но
принципиально простых выкладок, в предположении
изотропности тензора fijkl, получается простая фор-
мула для поправок к этому тензору:

δfklij = −
(
P (0)

)2 2εε0f1212
5c1212

×

× (2qujklquiss − 3qusklquisj − 3qutklquijt). (36)

Подставляя численные параметры (все в СИ): ε =
= 400 [31], c1111 = 17.46 · 1010, c1212 = 11.1 · 1010,
q1111 = 11.41 · 109, q1122 = 0.46 · 109, q1212 = 1.87 · 109,
P0 = 0.63 [32], получаем следующее:

δf1111 = 2.6f1212,

δf1122 = 0.8f1212,

δf1212 = −0.1f1212.

(37)

В поправках изотропности тензора уже нет, что свя-
зано с тем, что тензор электрострикции взят с реаль-
ной кубической симметрией.

Обращают на себя внимание два факта. Первый –
все выразилось только через компоненту f1212. Это
довольно естественное следствие чисто поперечной
структуры пропагатора G и изотропности затравоч-
ного тензора fijkl. Второй примечательный факт за-
ключается в том, что поправка к f1212 мала и это
благоприятно с точки зрения применимости теории
возмущений. В это же время поправки к f1111 и f1122
малыми не являются, что благоприятно с точки зре-
ния возможности наблюдения рассматриваемого эф-
фекта и его важности.

6. Заключение. Мы построили континуальную
теорию, описывающую влияние случайной доменной
структуры в сегнетоэлектрике на его макроскопи-
ческие электромеханические свойства. Исходная си-
стема уравнений содержит электрострикцию, флек-
соэлектрический эффект и корреляционные члены.
Пьезоэффект в данной модели описывается сверткой
тензора электрострикции с вектором поляризации.
При усреднении по доменной структуре пьезоэффект
зануляется, а диэлектрическая проницаемость опи-
сывается изотропным тензором, для оценки которого
можно воспользоваться данными для поликристал-
ла [31]. Рассматривая все случайно-неоднородные
величины как возмущение классических уравнений
для сегнетоэлектрика, мы получили соответству-
ющую теорию возмущений. В рамках такой тео-
рии возмущений появляется перенормировка флек-
соэлектрического тензора, добавка к которому свя-
зана с локальным пьезоэффектом. Она выражается
через функции Грина (пропагаторы) поляризацион-
ного и упругого поля, исходные флексоэлектриче-

ские модули, квадратичную форму компонент тен-
зора электрострикции и пространственный коррел-
лятор вектора поляризации. Фурье-образ последне-
го мы аппроксимировали крайне простой характери-
стической функцией однородного шара, что позволи-
ло осуществить численную оценку эффекта для ти-
пичного сегнетоэлектрика титаната свинца. Получа-
ющиеся поправки к флексоэлектрическим модулям
f1111 и f1122 по порядку величины сравнимы с исход-
ными модулями и не зависят ни от размера доменов,
ни от корреляционной длины, ни от размеров образ-
ца. В связи с тем, что в случае достаточно крупных
доменов фурье-образ поляризационного пропагато-
ра можно взять в форме поперечного проектора, в
ответ вошла лишь компонента f1212 флексотензора,
поправка к которой оказалась мала. Тем самым ис-
пользование теории возмущений для данного случая,
по меньшей мере, не противоречиво, несмотря на об-
щую большую величину эффекта в других компонен-
тах. Сформулированная нами в общем виде теория
может применяться для решения широкого класса
задач, связанных с электромеханическим откликом
в случайно поляризованном образце.
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В рамках одно- и двумерных моделей сильной связи обсуждаются дисперсионные зависимости в
металле с геликоидальным соизмеримым магнитным порядком. Обобщенная теорема Блоха для транс-
ляций с поворотом спиновой системы вместе с периодическими граничными условиями Борна–Кармана
формирует многолистные дисперсионные кривые (поверхности). Доказано, что возникающая зонная
структура является топологически нетривиальной, что может приводить к спиновой текстуре поверх-
ности Ферми и быть причиной транспортных аномалий.

DOI: 10.31857/S0370274X24090184, EDN: HSTXXG

1. Введение. В последние десятилетия проводи-
лись интенсивные экспериментальные и теоретиче-
ские исследования топологической зонной структу-
ры [1–3]. Эти работы были сосредоточены в основном
на изучении краевых состояний в топологических
изоляторах и полуметаллах [2, 3]. К настоящему вре-
мени разработаны методики расчета топологических
инвариантов и проведена детальная классификация
топологических изоляторов и полуметаллов [1]. Кра-
евые состояния обладают специфическими свойства-
ми симметрии, что приводит к подавлению некото-
рых механизмов рассеяния и, следовательно, высо-
кой подвижности носителей заряда [3].

Основным инструментов исследования топологии
зонной структуры является векторный потенциал
(связность) Берри [2] Akσ = −i〈ψkσ|∇k|ψkσ〉, где
ψkσ – волновая функция электрона с волновым век-
тором k и спином σ. Эта величина характеризует
“адиабатическое” изменение фазы волновой функ-
ции в зоне Бриллюэна. Однако недавно возникло
предположение о том, что в геликоидальном магнит-
ном поле может возникать зонная структура, кото-
рая, по-видимому, топологически нетривиальна, но
при этом не связанная, по крайней мере, непосред-
ственно с фазой волновой функции и потенциалом
Берри [4, 5].

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

2)e-mail: kudasov@ntc.vniief.ru

Металлический делафоссит PdCrO2 является од-
ним из наиболее ярких примеров геликоидальных
магнетиков, демонстрирующих аномальные транс-
портные свойства [6–8]. В этом соединении гексаго-
нальные проводящие слои палладия чередуются с
диэлектрическими магнитными прослойками CrO2

[9], в каждой из которых ионы хрома образуют
120◦ магнитный порядок [6]. Межслойное упорядоче-
ние довольно сложное, и всего структура содержит
18 магнитных подрешеток. Проводимость PdCrO2

при комнатной температуре приближается к лучшим
элементарным проводникам (примерно 16 % от про-
водимости меди) [10]. Причем при переходе в магни-
тоупорядоченное состояние при T = 37.5K проводи-
мость резко увеличивается, т.е. магнитный порядок
стимулирует состояние с высокой проводимостью.
В PdCrO2 также наблюдается необычный аномаль-
ный эффект Холла при нулевой полной киральности
магнитной структуры [10], невзаимный электронный
транспорт [11], аномалии термоэдс в магнитном по-
ле [12] и магнитосопротивления [13], а также форми-
рование необычной ферми-жидкости под действием
магнитных фрустраций [14]. В работах [15, 5] пока-
зано, что зонная структура в PdCrO2 может иметь
нетривиальный характер.

Движение электрона в геликоидальном магнит-
ном поле и зонная структура металла с геликои-
дальным магнитным порядком изучается уже бо-
лее полувека [4, 16, 17], в том числе с использо-
ванием теории спиновых пространственных групп
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(СПГ)[18, 19]. Операция симметрии СПГ {αs|β|t}
включает в себя как пространственные трансляцию t

и поворот β, так и вращение спинов αs. Этот подход
особенно полезен при отсутствии спин-орбитального
взаимодействия. В системе с соизмеримым геликои-
дальным порядком можно доказать обобщенную тео-
рему Блоха [20] для трансляций с поворотом спиной
подсистемы {α|0|t}.

Дисперсионные зависимости в геликоидальном
магнетике (с геликоидальным внешним магнитным
полем) обладают вырождением крамерсовского ти-
па и симметрией аналогичной немагнитным систе-
мам со спин-орбитальным взаимодействием [5]:

εk,〈σ〉 = ε−k,−〈σ〉, (1)

где 〈σ〉 ≡ 〈ψk|σ̂|ψk〉, |ψk〉 – волновая функция.
Здесь спиновый индекс заменен средним значением,
поскольку проекция спина в системе с неколлине-
арным магнитным порядком не является хорошим
квантовым числом. Дисперсия электронов в гелико-
идальных магнетиках также обладает рядом хоро-
шо известных необычных свойств: бесщелевая зон-
ная структура [16, 21] и непериодичность в преде-
лах магнитной зоны Бриллюэна [4, 15] Недавно бы-
ло предположено [4, 5], что дисперсионные кривые
(поверхности) являются топологически нетривиаль-
ными. В данной работе показано, что такая зонная
структура является следствием обобщенной теоремы
Блоха с периодическим граничным условием, и до-
казана топологическая нетривиальность дисперсион-
ной зависимости.

2. Обобщенная теорема Блоха и периоди-

ческие граничные условия. Рассмотрим движе-
ние электрона в периодическом потенциале кристал-
лической решетки U(r + t) = U(r), где t – вектор
трансляции решетки, и геликоидальном магнитном
поле h(r):

Ĥ = −∇2 + U(r) + h(r)σ̂, (2)

где σ̂ – матрицы Паули. Магнитное поле предпола-
гается периодическим и соизмеримым с кристалли-
ческой решеткой, т.е. r̂it̂i h(r) = h(r), где t̂i и r̂i –
операторы трансляций на основной вектор решетки
и поворота на угол αi = 2π/Ni вокруг оси zs, Ni – на-
туральное число. Поскольку спин-орбитальное вза-
имодействие в системе отсутствует, спиновая систе-
ма координат (xs, ys, zs) может быть ориентирована
произвольным образом относительно пространствен-
ной (x, y, z). Заметим также, что гамильтониан (2)
удовлетворяет условиям теоремы 1 или 2 работы [5]
в зависимости от того, четное или нечетное число Ni.

Гамильтониан (2) инвариантен относительно
обобщенных трансляций r̂it̂i, соответствующих
оператору СПГ {αi|0|ti}. Этот оператор образует
циклическую группу изоморфную группе обыч-
ных трансляций с неприводимым представлением
Dk(r̂it̂i) = exp(ikti). Тогда собственная волновая
функция гамильтониана (2) принимает вид

ψkσ(r) = exp(ikr)ûk(r), (3)

где спинор ûk(r) обладает обобщенной периодично-
стью

r̂it̂iûk(r) = ûk(r), (4)

и вектор k определен в кристаллографической зоне
Бриллюэна. Это утверждение и составляет обобщен-
ную теорему Блоха для геликоидальных магнитных
систем [20].

Теперь можно записать уравнение для спинорной
функции ûk(r):

[(−i∇+ k)2 + U(r) + h(r)σ̂]ûk(r) = Ekûk(r). (5)

Из выражения (5) видно, что зависимость Ek непре-
рывна в кристаллографической зоне Бриллюэна.

Для описания дисперсионных зависимостей нам
необходимо также установить периодические гранич-
ные условия, которые можно записать как

ψkσ(r+NiTi) = ψkσ(r), (6)

где Ti – основной вектор магнитной решетки, ко-
торый можно определить через кристаллографиче-
ские трансляции Ti =

∑
ij nijtj , где nij – целые чис-

ла. Магнитная ячейка, построенная на векторах Ti,
имеет объем Vm, кратный объему кристаллографи-
ческой ячейки Vc: Nm = Vm/Vc.

Отсюда следует, что разрешенные значения бло-
ховских волновых векторов лежат в магнитной зоне

Бриллюэна, которая имеет объем в Nc раз меньше
кристаллографической. Таким образом, дисперсион-
ную зависимость Ek следует привести к магнитной
зоне Бриллюэна, в результате чего возникает зонная
структура изNc ветвей, которая обладает следующи-
ми свойствами. (i) Она должна быть бесщелевой, по-
скольку исходная дисперсия Ek непрерывна в исход-
ной кристаллографической зоне Бриллюэна. (ii) От-
дельная ветвь в общем случае является непериоди-
ческой в магнитной зоне Бриллюэна. Ниже рассмот-
рены точно решаемые примеры таких систем и по-
казано, что такая зонная структура топологически
нетривиальна.
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3. Одномерная модель сильной связи. Про-
стейшей моделью соизмеримой геликоидальной маг-
нитной структуры является модель цепочки со 120◦

магнитным полем на узлах решетки:

Ĥ3sl = −
∑

<i,j>,σ

(
â†iσâjσ + h.c.

)

−
∑

i,σ,σ′

(
â†iσĥ(i)âiσ′

)
, (7)

где â†iσ(âiσ) – оператор рождения (уничтожения)
электрона на i-м узле решетки с проекцией спина на
ось z, равной σ = ±1/2. Цепочка разбита на 3 эквива-
лентные подрешетки (см. рис. 1a), и магнитное поле
на i-м узле принимает одно из 3 возможных значе-
ний в зависимости от номера подрешетки: ĥ1 = h0σ̂x,
ĥ2 = h0(−σ̂x +

√
3σ̂y)/2, ĥ3 = h0(−σ̂x −

√
3σ̂y)/2.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Модель сильной связи с 120◦

магнитным полем на (a) одномерной цепочке и (b) гек-
сагональной решетке

Гамильтониан (7) легко приводится к диагональ-
ному виду [5], и полученные дисперсионные кривые
показаны на рис. 2. Заметим, что всегда можно опре-
делить однозначно дисперсионную кривую таким об-
разом, чтобы собственные значения и вектора изме-
нялись непрерывно при изменении волнового векто-
ра k. Жирной линией выделена нижняя дисперсион-
ная кривая. Видно, что она непериодична в пределах
магнитной зоны Бриллюэна (k ∈ [−π/3, π/3]), но яв-
ляется периодической функцией в расширенной зо-
на Бриллюэна (k ∈ [−π, π]), соответствующей кри-
сталлографической решетке. Поскольку разрешен-
ные волновые вектора лежат в магнитной зоне пери-
одическая функция трехкратно “сложена” в ней, и в
целом зонная структура оказывается периодической
в магнитной зоне Бриллюэна.

Для обсуждения топологических свойств удобно,
используя периодичность волновой функции по k,
представить дисперсионную кривую как линию на
цилиндре [5], т.е. в пространстве S1 × E1, где S1 и
E1 – стандартные единичная окружность и единич-
ный интервал. Простая дисперсионная кривая (пери-
одическая в магнитной зоне Бриллюэна) гомеоморф-
на S1. Кривая же, которая показана жирной лини-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зонная структура одномер-
ной модели при h0 = 0.25. Нижняя ветвь выделена
жирной линией. Состояния с преимущественной про-
екцией спина вдоль оси zs и в противоположном на-
правлении выделены красным и синим цветом, а сме-
шанные спиновые состояния (|〈σ̂z〉| < 1/2) – зеленым

ей на рис. 2, охватывает цилиндр Nm раз [5]. Она
имеет самопересечения. Однако, если рассматривать
дисперсионную кривую как замкнутую линию в пол-
ном пространстве состояний, например, S1 × Sn, где
n > 1 – число независимых вещественных парамет-
ров (см. дополнительные материалы), то самопере-
сечения будут отсутствовать, поскольку собственные
вектора гамильтониана (7) при заданном k должны
быть ортогональны, т.е. они не могут иметь одинако-
вые наборы параметров. С точки зрения топологии
получившаяся замкнутая линия является узлом.

Фундаментальная группа пространства состоя-
ний π1(S

1 × Sn) легко вычисляется (здесь и далее
мы опускаем начальную точку пути в обозначении
группы, поскольку она не существенна), поскольку
фундаментальная группа произведения пространств
является прямым произведением групп, соответству-
ющим этим пространствам, а π1(S

n) при n > 1 –
единичная группа: π1(S1×Sn) ∼ π1(S

1). Таким обра-
зом, мы получили фундаментальную группу цилин-
дра π1(S

1) [22], и все возможные замкнутые линии
(пути) в пространстве состояний можно разделить
на классы в соответствии с полным числом витков
Nm (знак определяет направление обхода цилиндра).
Эти классы очевидно гомотопически не эквивалент-
ны, т.е. не существует непрерывных преобразований
пути из одного класса в путь другого класса. Это
означает, что в пространстве состояний S1×Sn узел,
соответствующий жирной линии на рис. 2, является
топологически нетривиальным, а Nm = 3 – тополо-
гический инвариант.
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Теперь можно оценить устойчивость топологиче-
ской структуры. Вид исходной дисперсии электро-
нов в модели без магнитного поля не влияет на то-
пологию зонной структуры. Например, можно срав-
нить результаты, полученные выше, с моделью почти
невзаимодействующих электронов [4, 5]. Если нало-
жить однородное магнитное поле перпендикулярно
спиновой плоскости, т.е. вдоль оси zs, то условия тео-
ремы 2 работы [5] будет нарушено, и, следовательно,
спиновая симметрия и псевдо-крамерсовское вырож-
дение исчезнут. С другой стороны, аргументы, кото-
рые были использованы для описания топологиче-
ской структуры, сохраняются: по-прежнему выпол-
няется обобщенная теорема Блоха для сдвига с по-
воротом спинов. Таким образом, нетривиальная то-
пология зонной структуры в этом случае сохранит-
ся (см. дополнительные материалы). Если наложить
магнитное поле в спиновой плоскости, то симметрия
относительно сдвига с поворотом спинов нарушает-
ся, и топология зон становится тривиальной.

4. Двумерная модель сильной связи на гек-

сагональной решетке. Формально двумерная мо-
дель геликоидальной структуры описывается тем же
гамильтонианом (7), что и одномерная модель, толь-
ко ближайшие соседи и магнитные подрешетки опре-
деляются теперь, как показано на рис. 1b. Поэто-
му приведение гамильтониана к диагональному виду
выполняется аналогичным образом.

Зонная структура двумерной модели в магнитной
зоне Бриллюэна показана на рис. 3. Дисперсионные
поверхности состоят из двух групп по три листа. Рас-
смотрим нижнюю группу на рис. 3. Каждый из от-
дельных листов в группе непериодичен в магнитной
зоне Бриллюэна. Они переходят друг в друга на гра-
ницах зоны (см. дополнительные материалы).

Для исследования топологии поверхности удобно
перейти к ромбической магнитной зоне Бриллюэна.
Склейка противоположных сторон ромба приводит
нас к представлению зоны Бриллюэна на торе [2]
S1×S1 (см. рис. 4a). Полное пространство состояний
имеет вид S1 × S1 × Sn (n > 1).

Для выяснения топологии дисперсионной поверх-
ности построим ее фундаментальную группу [23, 24].
Рассмотрим сначала простую дисперсионную по-
верхность, которая периодична в магнитной зоне
Бриллюэна и гомеоморфна тору S1 × S1. На ри-
сунке 4a показана ее развертка. Поскольку в пре-
делах магнитной зоны Бриллюэна любой путь в k-
пространстве может быть стянут в точку, начальная
точка пути несущественна, и в дальнейшем мы все-
гда будем предполагать, что начальная и конечная
точка пути находятся в центре зоны. Если путь пе-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зонная структура двумерной
модели сильной связи. Cпиновые состояния выделены
цветом аналогично рис. 2

Рис. 4. (Цветной онлайн) Топология зонной структуры
в двумерной модели: (a) – замкнутые пути на простой
дисперсионной поверхности на плоской развертке и на
торе; (b) – замкнутые пути для трехлистовой поверх-
ности, где цветом показаны неэквивалентные листы.
Пунктирные линии – границы ромбической зоне Брил-
люэна

ресекает одну вертикальную (наклонную) или одну
горизонтальную границу, то это будет элементарный
ненулевой путь (который нельзя стянуть в точку) P
или Q соответственно. Они охватывают тор одним из
двух способов, как показано на рис. 4a. Тогда произ-
вольный путь можно представить в виде произведе-
ния PnQm, где n и m – произвольные целые числа,
что и определяет фундаментальную группу тора [22].

Перейдем теперь к изучению многолистовой дис-
персионной поверхности. С точки зрения топологии,
она является накрывающим пространством по отно-
шению к простой поверхности. На рисунке 4b три
листа двумерной модели, рассмотренной выше, пока-
заны на развертке различными цветами. Видно, что
пути P или Q не являются замкнутыми, поскольку
начальная и конечная точки лежат на различных ли-
стах. Замкнутыми путями будут являться, например,
пути PQ, P 2Q−1, P 3 и Q3. Однако после переобозна-
чения A = PQ, B = P 2Q−1 оказывается, что любой
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замкнутый путь может быть представлен как AnBm,
т.е. группа путей многолистовой дисперсионной по-
верхности опять изоморфна группе тора. Интересно
отметить, что, если использовать пути A и B для
построения элементарной ячейки в k-пространстве
мы получим кристаллографическую зону Бриллю-
эна (точечные линии на рис. 4b).

Фундаментальная группа всего пространства со-
стояний определяется аналогично одномерной моде-
ли и может быть сведена к фундаментальной группе
тора π1(S1 × S1 × Sn) ∼ π1(S

1 × S1). Как видно из
рассуждений выше, оба вида дисперсионных поверх-
ностей – это вложения тора в пространство состоя-
ний S1 × S1 ×Sn. Однако на простой дисперсионной
поверхности существуют замкнутые пути P или Q, а
для многолистовой поверхности они отсутствуют. Из
этого следует, что эти вложения (поверхности) неизо-
топны друг другу, т.е. не существует непрерывной де-
формации пространства (гомотопии), связывающей
их друг с другом [24, 25]. Таким образом, много-
листовая поверхность топологически неэквивалент-
на простой дисперсионной поверхности, и топологи-
ческим инвариантом здесь выступает число листов
накрытия (Nm = 3), которое равно отношению пло-
щади кристаллографической и магнитной зон Брил-
люэна. Так же, как и в одномерной модели, зонная
структура становится тривиальной при приложении
однородного магнитного поля в плоскости геликоида
(см. дополнительные материалы).

5. Обсуждение и заключение. В теории то-
пологических изоляторов изучается структура век-
торного поля Akσ на компактной поверхности, на-
пример, на торе для двумерных систем. В настоящей
работе мы показываем, что эти поверхности сами по
себе могут быть топологически неэквиваленты, что
приводит к новому классу топологических зонных
структур. Вопрос о их связи с традиционной класси-
фикацией [3] заслуживает отдельного исследования.

Ранее отмечалось, что в одно- и двумерной струк-
турах с геликоидальным магнитным полем могут
возникнуть особенностям транспортных свойств [4,
15]. В частности, если в одномерной модели уро-
вень Ферми располагается в области между горизон-
тальными пунктирными линиями на рис. 2, то рассе-
яние назад без переворота спина будет запрещено.
В двумерной модели, если уровень Ферми (штрих-
пунктирная линия) лежит между горизонтальны-
ми линиями, рассеяние назад без переворота спина
и электрон-фононное рассеяние с перебросом будут
сильно подавлены [4]. Отметим, что зонная структу-
ра, отвечающая обоим случаям возможна только для
нетривиальной топологии зон. Например, в верхней

части диапазонов, ограниченных горизонтальными
линиями на рис. 2 и 3, единственная ветвь пересека-
ет уровень Ферми, но при этом она имеет различные
спиновые состояния на противоположных границах
зоны Бриллюэна, а поверхность Ферми имеет спи-
новую текстуру [15, 5]. При выходе уровня из это-
го диапазона, межзонное рассеяние маскирует эф-
фекты подавления рассеяния. Отметим, что зонная
структура PdCrO2 как раз соответствует двумерной
модели с подавлением рассеяния: в нем единственная
зона пересекает уровень Ферми.
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Ровно 40 лет назад была открыта спиновая сверхтекучесть и Бозе-Эйнштейновская конденсация
магнонов в сверхтекучем антиферромагнитном 3Не-В. В данной статье мы демонстрируем спиновую
сверхтекучесть и сброс фазы в пленке железо – иттриевого граната при комнатной температуре. Это
наблюдение сделано при помощи оптического эффекта Фарадея. Исследовано пространственное рас-
пределение фазы и амплитуды спиновой прецессии в условиях магнонного Бозе-Эйнштейновского кон-
денсата при изменении разности фаз накачки между двумя полосковыми линиями, возбуждающими
магноны.

DOI: 10.31857/S0370274X24090191, EDN: HTMCZA

Когерентные квантовые процессы переноса, та-
кие как сверхтекучесть и сверхпроводимость, яв-
ляются фундаментальными явлениями когерентного
квантового состояния вещества. Сорок лет тому на-
зад был открыт процесс когерентного переноса маг-
нонов – спиновая сверхтекучесть [1–3]. Это открытие
было сделано в Институте физических проблем, ко-
торый сейчас носит имя его основателя – Петра Лео-
нидовича Капицы. Оно было получено в той же ком-
нате, что и открытие Петром Леонидовичем Капицей
сверхтекучести в 4He более 80 лет тому назад. Спино-
вая свертекучесть магнонов была обнаружена в ан-
тиферромагнитном сверхтекучем 3He-B на уникаль-
ной установке ядерного размагничивания меди, ко-
торая позволила получить температуру существен-
но ниже одного милликельвина. Установка и экспе-
рименты на ней были проведены молодым коллекти-
вом авторов по поручению Петра Леонидовича Ка-
пицы и при его непосредственной поддержке. Уста-
новка имеет уникальные характеристики по хладо-
производительности при столь низких температурах
и продолжает устойчиво функционировать на протя-
жении более 40 лет.

3He-B является сверхтекучей жидкостью. Од-
нако свойства спиновой сверхтекучести не связа-

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

ны непосредственно с массовой сверхтекучестью и
определяются магнитными свойствами антиферро-
магнитного состояния 3He-B. Магнонная сверхтеку-
честь возникает за счет эффекта магнонной Бозе-
Эйнштейновской Конденсации (мБЭК) [4]. Это явле-
ние находится в ряду таких квантовых макроскопи-
ческих явлений, как электронная сверхпроводимость
и массовая сверхтекучесть. Непосредственно Бозе-
Эйнштейновская Конденсация (БЭК) наблюдалась в
разряженном газе атомов [5, 6] а также фотонов [7–
9]. Кроме частиц, макроскопические квантовые со-
стояния могут образовывать и квазичастицы – маг-
ноны [4], фононы [10], ротоны [11], экситоны [12], по-
ляритоны [13], связанные экситон-поляритонные со-
стояния [14]. Условия Бозе-Эйнштейновской конден-
сации определяются известной формулой, в которую
входят плотность, температура и масса квазичастиц.

TBEC = κ0
~
2

kBm

(
N

Vs

)2/3

, κ0 =
2π

[
ζ
(
3
2

)]2/3 ≃ 3.31,

(1)
где N

Vs
– плотность частиц, m – их масса а T – темпе-

ратура. Соответственно ~ – постоянная планка, kB –
константа Больцмана и ζ – дзета-функция Римана.

Магнонная Бозе-Эйншейновская конденсация в
3He-B была обнаружена благодаря очень малой вели-
чине спин-решеточной релаксации, так что магноны,
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возбужденные импульсом магнитного резонанса, жи-
вут порядка минуты на частоте порядка МГц. За это
время магноны успевают термализоваться и создать
когерентное квантовое состояние. Это состояние уда-
лось наблюдать непосредственно благодаря спонтан-
ному формированию когерентного сигнала магнит-
ной индукции после первоначальной расфазировки
спиновой системы в неоднородном магнитном поле.
Механизм образования этого состояния был объяс-
нен как пространственное перераспределение плот-
ности магнонов за счет спинового сверхтока, возни-
кающего из-за градиента фазы прецессии. Экспери-
ментальное наблюдение этого когерентного состоя-
ния детально описано в [15].

Интерпритация этого явления как образования
когерентного квантового состояния магнонов была
дана в 1994 г. [16] и более детально в [17, 18]. Демон-
страционный эксперимент, в котором наглядно про-
демонстрирована расфазировка возбужденных маг-
нонов, а затем спонтанное образование мБЭК был
опубликован в [19].

В дальнейшем были обнаружены когерентные яв-
ления непосредственно связанные со сверхтекуче-
стью магнонов, такие как пространственный перенос
магнитного момента на большое растояние спиновым
сверхтоком, сброс фазы при достижении критиче-
ской скорости Ландау [20–22]. Был обнаружен маг-
нонный эффект Джозефсона [23, 24] и образование
квантовых вихрей Абрикосова [25, 26]. Обзор этих
исследований можно найти в [27–30].

Затем мБЭК был обнаружен также в 3He-А [31,
32] и в полярной фазе 3He-P [33], в атомарном га-
зе водорода [34] и других системах [35]. Интересный
обзор теоретических основ мБЭК был опубликован
в обзоре [36].

Образование магнонного БЭК и спиновой сверх-
текучести в твердотельных магнетиках было пред-
сказано в системах со связанной ядерно-электронной
прецессией в антиферромагнетиках [37]. Динамиче-
ские свойства прецессии намагниченности в них во
многом аналогичны 3He-B. Минимум энергии также
соответствует магнонам с k = 0 и частота прецессии
увеличивается при увеличении их числа, что гово-
рит о потенциале отталкивания между магнонами.
Величина критической плотности магнонов для об-
разования мБЭК в этих системах была вычислена
в [38]. МБЭК был обнаружен в квазиядерной моде
прецессии в CsMnF3 [39] и MnCO3 [40–44]. Так, в
[40, 43] был получен эффект нерезонансного возбуж-
дения магнонов, в [41] образование голдстоуновских
мод колебаний Бозе конденсата, а в [42, 44] показа-

но, что сигналы прецессии описываются образовани-
ем Бозе конденсата, а не линейной теорией.

Настоящим прорывом стало обнаружение явле-
ния магнонной Бозе-Эйнтейновской конденсации
магнонов в пленках железо-иттриевого грана-
та (ЖИГ) при комнатной температуре [45, 46].
Магноны в пленках ЖИГ, намагниченных пер-
пендикулярно плоскости образца, имеют минимум
энергии при волновом векторе k, равном нулю, и
характеризуются взамодействием отталкивания,
как и в 3He-B. Поэтому мБЭК образуется стацио-
нарными магнонами, как и в атомарном БЭК. В
связи с тем, что магноны являются квазичастицами
в магнитоупорядоченных системах, их равновесная
плотность определяется температурой системы. При
этом их плотность всегда меньше, чем концентра-
ция магнонов, необходимая для Бозе конденсации.
Однако их плотность можно существенно увеличить
путем возбуждения неравновесных магнонов. Кри-
тическая концентрация магнонов для образования
мБЭК для различных систем может быть вычислена
из параметров спектра магнонов. Так, для пленки
ЖИГ, намагниченной перпендикулярно поверхно-
сти, критическая плотность магнонов соответствует
динамическому отклонению намагниченности на
угол 2.5◦ [47]. В системе неравновесных магнонов
роль плотности частиц N играет проекция полного
спина на направление внешнего магнитного поля Sz.
Возбуждение неравновесных магнонов приводит к
уменьшению продольной намагниченности системы
Sz на величину, пропорциональную 1 − cosβ, где
β – угол динамического отклонения равновесной
намагниченности [48, 49]. Взаимодействие между
магнонами приводит к сдвигу частоты пецессии от
ларморовской на величину ∆ω, которая определя-
ет длину когерентности и критическую скорость
сверхтекучего тока магнонов [48, 49].

Большим достоинством магнонной сверхтекуче-
сти является то, что данное состояние с отклонен-
ной и прецессирующей намагниченностью является
основным состоянием системы при заданной плот-
ности магнонов. Поэтому его можно поддерживать
непрерывно, возмещая испаряющиеся магноны гене-
рацией новых при помощи радиочастотной (РЧ) на-
качки. При этом новые магноны рождаются в состоя-
нии уже существующего Бозэ конденсата [50]. Более
того, частота РЧ накачки определяет химический по-
тенциал и соответствующую плотность неравновес-
ных магнонов [4, 51]. Сканируя частоту (или маг-
нитное поле) при постоянной РЧ накачке, возмож-
но изменять плотность магнонов в конденсате [52].
Этим объясняется так называемый “фолдовер” маг-
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нитный резонанс, заключающийся в том, что часто-
та прецессии намагниченности при достаточно боль-
шой мощности накачки следует за увеличивающей-
ся частотой накачки (или уменьшающимся магнит-
ным полем). Это явление было первоначально объ-
яснено Андерсоном и Сулом как сдвиг частоты пре-
цессии при отклонении намагниченности [53]. И хотя
качественно эта теория объясняла эффект, экспери-
ментальные результаты сильно отличались от пред-
сказанных теорией [54]. (К сожалению, в этой ста-
тье был сделан вывод о согласии результатов экспе-
риментов с теорией, хотя фактически опубликован-
ные результаты сильно противоречат теоретическим
предсказаниям!) Хорошее согласие теории с экспери-
ментальными результатами было получено в [55] при
модификации теории с учетом магнонной Бозе кон-
денсации, когда плотность магнонов определяется не
амплитудой РЧ накачки, как в теории [53], а сдвигом
частоты от резонанса, т.е. химическим потенциалом
возбуждаемых магнонов.

Основным каналом релаксации магнонов в плен-
ках ЖИГ является возбуждение фононов в подлож-
ке [56]. В недавних экспериментах было обнаруже-
но, что скорость релаксации магнонов существено
ускоряется при условии, что частота магнитного ре-
зонанса совпадает с частотой акустичекой моды на
толщине подложки [57, 58]. В работе [57] был так-
же обнаружен эффект антирезонанса, при котором
скорость релаксации магнонов существенно замед-
лялась при совпадении частоты магнонов со сере-
диной спектра стоячих акустических мод, что го-
ворит о когеретности магнон-фононного взаимодей-
ствия. Таким образом была показана сильная связь
в пленке ЖИГ между магнонным и фононным ре-
зервуарами. Дальнейшее исследование показало, что
не только магноны могут возбуждать неравновесные
фононы, но и фононы также могут возбуждать маг-
ноны [59]. Было показано, что мБЭК, возбужденный
в одном образце пленки ЖИГ, может формировать
мБЭК в другом образце, расположеннном на той же
подложке на большом расстоянии. В результате, при
рассмотрении процессов переноса магнонов следует
учитывать параллельный процесс переноса фононов
через подложку, что усложняет интерпритацию экс-
периментальных результатов. Именно процессы пе-
реноса магнонов за счет градиента фазы волновой
функции мБЭК – магнонной сверхтекучести – иссле-
дуются в данной статье.

Эксперименты проводились на образце пленки
ЖИГ, выращенной методом эпитаксии на подложке
из галлий-гадолиниевого граната в Крымском феде-
ральном университете [60]. Пленка ЖИГ толщиной

6 мкм имела форму эллипса размером 4.5 × 1.5мм.
Эллиптическая форма образца была выбрана для
уменьшения возможности образования вторичных
резонансных мод. Исследования проводились на ори-
гинальной магнитооптической установке, принципы
работы которой были описаны в [61]. Ее применение
для исследования магнонной Бозе конденсации пред-
ставлено в [62, 63]. Пространственное распределение
угла отклонения прецессирующей намагниченности
и ее фаза прецессии измерялись при помощи эффек-
та Фарадея. В эксперименте, представленном в дан-
ной статье, магнитный резонанс возбуждался дву-
мя узкими полосковыми линиями шириной 0.2 мм,
расположенными на растоянии 2.5 мм симметрично
относительно образца и ориентированными перпен-
дикулярно его главной оси. Принципиальная схема
установки показана на рис. 1. Базовый РЧ сигнал по-
давался на первый полосок, а сигнал, сдвинутый по
фазе, – на второй полосок. Модулированный лучь ла-
зера рассеивался на прецессирующей намагниченно-
сти и регистрировался в приемной системе. Детали
оптической системы регистрации см. в [62, 63].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема постановки экспери-
мента. Два генератора РЧ накачки с изменяемой раз-
ностью фаз возбуждают магнитный резонанс в двух
полосках, расположенных на растоянии 2.5мм друг от
друга. Пространственное распределение амплитуды и
фазы прецесси вдоль основной оси образца считыва-
ется при помощи лазерной оптической установки с ис-
пользованием эффекта Фарадея. Детальное описание
оптической системы дано в [62, 63]

Эксперименты проводились в условиях образова-
ния магнонного БЭК на всем размере образца. Как
было показано в работах [64, 65], при отклонении
прецессирующей намагниченности на угол более 3◦

газ магнонов формирует БЭК. В этих условиях дол-
жен образовываться сверхтекучий ток магнонов при
градиенте фазы прецессии и сброс фазы при дости-
жении критической величины тока магнонов. Мы
исследовали зависимость распределения амплитуды
и фазы прецессии вдоль главной оси образца как
функцию разности фаз РЧ возбуждения двумя по-
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лосковыми линиям. Эксперименты проводились при
мощности накачки в обоих полосках около 5 мВт, что
приводило к формированию мБЭК во всем образце.
На рисунке 2 показано пространственное распреде-
ление угла отклонения прецессирующей намагничен-
ности как функция разности фаз РЧ накачки. Углы
отклонения в области полосков составляли около 8
градусов. На краю полосков наблюдается уменьше-
ние углов отклонения до около 5 градусов. Этот эф-
фект наблюдался во всех предыдущих эксперимен-
тах и с одиночным полоском. Одновременно проис-
ходил разворот фазы прецессии на угол порядка 60–
90 градусов по или против часовой стрелки в зави-
симости от направления внешнего поля. Этот крае-
вой эффект пока не объяснен, и, возможно, связан
с компонентой РЧ поля на краю полоска, направ-
ленной перпендикулярно плоскости образца. Так как
нас интересовал процесс переноса намагниченности
за пределами возбуждения, этот локальный эффект
не сказывался на результатах исследований.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление угла отклонения прецессирующей намагниченно-
сти как функция разности фаз между РЧ накачками в
двух полосках, расположенных в координатах 0 и 2.5

На рисунке 2 хорошо видно, что при разности фаз
накачки – 450◦ на отметке 1.7 мм образуется “яма”
в которой угол отклонения прецессирующей намаг-
ниченности уменьшается до 1–2 градусов. Соглас-
но теоретическим оценкам [47] и проведенным ранее
экспериментам [64, 65], при таких углах отклонения
мБЭК не образуется и мы имеем условия обычного
линейного магнитного резонанса. При этом может
нарушаться непрерывность фазы прецессии мБЭК,
известный как “сброс фазы”. Именно этот эффект и
происходит в данной точке.

На рисунке 3 показано пространственное распре-

деление фазы прецессии как функция разности фаз

Рис. 3. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление фазы прецессии намагниченности как функция
разности фаз между РЧ накачками в двух полосках,
расположенных в координатах 0 и 2.5

РЧ накачки. В области первого полоска фаза пер-
цессии близка к фазе базисной накачки. В области
второго полоска фаза перцессии изменяется в соот-
ветствии с фазой накачки на втором полоске. Мы об-
наружили, что в области от 0 до 1.2 мм фаза прецес-
сии не зависит от разности фаз накачки. Напротив в
области от 1.2 мм до второго полоска происходит ра-
ворот фазы, соответствующий разности фаз накачки
между двумя полосками. На отметке 1.7 мм проис-
ходит сброс фазы на 2π при разности фаз накачки
около – 450◦.

На рисунке 4 и 5 показаны зависимости амплиту-
ды отклонения и фазы прецессии при фиксирован-
ной разности фаз накачки. Хорошо видно уменьше-
ние амплитуды прецессии и резкий разворот фазы
порядка 115◦ на растоянии в 0.2 мм от края полосков,
причем в разном направлении у первого и второго
полоска. Таким оразом суммарный разворот в этих
областьях составляет около – 230◦. Такое поведение
сигнала около полоска наблюдалось и во всех преды-
дущих экспериментах, в том числе и с одиночным по-
лоском. Взможно, оно связано с резким изменением
направления возбуждающего РЧ поля у края полос-
ка. Тем более что направление закручивания фазы
меняет знак при изменении внешнего магнитного по-
ля на обратное. К сожалению, никто из теоретиков
не смог объяснить это явление. Оно требует допол-
нительных исследований.

Далее, на отрезках от 0.2 до 0.8 и от 2.0 до 2.3
сигнал испытывает амплитудную модуляцию. Нами
было обнаружено [59], что высокодобротный газ фо-
нонов может возбуждаться мБЭК в одним из образ-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Пространственная зависи-
мость угла отклонения прецессирующей намагничен-
ности при фиксированных разностях фаз накачки

Рис. 5. (Цветной онлайн) Пространственная зависи-
мость фазы прецессирующей намагниченности при
фиксированных разностях фаз накачки

цов ЖИГ и возбуждать мБЭК в другом образце на
большом растоянии! Возможно данная модуляцию
амплитуды прецессии связана со взаимным перено-
сом магнонов и фононов.

Наконец, интересующий нас эффект магнонного
сверхтекучего тока наблюдается в диапазоне от 1.2
до 2.25 мм, где происходит основной разворот фазы
прецессии, обусловленный разностью фаз накачки.
Мы видим, что при разности фаз −225◦ (a) измене-
ние фазы обусловлено только разворотом фазы око-
ло полосков. При разности фаз −360◦ (b) и −435◦

(c) наблюдается плавный разворот фазы. При этом
градиент фазы достигает величины в 450◦/mm. Этот
градиент соответствует критическому току. При его
увеличении возникает сброс фазы на 2π, что зафик-
сировано на записи при разности фаз −473◦ (d). При
этом возникает область, в которой угол отклонения
прецессии опускается до 1◦, что соответствует кон-

центрации магнонов, при которой мБЭК разрушает-
ся. Наконец, при разности фаз −505◦ (e) непрерыв-
ность фазовой зависимость мБЭК между полосками
полностью восстанавливается. При дальнейшем уве-
личении разности фаз накачки зависимости ампли-
туды и фазы прецессии повторяются.

Магнонный ток в магнитном поле переносит зее-
мановскую энергию, как было показано в фундамен-
тальном исследовании, опубликованном в статье [20].
Именно по переносу энергии между мБЭК в двух об-
ластях была измерена величина сверхтекучего спи-
нового тока в 3Не-В. В эксперименте, представлен-
ном в данном письме, мы также набдюдали отток
энергии из области второго полоска при увеличении
градиента фазы и, следовательно, увеличении маг-
нонного сверхтока. В частности, на рис. 4 (кривые a,
b, c) видно, что в области от 2.0 до 2.2 мм угол пре-
цессии и, следовательно, плотность магнонов плавно
уменьшаеается с увеличением градиента фазы, что
связано с увеличением оттока магнонов из этой об-
ласти. Так, угол динамического отклонения в точке
2.2 составляет 5.2◦ (кривая a), 4.2◦ (кривая b) и 4.0◦

(кривая c). Однако после сброса фазы отток магно-
нов резко уменьшается и плотность магнонов в этой
области увеличивается до угла отклонения 5.5◦ (кри-
вая e) при той же самой величине накачки во втором
полоске. Мы можем сделать вывод, что с увеличе-
нием градиента фазы увеличивается отток магнонов
и, соответственно, уменьшается плотность магнонов
в области около второго полоска. Этот процесс так-
же хорошо виден на рис. 2. Непосредственно в обла-
сти полоска этот эффект наблюдать не удается из-за
сильной связи амплитуды накачки и плотности маг-
нонов.

Таким образом мы впервые наблюдали сверхте-
кучий ток магнонов в пленке ЖИГ, намагниченной
перпеникулярно плоскости, и сброс фазы при кри-
тическом градиенте в 450◦/mm при плотности маг-
нонов, соответствующей динамическому отклонению
намагниченности на 7◦. Данное явление имеет слож-
ный характер, что, видимо, связано с паралельным
переносом фононов, как было показано в [59].

Мы также исследовали возможность образова-
ния мБЭК при помощи программы микромагнитно-
го моделирования MuMax3 [66]. Данная программа
использует парадигму, построенную на феноменоло-
гических уравнениях Ландау–Лифшица–Гильберта
(ЛЛГ). При малой концентрации магнонов, соответ-
ствующей углу отклонения прецессирующей намаг-
ниченности менее 3◦, т.е. меньшей, чем необходима
для формирования мБЭК, нам удалось смоделро-
вать результаты экспериментов с хорошей точно-
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стью. Как в эксперименте, так и в моделировании
образовывались спиновые волны, распространяющи-
еся от области возбуждения и имеющие относитель-
но малую амплитуду. Напротив, эксперименты пока-
зали, что при увеличении мощности накачки, когда
углы отклонения прецессирующей намагниченности
достигли порядка 6◦, характер прецессирующей на-
магниченности скачком изменился. Вместо спиновых
волн образовалось состояние с однородной прецесси-
ей на всем размере образца. При этом амплитуда пре-
цессии тоже стала сравнима с амплитудой в области
возбуждения. Другими словами, образовался мБЭК
на всем размере образца. Однако моделирование экс-
периментальных результатов программой MuMax3 в
условиях даже существенно большей плотности маг-
нонов продолжало показывать распространение спи-
новых волн. Таким образом, моделирование на осно-
ве уравнений ЛЛГ не показало когерентное состоя-
ние магнонов с k = 0 [65]. Мы можем сделать вывод,
что квазиклассические уравнения типа ЛЛГ описы-
вают феноменологически спиновые волны, но не мо-
гут описать динамику Бозе конденсата.

Интересно отметить также, что в случае продоль-
ной намагниченности пленки ЖИГ нам также уда-
лось получить обратный “фолдовер” резонанс, ко-
торый показывает формирование мБЭК магнонов с
k = 0 [67]. Он образуется при прямой накачке магно-
нов РЧ полем и имеет те же характеристики, что
и мБЭК в поперечном поле. Однако этот эффект
усложняется тем, что данное состояние не соответ-
ствует минимуму энергии. В данной геометрии ми-
нимум энергии спиновых волн соответствует волнам
направленным вдоль магнитного поля с k порядка
105 см−1. При этом состояние с k = 0 является сед-
ловой точкой в спектре энергии магнонов. Поэтому
переход магнонов в область с не нулевым k затруд-
нен, что позволяет достичь концентрацию магнонов,
необходимую для образования мБЭК.

Интересные когерентные особенности спиновой
прецессии были обнаружены также и в продольно
намагниченной пленке ЖИГ. В этой геометрии спи-
новые волны, распространяющиеся вдоль магнитно-
го поля, имеют нетривиальную зависимость энергии
от волнового вектора k. Как было отмечено ранее,
минимум энергии соответствует спиновым волнам с
k порядка 105 см−1. В ряде экспериментов было по-
казано, что при параметрическом возбуждении спи-
новых волн последние концентрируются в состояние
с минимумом энергии [68]. Исследования плотности
этих волн от мощности накачки и образование авто-
когерентного состояния часто трактуется как образо-
вание Бозе конденсата этих волн. Однако механизм

образования этого состояния кардинально отличает-
ся от расмотренного нами в этой статье. Поэтому мы
не рассматриваем данное состояние здесь.

Требуется дальнейшее развитие теории магнон-
ного Бозе конденсата, тем более что на повестке дня
стоит применение квантового состояния мБЭК для
приложений, таких как резервуарный компьютер,
обработка информации, машина Изинга и т.д. Ис-
пользование магнонного Бозе конденсата может реа-
лизовать такие его преимущества, как многочастич-
ные квантовые переходы, что позволит кардинально
увеличить точность и помехоустойчивость операций,
а также черезвычайно малый уровень теплового шу-
ма даже при комнатной тепературе.
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В работе развита аналитическая модель для описания транспорта электронов в полупроводниковых
фотокатодах под внешними воздействиями в сверхвысокочастотных фотопушках. Рассмотренная мо-
дель, рамки которой обозначены, позволяет получить аналитическое выражение для профиля фототока,
что потенциально приводит к более корректному моделированию режима работы сверхвысокочастотных
фотопушек в качестве генераторов сверхкоротких (пико- и субпикосекундных) электронных сгустков.
Отдельно рассматривается и обсуждается зависимость фронтов фототока от модельных параметров.
Намечены основные направления развития модели.

DOI: 10.31857/S0370274X24090201, EDN: HTROQI

1. Введение. На протяжении последних четы-
рех десятилетий сверхвысокочастотные (СВЧ) фо-
топушки играют значительную роль в ускоритель-
ной физике и смежных областях знания [1, 2]. Этот
класс источников электронов в существенной степе-
ни определяет работу коллайдеров [3, 4], источников
излучения [5] и других научно-исследовательских
установок, в основе которых – ускорение заряженых
частиц [6–8]. Кроме того, СВЧ фотопушки являют-
ся безальтернативными инжекторами сверхкоротких
электронных сгустков для ряда методик, таких как
микроскопии (STEM, TEM) [9] и сверхбыстрая МэВ
электронная дифракция (UED) [10, 11].

Генерацию пико- и субпикосекундных электрон-
ных сгустков в СВЧ фотопушках делает возможным
фотоэффект. Под воздействием сверхкоротких ла-
зерных импульсов из фотокатода выходят фотоэлек-
троны, которые далее формируются в плотные элек-
тронные сгустки и ускоряются до энергий в несколь-
ко МэВ. Лазерная система и фотокатод являются
ключевыми составляющими фотопушек, совместно
с СВЧ резонатором задающими начальное качество
поставляемых сгустков: их заряд, частоту следова-
ния, продольный и поперечный профили (длитель-
ность и поперечный размер сгустка) и другие.

К настоящему времени для описания фото-
эмиссии используются главным образом модели
Фаулера–Нордгейма [12, 13] и трехступенчатая
[14, 15]. В [16] описан квантово-механический под-
ход, пригодный, по крайней мере, для описания

1)e-mail: MVVladimirov@mephi.ru

фотоэмиссии из металлических фотокатодов. Каж-
дый подход обладает своими сильными и слабыми
сторонами, областью применимости, а единая тео-
рия фотоэмиссии, пригодная для металлических и
полупроводниковых фотокатодов и различным усло-
виям их функционирования в СВЧ фотопушках, не
представлена. В результате, описание некоторых из
явлений, наблюдаемых в эксперименте, сводится к
полуэмпирике или использованию “модифицирован-
ных”, “улучшенных” моделей [17, 18].

Одним из основных и практически полезных ре-
зультатов использования фотоэмиссионной модели в
контексте ускорительной физики является получе-
ние профиля фототока, который позволяет расчиты-
вать дальнейшую динамику электронных сгустков в
СВЧ фотопушке и далее. Поперечное распределение
электронов в сгустке определяется радиальным про-
филем лазерных импульсов и картой квантовой эф-
фективности (QE) на поверхности фотокатода. Про-
филь фототока (продольное распределение электро-
нов в сгустке) при сравнительно “длинных” сгуст-
ках считают пропорциональным профилю индуциру-
ющего лазерного импульса (или их последовательно-
сти). Для достижения большего согласия с экспери-
ментальными данными используется свертка профи-
ля лазерного импульса с функцией отклика фотока-
тода [19–21].

При движении в область все меньших длительно-
стей электронных сгустков, помимо задачи получе-
ния соответствующих индуцирующих лазерных им-
пульсов, все более остро встает вопрос корректного
учета продольного профиля фототока. Одной из осо-
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бенностей отклика фотокатода на сверхкороткие ла-
зерные импульсы является затягивание фронтов фо-
тотока из-за конечного времени выхода электронов
из твердого тела. Корректный учет времени отклика
фотокатода (photocathode response time), в том числе
на этапе проектирования фотопушки, является зна-
чимым при профилировании электронных сгустков
(bunch shaping) – методики, состоящей в генерации
“правильных” распределений электронных сгустков
(flat-top, гауссовы), которые минимизируют паразит-
ное действие на параметры пучка кулоновских эф-
фектов [22–24].

Время отклика фотокатода особенно важно учи-
тывать при использовании полупроводниковых ма-
териалов, глубина проникновения лазерного излуче-
ния в которые, как правило, значительна. Для наибо-
лее передовых полупроводниковых фотокатодов (ар-
сенид галия, теллурид цезия и другие) время откли-
ка фотокатода tresp нередко определяется экспери-
ментально [21, 25, 26]. Работы теоретического харак-
тера, несмотря на их количество, идейно представ-
лены более скромно [19, 20, 27, 28]. Например, в [20]
индуцирующий лазерный импульс рассмотрен в виде
дельта-функции, а толщина арсенид-галлиевого фо-
токатода считается условно бесконечной. Это не мо-
жет в полной мере удовлетворять пользователей. С
одной стороны, желательно знать профиль фототока
при произвольном воздействии. С другой, современ-
ный технологический задел в наиболее передовых
ускорительных центрах в качестве эффективных фо-
токатодов предполагает использование пленочных и
многослойных полупроводниковых структур толщин
единицы–десятки нм.

В рамках настоящего исследования развивается
подход, позволяющий получать аналитическую за-
висимость фотоэлектронного тока в СВЧ фотопуш-
ках с полупроводниковым фотокатодом. Расчитыва-
ется динамика электронной концентрации в полупро-
воднике, возмущение которой вызвано индуцирую-
щим фотоэффект лазерным импульсом произволь-
ного профиля. Эволюция избыточной концентрации
электронов проводимости в данной работе определя-
ется не только диффузией (как, например, в [19, 20]),
но и дрейфом. С рядом допущений решается воз-
никающая задача дрейфа-диффузии для электронов
проводимости в фотокатоде, которая определяет вы-
ражение для профиля фототока jph(t). Последний, в
свою очередь, делает возможным нахождение (оцен-
ку) времени отклика фотокатода.

2. Эволюция электронной концентрации. В
основе дальнейших рассуждений лежит предполо-
жение о существовании равновесной концентрации

электронов проводимости n0. Электроны, соответ-
ствующие этой концентрации, не обладают достаточ-
ной энергией для выхода из твердого тела, а потому
отсутствуют в приведенных далее рассуждениях.

В присутствии лазерных импульсов концентра-
ция электронов проводимости n0 возмущается на
величину n(r, t): n0 → n0 + n(r, t). Соответствую-
щие n(r, t) электроны, получив от фотонов лазерно-
го импульса энергетическую добавку и оказавшись у
контакта “фотокатод–вакуум”, выходят из твердого
тела.

Физические механизмы к рассмотрению. Диф-
фузия является первым механизмом к учету, а вы-
ражение для диффузионного тока принимает вид:

jdif(r, t) = eD∇n, (1)

где e – заряд электрона, а D – коэффициент диффу-
зии. Следующим существенным механизмом являет-
ся дрейф, соответствующая компонента тока для ко-
торого дается

jdrift(r, t) = −env(E), (2)

где v – дрейфовая скорость.
В работе причиной дрейфового движения полага-

ется внешнее СВЧ поле Eext ∝ exp(iωrft), проникаю-
щее в тонкий (единицы–десятки нм) полупроводни-
ковый фотокатод. Это поле считается не только од-
нородным (толщина скин-слоя Lskin заведомо больше
толщины полупроводника ℓ), но также и стационар-
ным. На характерных временных масштабах задачи
(единицы–десятки пс, что соответствует длительно-
сти импульса) и для типичных значений рабочих час-
тот СВЧ фотопушек (порядка 1–10 ГГц) фаза СВЧ
поля меняется несущественно: ωrf∆t≪ 1.

Ключевым феноменом с точки зрения фотоэмис-
сии является генерация фотоэлектронов под дей-
ствием лазерных импульсов. В отличие от дрейфово-
го и диффузионного слагаемых, генерационное свя-
зано со скоростью генерации G(r, t):

G(r, t) = Qα(λ)Z(z)R(r)T (t− z/c) . (3)

В равенстве (3) используются радиальный и вре-
менной профили R и T лазерного импульса, а так-
же продольная зависимость Z = e−α(λ)zQE(z). По-
следняя содержит в себе информацию как о про-
никновении лазерного излучения в твердое тело (α
– зависящий от длины волны лазера λ коэффици-
ент поглощения), так и об эффективности взаимо-
действия фотонов с валентными электронами фото-
катода (QE(z) – количество сгенерированных элек-
тронов при поглощении фотона). Кроме того, введен
поток входящих в полупроводник в Q.
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В рамках данной работы предполагается, что
энергия индуцирующих лазерных импульсов отно-
сительно невелика (другими словами, рабочая точ-
ка находится в линейной области эмиссионной кри-
вой). “Малость” возмущения полупроводниковой сре-
ды позволяет существенно упростить математиче-
ские выкладки и делает аналитическое решение воз-
никающей в дальнейшем задачи возможным. С од-
ной стороны, можно пренебречь внутренним элек-
трическим полем |Eint| ≪ |Eext| (∇ · Eint ∝ p − n,
где p – избыточная дырочная концентрация, кото-
рая так же, как и электронная n, возникает в ре-
зультате фотоэффекта). С другой стороны, это же
обстоятельство позволяет не учитывать частичную
компенсацию внешнего поля собственным полем вы-
ходящих сгустков2).

Наконец, мы рассматриваем релаксацию избы-
точной электронной концентрации. В простейшем
случае (за пределы которого в данной работе мы не
выходим) соответствующая ей скорость дается выра-
жением

R(r, t) =
n

τ
, (4)

где τ – характерный временной параметр. Время ре-
лаксации τ может быть, в частности, связано с тем
или иным механизмом рекомбинации. Однако в от-
сутствие какой бы то ни было информации о полу-
проводнике (тип полупроводника, тип проводимости,
примесная концентрация и др.) не приходится гово-
рить о механизме рекомбинации и τ . В этом смысле
учет релаксации согласно выражению (4) в нашем
подходе является опциональным.

Уравнение дрейфа-диффузии. Равенства (1)–(4)
совместно с уравнением непрерывности позволяют
записать уравнение дрейфа-диффузии:

∂n

∂t
−∇ · (D∇n− nv) = G(r, t) −R(r, t). (5)

Учитывая постоянство дрейфовой скорости v вдоль
полупроводникового фотокатода (напряженности
поля в СВЧ фотопушках – порядка единиц–
десятков МВ/м, а дрейфовая скорость насыщена)
∇ · (nv) ≈ ∇n · v, получим:

D∆n+ v · (∇n)− n

τ
− ∂n

∂t
= −G(r, t). (6)

Поскольку геометрия фотоинжекторов и входя-
щих в их состав фотокатодов, в частности, обладает

2)Учет собственного поля сгустков, хотя необходим для кор-
ректного описания процесса эмиссии в самом общем случае,
менее интересен с точки зрения рассмотрения простейшего от-
клика фотокатода на пробный лазерный импульс.

аксиальной симметрией, использование цилиндриче-
ской системы координат оправдано. Больше того, в
рассматриваемой ситуации характерные поперечные
размеры на порядки превосходят продольные, чем
обуславливается использование параксиального при-
ближения. Все сказанное выше позволяет редуциро-
вать уравнение (6) до его одномерного вида:

D
∂2n

∂z2
+ v

∂n

∂z
− n

τ
− ∂n

∂t
= −G(z, t). (7)

Теперь, когда уравнение приняло окончательный
вид, обратимся к граничным и начальному условиям,
которые дополнят (7) до задачи дрейфа-диффузии.

Задача дрейфа-диффузии. Условие на контакте
фотокатод–подложка (z = ℓ) рассматривается в виде

n|z=ℓ = 0, (8)

как если концентрация там всегда не возмущена, что
подразумевает α−1 ≤ ℓ. Условие на границе вакуум–
фотокатод предваряют следующие комментарии.

Суммарный ток электронов в правой окрестности
границы вакуум–полупроводник (z = 0+) предста-
вим в виде суммы диффузионного и дрейфового

j∑ = |e|
(
D
∂n

∂z
− vn

) ∣∣∣∣∣
z=0+

. (9)

Той же величины должен быть и ток электронов в
левой окрестности границы вакуум–фотокатод. Фо-
тоток в используемом подходе пропорционален кон-
центрации и скорости, которые, вообще говоря, пре-
терпевают изменение при “выходе” электронов в ва-
куум:

j∑ = − |e|nv
∣∣
z=0−

≈ − |e|nv
√
1− Aeff

K

∣∣∣∣∣
z=0+

, (10)

где Aeff – эффективная работа выхода полупровод-
никового фотокатода, а K – кинетическая энергия
электронов до преодоления потенциального барьера.
Таким образом, с учетом равенств (9) и (10) и вве-
денного обозначения

f ≡
√
1− Aeff

K
∈ (0, 1) (11)

граничное условие на контакте вакуум–фотокатода
(z = 0) приобретает вид

(
∂n

∂z
− v

D
(1− f)n

)∣∣∣∣
z=0

= 0. (12)

Начальное условие

n|t=0 = 0, (13)
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соответствует отсутствию возмущения до момен-
та появления лазерных импульсов. Итого, задача
дрейфа-диффузии принимает окончательный вид:





D
∂2n

∂z2
+ v

∂n

∂z
− n

τ
− ∂n

∂t
= −G(z, t),

(
∂n

∂z
− v

D
(1 − f)n

)∣∣∣∣
z=0

= 0,

n|z=ℓ = 0,

n|t=0 = 0.

(14)

3. Результаты и обсуждение. С помощью ме-
тода Фурье решена задача (14):

n(z, t) = Qα

∞∑

k=1

∫ t

0

(
e−Ωk(t−t′) × (15)

×
(∫ ℓ

0 e
Az′Z(z′)T (t′ − z′/c)ϕk(z

′)dz′
∫ ℓ

0
ϕ2
k(z

′)dz′

)
dt′

)
ϕk(z)e

−Az.

В равенстве (15) использованы обозначения

Ωk =
(γk
ℓ

)2
D +A2D +

1

τ
, A =

v

2D
, (16)

где γk – положительные корни γ = −A(3−2f)ℓ tanγ,
и

ϕk(z) = sin
(γk
ℓ
(ℓ − z)

)
. (17)

Рисунок 1 иллюстрирует полученное решение
при действии на фотокатод прямоугольного ла-
зерного импульса вблизи его фронтов t = 0 и
t = t0.

После подстановки z = 0 в равенство (15) можно
получить профиль фототока как отклик фотокатода
на индуцирующий лазерный импульс:

jph(t) = − |e| fvQα
∞∑

k=1

ϕk(0)

∫ t

0

e−Ωk(t−t′) ×

×
(∫ ℓ

0
eAz′Z(z′)T (t′ − z′/c)ϕk(z

′)dz′
∫ ℓ

0 ϕ
2
k(z

′)dz′

)
dt′. (18)

Обратим внимание на то, что, как и выражение для
концентрации, выражение для тока содержит (пусть
и в не самом явном виде) свертку временного профи-
ля лазерного импульса со спадающими экспонента-
ми. Этот результат не является неожиданным и сви-
детельствует, в частности, о принципиальной невоз-
можности повторения профиля лазерного импульса.

Рисунок 2 иллюстрирует следующее: при воздей-
ствии на фотокатод лазерного импульса (в данном
случае прямоугольного) фронты импульса тока за-
тягиваются, а сам импульс (в смысле ширины на по-
лувысоте FWHM) практически не меняется.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Возмущение концентрации
электронов проводимости n(z, t) вблизи переднего (a)
и заднего (b) фронтов прямоугольного лазерного им-
пульса длительности t0 = 10 пс. Параметры фотокато-
да: D = 50 см2 с−1, v = −5 · 106 см с−1, ℓ = 100 нм,
α = 0.05 · 109 м−1. QE = 10−5 (0 ≤ z < 80 нм),
QE = 10−1 (80 нм ≤ z < 100 нм). Рекомбинацией пре-
небрегаем (τ = 1 нс ≫ t0)

На рисунке 3 приведены профили фототока при
воздействии на фотокатод треугольных лазерных
импульсов различной длительности. Во всех случаях
уширение FWHM составило 0.35 пс, что определяет-
ся временем отклика фотокатода. Фронты фототока
претерпервают тем более существенные изменения,
чем больше tresp и чем короче индуцирующий лазер-
ный импульс.

Можно показать, что коэффициенты ряда (18)
спадают и наиболее существенно лишь первое слагае-
мое. Показатель соответствующей экспоненты в про-
стейшем случае, когда QE(z) = const(z), T (t−z/c) ≈
T (t), позволяет оценить время отклика фотокатода:

tresp ≈
(
A2D +

(γ1
ℓ

)2
D +

1

τ

)−1

. (19)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Профиль фототока j(t) при
воздействии на фотокатод прямоугольного лазерного
импульса длительности t0 = 10 пс. Каждый из про-
филей нормирован на максимальное значение (пологий
участок). Параметры идентичны таковым на рис. 1

Рис. 3. (Цветной онлайн) Профиль фототока j(t) при
воздействии треугольных лазерных импульсов различ-
ной длительности. Параметры идентичны таковым на
рис. 1

Так как γ = γ(Aℓ), tresp полностью определяется v,
ℓ, D и τ . В частности

lim
ℓ→0

tresp = 0. (20)

Рассмотрим отклик фотокатода на дельта-
образный импульс. Полагая T (t) = δ(t) и вводя для
краткости записи соответствующее обозначение

j(t) =
∞∑

k=1

Ck

∫ t

0

T (t′)e−Ωk(t−t′)dt′, (21)

получим

j(t) =
∞∑

k=1

Cke
−Ωkt. (22)

Заряд выходящего сгустка, а с ним и доля вышедше-
го заряда сгустка от безразмерного времени, найдена
интегрированием равенства (22):

q(t)

qbunch
=

∑∞
k=1

Ck

Ωk

(
1− e−Ωkt

)
∑∞

k=1
Ck

Ωk

. (23)

Поскольку коэффициенты {Ck} включают в себя все
параметры модели, рисунок 4 дает не более чем каче-
ственное представление, которое, впрочем, согласу-
ется, например, с результатами, полученными в [20].

Рис. 4. (Цветной онлайн) Доля вышедшего сгустка
при воздействии на полупроводниковый фотокатод
дельта-импульса δ(t). Параметры идентичны таковым
на рис. 1, кроме QE = const(z). Кривая kmax = 1 соот-
ветствует q(t)/qbunch ∼ 1− exp (t/tresp)

Рассмотрение профиля импульса в виде δ(t−z/c)
приводит к следующему выражению для тока:

jph(t) =
∞∑

k=1

Dk

∫ t

0

eΩk(t−t′)ϕk(ct
′)e(A−α)ct′dt′, (24)

в котором для краткости вновь введены коэффици-
енты ряда {Dk}. В данном случае, не в пример выра-
жению (19), время отклика фотокатода зависит и от
α. Однако выражение (24) едва ли позволяет запи-
сать tresp в явном виде. При произвольном профиле
лазерного импульса ситуация еще более усложняет-
ся, а отклик фотокатода, содержит информацию не
только об α(λ), но и временных параметрах импуль-
са и QE(z).

4. Выводы. В работе предложена модель, позво-
ляющая получать профиль фототока в СВЧ фото-
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пушках при воздействии на полупроводниковый фо-
токатод одиночного лазерного импульса произволь-
ной формы и, в принципе, последовательности им-
пульсов (режимы single bunch и bunch-train, соответ-
ственно). Достигнутые результаты делают возмож-
ным описание широкого спектра полупроводнико-
вых фотокатодов, поскольку параметры модели, та-
кие как толщина фотокатода ℓ, дрейфовая скорость
v, коэффициент диффузии D, коэффициент погло-
щения α и др. могут быть варьированы. Продоль-
ная зависимость Z(z), используемая в модели, хотя
предложен ее конкретный, физически оправданный
вид, в принципе, также может быть произвольной.
Все это открывает дорогу к описанию неоднородных
полупроводниковых структур (специальным образом
допированные, гетероструктуры и другие).

В перспективе целесообразной является соотне-
сение полученных результатов с экспериментальны-
ми данными, а при их отсутствии – получение тако-
вых. Также, предстоит расширить область примени-
мости модели, в частности, учесть кулоновское поле
вышедших сгустков, приводящее к экранированию
внешнего СВЧ поля и открывающее дорогу к описа-
нию фотоэмиссии в режиме насыщения.
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Исследована долговременная динамика релаксации нейтральных возбуждений со спином 1 в лафли-
новской жидкости при факторе заполнения электронов 1/3. Обнаружено, что существуют два типа
возбуждений с одинаковыми энергиями, времена релаксации которых в основное состояние отличаются
по крайней мере на два порядка величины. Высказаны предположения о природе этих возбуждений.
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В последнее время внимание научного сообщества
было привлечено к возбужденным дробным холлов-
ским состояниям. Несмотря на то, что сами дробные
состояния в двумерных электронных системах были
открыты более 40 лет назад [1], какой-либо экспе-
риментальный прогресс в исследовании заряженных
и нейтральных возбуждений в дробных состояниях
до недавнего времени отсутствовал. Это связано с
тем, что дробные состояния являются кулоновски-
ми диэлектриками с очень малой запрещенной зоной.
Поэтому транспортные измерения адресуются, глав-
ным образом, к краевым каналам дробных диэлек-
триков, не связанным непосредственно с возбужде-
ниями в объеме; электронный парамагнитный резо-
нанс (ЭПР) имеет дело с ларморовскими спиновы-
ми экситонами, энергии которых не зависят от ку-
лоновского взаимодействия в электронной системе;
а из оптических методик только неупругое рассея-
ние света использовалось для получения информа-
ции об энергиях нейтральных возбуждений. Суще-
ствующие экспериментальные работы по неупруго-
му рассеянию света сообщают о “масштабном” нару-
шении трансляционной инвариантности при детек-
тировании нейтральных возбуждений [2, 3]. Одна-
ко неясно, что может привести к нарушению транс-
ляционной инвариантности в двумерных электрон-
ных системах с рекордной подвижностью. Поэтому
вполне вероятно, что речь идет не о собственных воз-
буждениях дробных диэлектриков, а о возбуждени-
ях локализованных интерфейсных электронных ком-
плексов, которые хорошо детектируются с помощью
неупругого рассеяния света [4].

1)e-mail: larionov@issp.ac.ru

Интересным экспериментальным исследованием
влияния объемных нейтральных возбуждений на
транспортные свойства дробных состояний являет-
ся работа [5]. В ней впервые было указано на то, что
в объеме дробных диэлектриков могут быть сформи-
рованы нейтральные возбуждения со спином, время
жизни которых при низких температурах становится
практически бесконечным. Однако из транспортных
измерений нельзя сделать выводы о каких именно
возбуждениях идет речь, какова их структура, энер-
гия и обобщенный импульс.

В отсутствии надежных экспериментальных дан-
ных основным направлением изучения возбуждений
в дробных состояниях стали теоретические исследо-
вания. Именно они привели к новой фундаменталь-
ной для всей физики концепции заряженных ква-
зичастиц с нефермионной и небозонной статисти-
кой – энионов [6, 7], существование которых бы-
ло подтверждено экспериментально двумя незави-
симыми группами [8, 9]. Теория нейтральных воз-
буждений также привела к неожиданным резуль-
татам. Была выявлена аналогия между нижайши-
ми по энергии возбуждениями ряда дробных со-
стояний (лафлиновских жидкостей) и гравитона-
ми – квантами гравитационного поля [10, 11]. По
этой причине нижайшие по энергии нейтральные
возбуждения лафлиновских жидкостей с нулевым
обобщенным импульсом называют вихревыми гра-
витонами или магнитогравитонами [12–17]. Появи-
лось сообщение о наблюдении вихревых гравито-
нов с помощью неупругого рассеяния света, од-
нако в силу уже упомянутого нарушения транс-
ляционной инвариантности, сопровождающего это
наблюдение, возникают закономерные сомнения в
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природе линий в спектрах неупругого рассеяния
света [18].

Учитывая, что орбитальный момент хиральных
гравитонов равен 2, и в оптических спектрах это
возбуждение неактивно, авторами работы была
предложена методика, использующая отражение
света от лафлиновской жидкости для детектиро-
вания не самих хиральных гравитонов, а плотных
ансамблей их аналогов с изменением спинового
квантового числа электронной системы на еди-
ницу – спин-магнитогравитонов (SMG). Следует
отметить, что в настоящее время орбитальный
момент этих возбуждений экспериментально не
установлен, и название “спин-магнитогравитон”
является условным. Оказалось, что SMG с нулевым
обобщенным импульсом могут иметь беспрецедентно
длинные времена жизни, хотя динамика релаксации
этих возбуждений имеет не моноэкспоненциальный
характер [19]. Это дает основание полагать, что
описание системы SMG как ансамбля одинаковых
невзаимодействующих квазичастиц недостаточно
для объяснения существующих экспериментальных
данных. В представленной работе проведено ис-
следование долговременной релаксации ансамблей
спин-магнитогравитонов различной плотности и
показано, что эти ансамбли состоят из возбужде-
ний двух типов с одинаковой или очень близкой
энергией. Будем называть их в дальнейшем свет-
лыми и темными спин-магнитогравитонами. Для
темных SMG времена жизни могут достигать со-
тен и тысяч секунд уже при температуре 0.6 К,
тогда как для светлых SMG эти времена находятся
в секундном интервале времен. Соответственно,
времена релаксации, измеряемые для ансамбля
спин-магнитогравитонов, могут меняться в зависи-
мости от доли светлых и темных представителей в
ансамбле.

Исследование временной динамики долгоживу-
щих возбуждений является чрезвычайно сложной
экспериментальной задачей. В качестве подхода к ее
решению были использованы метод резонансного от-
ражения (RR) и метод когерентного антистоксового-
стоксового неупругого рассеяния света (aSSR) [20,
21]. Оба типа рассеяния дают вклад в спектр от-
ражения, однако зависимость интенсивности рассе-
янного света от мощности фотовозбуждения у них
различна (рис. 1). В качестве двумерной электрон-
ной системы использовалась селективно легирован-
ная GaAs/AlGaAs квантовая яма шириной 17 нм и
электронной концентрацией 8.2 ·1010 см−2. Для полу-
чения спектра отражения использовался непрерыв-
ный лазер, перестраиваемый по длине волны в диа-

пазоне 750–850 нм. Спектр отражения регистриро-
вался с помощью CCD матрицы, а для исследования
временной динамики возбуждений была разработана
следующая экспериментальная схема. Лазерный пу-
чок с энергией, соответствующей одному из максиму-
мов основных линий спектра отражения (рис. 1), мо-
дулировался с помощью жидкокристаллического оп-
тического затвора с фиксированной контрастностью
1 : 10 и временем переключения менее 7 мс, на кото-
рый подавались прямоугольные импульсы с управ-
ляющего генератора с периодом в диапазоне от 1
до 200 с. Большая контрастность не использовалась,
чтобы не ограничивать исследуемый диапазон мощ-
ностей возбуждающего лазера. Регистрация сигнала
отражения производилась с помощью быстрого ла-
винного фотодиода, сопряженного с системой счета
фотонов. Генератор и система счета фотонов были
синхронизированы с помощью цифровой линии за-
держки, что позволяло измерять сигнал отражения
в зависимости от времени. Шаг линии задержки и
временное окно счетчика фотонов выбиралось так,
чтобы время между отдельными точками составля-
ло 1 с. Мощность лазерного излучения изменялась
с помощью автоматизированного градиентного ней-
трального фильтра от 0.01 до 1000 мкВт и контро-
лировалась измерителем мощности. Паразитное от-
ражение от поверхности образца подавлялось с по-
мощью скрещенных линейных поляризаторов, уста-
новленных в тракты лазерного возбуждения и сбора
сигнала отражения от исследуемого образца.

Образец помещался в специальную вставку для
конденсации изотопа гелия 3He, которая находилась
внутри криостата с соленоидом с изменяемым маг-
нитным полем. Конструкция вставки позволяла под-
держивать постоянную температуру 0.6 К, достаточ-
ную для формирования лафлиновской жидкости.
Магнитное поле, в котором формировалась лафли-
новская жидкость на факторе заполнения элек-
тронов 1/3, составляло 10.2 Тл. Держатель образца
внутри вставки содержал оптическое окно, через ко-
торое подавалось лазерное возбуждение к изучаемо-
му образцу и собирался полезный сигнал. Исследу-
емый образец монтировался в держателе таким об-
разом, что наклон плоскости квантовой ямы отно-
сительно направления вектора магнитной индукции
составлял 90 градусов. Максимальное время одно-
го эксперимента определялось временем откачки па-
ров конденсированного 3He и составляло около 3 ч.
После этого температура повышалась до 1.5 К, что
приводило к разрушению лафлиновской жидкости
и исчезновению сигнала aSSR из спектра отраже-
ния [19]. Как было сказано выше, максимальный пе-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектры отражения непре-
рывного лазерного излучения от лафлиновской жидко-
сти при факторе заполнения электронов 1/3. Мощно-
сти лазерного возбуждения отличаются в 3 раза (чер-
ные точки – более слабое возбуждение, красные – более
сильное). Интенсивность спектра отражения для более
сильного лазерного возбуждения уменьшена в 3 раза.
На схемах показаны процессы резонансного отражения
(RR) и антистоксового–стоксового неупругого рассея-
ния света (aSSR) для линий I и II

риод модуляции затворного напряжения составлял
200 с, ограничиваясь временем откачки паров 3He,
так как на одну развертку по времени при фикси-
рованной мощности лазерного излучения затрачива-
лось 4 с (осуществлялся контроль воспроизводимо-
сти экспериментальных данных), а число различных
значений мощности для мониторинга интересующего
диапазона мощностей лазерного излучения должно
было быть не менее 20. Для того, чтобы избежать
накопления долгоживущих возбуждений в процес-
се эксперимента, интенсивность лазерного возбужде-
ния после охлаждения электронной системы выби-
ралась минимально возможной, а затем постепенно
увеличивалась, как показано на рис. 2.

Сигнал RR линии I на рис. 1 зависит линейно от
мощности возбуждающего лазера во всем исследуе-
мом диапазоне мощностей. Поэтому основное внима-
ние будет уделено исследованию сигналов RR и aSSR
линий II на рис. 1. Зависимость сигнала aSSR нели-
нейная вследствие формирования ансамбля спин-
магнитогравитонов [20, 21]. Оптические процессы,

Рис. 2. (Цветной онлайн) Временные развертки сиг-
нала отражения для различных мощностей лазерного
возбуждения с энергией фотонов максимума линии II
на рис. 1. Мощность возрастает снизу вверх. Цветными
линиями выделены развертки, соответствующие доми-
нированию сигнала RR (красная линия) и доминиро-
ванию aSSR (синяя линия)

отвечающие за формирование линии II, могут быть
описаны следующим выражением:

I = αP + βPN, (1)

где I – интенсивность сигнала отражения, P – мощ-
ность лазерного возбуждения, N – полное число
спин-магнитогравитонов в лафлиновской жидкости.
Линейный вклад в интенсивность линии II на рис. 1
от мощности лазерного излучения дает резонансное
отражение (RR). Коэффициент α обозначает вероят-
ность резонансного отражения света на длине вол-
ны максимума линии II. Он также учитывает ве-
роятность возбуждения электронной системы лазер-
ным фотоном и вероятность сбора сигнала RR в вы-
бранной экспериментальной геометрии. Второй член
уравнения (1) определяет вероятность aSSR в вы-
бранной экспериментальной геометрии (β). Количе-
ство уже рожденных возбуждений (N) само опреде-
ляется мощностью лазерного возбуждения P , поэто-
му в выражении (1) появляется квадратичная зави-
симость интенсивности aSSR от мощности лазерного
возбуждения (рис. 3а) [20, 21]. Поскольку значения α
и β неизвестны, физический смысл имеет нормиро-
ванная величина In = I/α. Нормируя эксперимен-
тальные спектры при малых амплитудах фотовоз-
буждения, когда второй член в выражении (1) пре-
небрежимо мал по сравнению с первым, получаем:
In = P + ρPN , откуда

N ∼ (In/P − 1). (2)

Таким образом, мы можем экспериментально из-
мерить количество спин-магнитогравитонов, раство-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Нормированные зависи-
мости интенсивности сигнала отражения от мощности
лазерного возбуждения с открытым (синие точки, ле-
вая ось) и закрытым затвором (красные и белые точ-
ки, правая ось). Синие точки – средние интенсивности
во временном интервале от 95 до 99 с. Красные точ-
ки – средние интенсивности нормированного сигнала
отражения во временном интервале от 195 до 199 с, бе-
лые – во временном интервале от 105 до 109 с. Зеленые
линии – линейные зависимости интенсивности сигна-
ла отражения от мощности возбуждающего лазерного
излучения, синяя линия – квадратичная зависимость.
(b) – Зависимость числа спин-магнитогравитонов, по-
лученного из формулы (2), от мощности возбужда-
ющего лазерного излучения с открытым (синие точ-
ки) и закрытым затвором (красные точки). Красными
открытыми точками показано ожидаемое число спин-
магнитогравитонов, время релаксации которых суще-
ственно короче 100 с. Зеленая линия отделяет область
существования светлых спин-магнитогравитонов от об-
ласти появления в электронной системе темных спин-
магнитогравитонов

ренных в лафлиновской жидкости, с точностью до
неизвестной постоянной, одинаковой для всех одно-
типных возбуждений [22].

Цель эксперимента состояла в том, чтобы возбу-
дить SMG в полупериод открытого затвора и иссле-
довать процессы релаксации этих возбуждений в те-

чение полупериода закрытого затвора при различ-
ных мощностях возбуждающего лазера. Оказалось,
что времена релаксации темных SMG столь вели-
ки, что для их исследования достаточно рассмот-
реть максимально возможный период модуляции за-
творного напряжения (200 с). Интересный экспери-
ментальный результат наблюдается на рис. 3а. Нели-
нейность сигналов aSSR в полупериодах ослабленно-
го и неослабленного затвором лазерного излучения
начинается практически при одинаковой мощности
падающего на затвор лазерного излучения. Други-
ми словами, какая-то часть спин-магнитогравитонов
не чувствительна к изменению мощности возбуж-
дающего лазерного излучения на порядок величи-
ны и сохраняется в электронной системе на протя-
жении временной развертки, насчитывающей 400 с.
Еще более показательна зависимость числа спин-
магнитогравитонов от мощности лазерного излу-
чения (рис. 3b). Если бы время релаксации спин-
магнитогравитонов находилось внутри одного полу-
периода (100 с), то зависимость их числа от мощ-
ности лазерного излучения, падающего на затвор,
воспроизвелась бы со сдвигом на порядок вели-
чины (открытые точки на рис. 3b). Вместо этого,
начиная с мощности лазерного возбуждения око-
ло 15 мкВт, часть спин-магнитогравитонов существу-
ет постоянно вне зависимости от ослабления воз-
буждающего лазера затвором. Причем при мощ-
ностях лазерного излучения более 100 мкВт чис-
ло спин-магнитогравитонов перестает зависеть от
переключения затвора; т.е. при мощности возбуж-
дающего лазера более 100 мкВт количество спин-
магнитогравитонов в лафлиновской жидкости стано-
вится постоянным в течение 400 с. Это число плав-
но уменьшается с увеличением мощности от 100 до
1000 мкВт, вероятно, из-за разогрева электронной си-
стемы [19]. При этом до 100 мкВт в электронной си-
стеме существуют спин-магнитогравитоны, релакси-
рующие за времена менее 1 с после переключения за-
твора. Таким образом, можно сделать вывод о том,
что в лафлиновской жидкости существуют два ти-
па спин-магнитогравитонов с одинаковой или очень
близкой энергией (оба дают вклад в линию aSSR),
но с временами релаксации, отличающимися более,
чем на 2 порядка величины (светлые и темные спин-
магнитогравитоны).

Как уже отмечалось выше, формула (2) дает
количество спин-магнитогравитонов, растворенных
в лафлиновской жидкости, с точностью до неиз-
вестной постоянной, одинаковой для однотипных
возбуждений. Однако для возбуждений разных ти-
пов, как в нашем эксперименте, необходимо ввести
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Нормированные зависи-
мости интенсивности сигнала отражения от мощности
лазерного возбуждения с открытым (синие точки, ле-
вая ось) и закрытым затвором (красные точки, пра-
вая ось) для эксперимента с увеличенным пятном ла-
зерного возбуждения. Зеленые линии – линейные за-
висимости интенсивности сигнала отражения от мощ-
ности возбуждающего лазерного излучения, синяя ли-
ния – квадратичная зависимость. (b) – Зависимость
числа спин-магнитогравитонов от мощности возбуж-
дающего лазерного излучения с открытым (синие точ-
ки) и закрытым затвором (красные точки). Красными
открытыми точками показано ожидаемое количество
спин-магнитогравитонов, время релаксации которых
существенно короче 100 с. Зеленая линия отделяет об-
ласть существования светлых спин-магнитогравитонов
от области появления темных спин-магнитогравитонов
в электронной системе

поправку, связанную с различными вероятностями
aSSR для разных типов возбуждений. Это можно
сделать, изменяя размер пятна возбуждающего лазе-
ра на образце. Оказывается, что соотношение между
темными и светлыми спин- магнитогравитонами при
одних и тех же экспериментальных условиях умень-
шается при увеличении пятна возбуждения. Можно
предположить, что в меньшем пятне при одной и

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость числа спин-
магнитогравитонов от мощности возбуждающего ла-
зерного излучения с открытым (синие точки) и за-
крытым затвором (красные точки) для пятна ла-
зерного возбуждения диаметром 20 мкм. Открытыми
синими точками показана зависимость числа спин-
магнитогравитонов от мощности возбуждающего ла-
зерного излучения с открытым затвором для пятна ла-
зерного возбуждения диаметром 40мкм. Серые точки
отображают общее число спин-магнитогравитонов от
мощности возбуждающего лазерного излучения с от-
крытым затвором для пятна лазерного возбуждения
диаметром 20мкм. Зеленая линия показывает мощ-
ность возбуждающего лазерного излучения, при кото-
рой вычислено отношение вероятностей aSSR для свет-
лых и темных спин-магнитогравитонов. На схеме по-
казаны упорядоченные (темные) и неупорядоченные
(светлые) спин-магнитогравитоны

той же мощности лазерного излучения эффекты
взаимодействия между спин-магнитогравитонами
проявляются сильнее из-за большей вероятности
двум спин-магнитогравитонам оказаться вблизи.
Зависимость интенсивности сигнала отражения от
мощности лазерного излучения для эксперимента
с большим диаметром пятна возбуждения (около
40 мкм) показана на рис. 4а, а зависимость N от
мощности – на рис. 4b. Здесь также наблюдается
возникновение темных спин-магнитогравитонов,
но при существенно больших мощностях, около
200 мкВт, вследствие чего появляется интервал
мощностей, при которых в эксперименте с мень-
шим пятном все спин-магнитогравитоны – темные,
а в эксперименте с большим пятном все спин-
магнитогравитоны – светлые. Считая, что общее
число спин-магнитогравитонов при одинаковой
мощности лазерного возбуждения одинаково, можно
найти отношение вероятностей aSSR для светлых и
темных спин-магнитогравитонов (рис. 5). Это отно-
шение оказывается близким к 6. Если в эксперименте
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с меньшим пятном сложить число светлых спин-
магнитогравитонов (N1 −N2, где N1, N2 – значения
N для открытого и закрытого затвора соответ-
ственно) и число темных спин-магнитогравитонов
с коэффициентом пропорциональности, равным
отношению вероятностей aSSR (6N2), то получим
зависимость общего числа спин-магнитогравитонов
от мощности лазерного возбуждения (серая кривая
на рис. 5). Эта зависимость близка к аналогичной
для эксперимента с большим пятном лазерного
возбуждения (синяя кривая с открытыми точками
на рис. 5).

В заключение, была исследована долговремен-
ная динамика релаксации спин-магнитогравитонов
в лафлиновской жидкости при факторе заполнения
электронов 1/3. Показано, что существуют два ти-
па этих возбуждений: светлые и темные, времена ре-
лаксации которых отличаются по крайней мере на
два порядка величины. В работе [23] показано, что
одна из причин замедления релаксации возбужде-
ний со спином 1 в двумерной электронной системе,
помещенной в квантующее магнитное поле, связа-
на с формированием спиновых текстур. Топология
текстуры из n частиц и n− 1 частицы может быть
различна, что существенно препятствует релаксации
квазичастиц из текстур. Возможно, что в лафли-
новской жидкости образуются спиновые текстуры,
и темные спин-магнитогравитоны являются связан-
ными в текстуры возбуждениями, а светлые – нет.
В пользу такой интерпретации выступает обнару-
женное экспериментально увеличение числа темных
спин- магнитогравитонов в меньшем пятне лазерного
возбуждения. Чем меньше пятно, тем ближе друг к
другу располагаются возбуждения, что, в свою оче-
редь, должно увеличивать вероятность образования
из отдельных возбуждений спиновых текстур. Воз-
можно также, что именно темные спин- магнито-
гравитоны и их аналоги в нелафлиновских дробных
состояниях являются теми возбуждениями, которые
привели к наблюдаемым в работе [5] транспортным
особенностям.
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Presented the experimental study of free-space optical control of the optical beam phase shift caused
by the formation of a layered structure in an elementary controllable cell made of phase-change material
Ge2Sb2Te5 subjected to the controlling effect of pulsed laser radiation. The phase change of the signal optical
beam passing through the controlled cell from phase-change material relative to the control beam in the Jamin
interferometer is demonstrated.
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Ge2Sb2Te5 has strong contrast optical and electri-
cal properties between amorphous and crystalline states
[1–3]. Because of the high stability of both phase states,
this material has been successfully used in rewritable
optical storage media and electronic non-volatile mem-
ory devices for many years [4, 5]. The unique capa-
bilities of phase-change material (PCM) have already
been demonstrated in meta-optical devices, where an
easy-to-fabricate PCM layer as a functional material
[6]. Efficient prototypes of PCM-based devices providing
light control have been demonstrated [7–9]. A compre-
hensive study of the control of the phase of reflected and
transmitted light during switching of a phase changeable
material cell is necessary.

Experimental studies (Fig. 1) have shown that us-
ing 100 nm films it is possible to achieve a dynamic
range of ±2/5π for tuning the phase of the light wave
when controlling the state of the cell by nanosecond
laser pulses [10]. Structural properties were analyzed by
Raman spectra [11, 12]. This roughly coincides with the
theoretical estimate obtained from the refractive indices
for different phases of the material measured by ellip-
sometry methods [13]. At the same time, 50 nm films
allow to achieve approximately half the phase tuning
range. The PCM-based technology is mature and per-
fectly scalable [14]. Based on the experimentally investi-
gated unit cell, it is possible to construct a phase shifter
for the conversion of an optical beam of arbitrary aper-
ture. If a small and fast adjustment of the phase optical
transparencies is required, the proposed method of con-
trolling the optical beam front can be very promising.
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Fig. 1. (Color online) Phase shift fine tuning in thin-film PCM optically controlled cell: (a) – 50 nm Ge2Sb2Te5 cell with
maximum shift ∆ ≈ π/5 (2π · 20/220) and (b) – 100 nm Ge2Sb2Te5 cell with maximum shift ∆ ≈ π/2, 5 (2π · 40/210)
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Исследование пространственного распределения излучения плазмы
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Для исследования пространственного распределения интенсивности источника рентгеновского излу-
чения электроразрядной плазмы была применена кодирующая апертура нового типа, представляющая
собой структуру пересекающихся взаимно-перпендикулярных прозрачных и непрозрачных полос, ши-
рины которых подобраны с использованием генератора случайных чисел. Излучение, прошедшее сквозь
кодирующую апертуру, давало сложную картину кодированного изображения, которая регистрирова-
лась на флуоресцентную запоминающую пластину Fuji TR без защитного покрытия. Для восстановления
из этой картины пространственного распределения интенсивности излучения плазмы была применена
математическая процедура, основанная на итерационном методе решения некорректно поставленной
задачи – интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода. Было показано, что использование кодиру-
ющей апертуры не только многократно увеличивает светосилу системы регистрации по сравнению с
камерой-обскурой, но и позволяет получить пространственное разрешение по плазме разряда не хуже,
чем разрешение камеры-обскуры. Продемонстрирована применимость разработанного итерационного
метода как для источников, близких к точечным, так и для протяженных излучающих объектов.

DOI: 10.31857/S0370274X24090224, EDN: HVKPZD

Введение. Для получения изображения плаз-
менного источника в рентгеновском диапазоне спек-
тра обычно применяется камера-обскура (далее по
тексту – обскура), представляющая собой отверстие
малого диаметра в непрозрачном для рентгеновского
излучения экране. Важнейшим достоинством обску-
ры является простота изготовления и применения.
Однак, из-за низкой светосилы обскуры, энергии из-
лучения, попавшего на детектор, часто оказывается
недостаточно для получения качественного изобра-
жения. Одним из альтернативных средств такой ди-
агностики является применение более светосильного
инструмента – кодирующей апертуры (КА), которая
в общем случае представляет собой структуру в виде
маски с прозрачными и непрозрачными элементами
[1] и требует последующего математического восста-
новления истинного пространственного распределе-
ния интенсивности излучения плазменного объекта.

Описание эксперимента. В наших экспери-
ментах была применена разработанная ранее [2]
КА нового типа, обладающая относительно простой
структурой, состоящей из пересекающихся взаимно-

1)e-mail: bolhovitinovea@lebedev.ru

перпендикулярных прозрачных и непрозрачных по-
лосок. Для изготовления такой КА применялся шаб-
лон (рис. 1a), в котором ширины непрозрачных поло-
сок и прозрачных зазоров между ними рассчитыва-
лись с использованием генератора случайных чисел.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вид шаблона КА (a) и самой
КА под микроскопом с 70-кратным увеличением (b);
схематическое расположение диагностик относительно
Х-пинча (с): 1 – схема гибридного Х-пинча; 2 – схема
стандартного Х-пинча; 3 – фотодетекторы; 4 – каме-
ра обскура с двумя одинаковыми отверстиями; 5, 8 –
флуоресцентные запоминающие пластины; 6 – КА; 7 –
Be-фильтры, перекрывающие КА и одну из обскур

Изготовленная по такому шаблону методом уль-
трафиолетовой литографии КА (рис. 1b) представ-
ляла собой квадратную маску размером 0.9× 0.9мм
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из золотой фольги толщиной 10 мкм, состоящую из
взаимно-перпендикулярных полосок шириной от 7
до 50 мкм. Для изготовления КА использовалось зо-
лото, поскольку непрозрачная часть КА из золота
обладает свойством задерживать более жесткое из-
лучение по сравнению с другими материалами и, та-
ким образом, расширяет эффективный спектраль-
ный диапазон работы КА. Кроме того, этот материал
технологичен с точки зрения изготовления такой са-
моподдерживающейся структуры. Прозрачность та-
кой КА составляла ∼ 30 %, что в геометрии описы-
ваемого эксперимента по светосиле соответствова-
ло бы обскуре диаметром ∼ 0.56 мм. Однако при та-
ком эквивалентном диаметре обскуры и геометриче-
ских параметрах применявшейся схемы диагности-
ки пространственное разрешение по объекту было
бы ∼ 0.7 мм, что явно недостаточно для определения
пространственных характеристик исследуемых плаз-
менных источников, которые имели размер меньше
миллиметра. При этом использование КА, как будет
показано далее, не только существенно увеличива-
ет светосилу системы по сравнению с обскурой, но и
позволяет получить более высокое пространственное
разрешение.

Описанная выше КА была применена в экспери-
ментах по исследованию пространственных харак-
теристик излучения плазмы гибридных и стандарт-
ных Х-пинчей в спектральном диапазоне мягкого
рентгеновского излучения (МРИ) на электроразряд-
ной установке КИНГ (ток 190–200 кА, напряжение
40 кВ, время нарастания тока 190–200 нс) [3–5]. Схе-
мы указанных Х-пинчей приведены на рис. 1c, 1 и 2.
В качестве нагрузок для пинчевого разряда исполь-
зовались проволочки диаметром 20–25 мкм из трех
различных металлов – Мо, Al, Cu. Для построе-
ния теневых изображений плазменного источника
использовалась КА, перекрытая Be фильтром тол-
щиной 6.5 мкм (пропускающим кванты с энергией
> 0.5 кэВ), установленная в вакуумный диагностиче-
ский канал. Регистрация изображения плазмы пин-
ча осуществлялась на флуоресцентную запоминаю-
щую пластину (ФЗП) без защитного слоя, образуя на
ней скрытое изображение. Эти теневые изображения
оцифровывались на специальном визуализирующем
сканере Карат КР-35ВР с шагом сканирования 15
или 25 мкм. В наших экспериментах расстояние от
плазменного источника до КА составляло 365 мм, а
от КА до плоскости регистрации – 1085 мм.

Для регистрации рентгеновского излучения Х-
пинча применялось несколько диагностик, схема рас-
положения которых относительно Х-пинча приведе-
на на рис. 1c. Одновременно с КА для вспомогатель-

ной визуализации плазмы пинча изображения реги-
стрировались с помощью двух обскур, установлен-
ных в другой вакуумный канал, расположенный под
малым углом к диагностическому каналу с КА. Рас-
стояние от плазменного источника до обскур состав-
ляло 365 мм, а от обскур до плоскости регистрации
550 мм. Использовались обскуры одинакового диа-
метра 130 мкм, одна – открытая, а другая – перекры-
тая Be фильтром (таким же, как и КА) для выделе-
ния спектра МРИ. Они располагались близко одна
от другой на одной линии, которая перпендикулярна
пинчу, ориентированному вертикально (рис. 1c), что
позволяло точно установить местоположение ярких
излучающих точек на пинчевом разряде.

Для регистрации импульсов МРИ во всех вы-
стрелах применялись два алмазных фотодетектора
с фильтрами из Be толщиной 6.5 микрон с энерги-
ей отсечки 0.5 кэВ (рис. 1c, 3). Сигналы с детекторов
регистрировались осциллографом Tektronics с поло-
сой пропускания 1 ГГц, так что система регистрации,
включающая детектор, осциллограф и подводящие
кабели давала временное разрешение около 1 нс.

Излучение, прошедшее сквозь КА, давало слож-
ную картину кодированного изображения, поэто-
му требовалось использование математической про-
цедуры восстановления истинного двумерного про-
странственного распределения МРИ плазмы пинча.
По структуре и корреляционным свойствам эта КА
близка к известной ранее КА типа PnP [1], однако все
же отличается от нее и требует несколько другого ал-
горитма математического восстановления изображе-
ния, поскольку известный алгоритм для PnP струк-
тур хорошо работает для точечных источников, но
для протяженных источников дает артефакты. Та-
кой алгоритм, подходящий и для протяженных ис-
точников, был разработан в [2] и представляет собой
реализацию итерационного метода решения некор-
ректно поставленной задачи, который описан ниже.

Итерационный метод восстановления изоб-

ражения источника из теневых изображений,

полученных с помощью кодирующей аперту-

ры нового типа. Для восстановления изображений
протяженных источников с использованием маски
нового типа был применен подход, связанный с ре-
шением интегрального уравнения Фредгольма 1-го
рода:

F (r) =

∫

∆S

G(r,R)S(R)dR, (1)

где F (r) – функция, описывающая теневое изобра-
жение источника, сформированное КА в плоскости
экрана 8 на рис. 2; S(R) – функция истинного распре-
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деления интенсивности излучения в плоскости рас-
положения источника; G(r,R) – инструментальная
функция кодирующей апертуры (формально соот-
ветствует теневому изображению кодирующей апер-
туры от точечного источника единичной интенсив-
ности, расположенного в точке R в плоскости ис-
точника, и определяется апертурной матрицей КА);
∆S – область интегрирования в плоскости источника
в пределах его геометрических размеров.

Задача о решении интегрального уравнения (1),
т.е. нахождения S(R), относится к классу некоррект-
ных задач. Существуют устойчивые численные ме-
тоды решения таких задач, один из которых был
разработан М. З. Тараско и называется методом мак-
симального правдоподобия [6], который позже стал
широко известен как метод Ричардсона–Люси [7, 8].
Указанный выше метод был реализован в виде ал-
горитма и соответствующей программы для персо-
нального компьютера (ПК) при использовании КА
нового типа [2]. Компьютерная реализация алгорит-
ма тестировалась и проверялась на рассчитанных те-
невых изображениях, моделирующих изображения
от различных источников излучения, что показало
правильность данного подхода. Впоследствии этот
алгоритм был применен к нашим эксперименталь-
ным результатам.

Экспериментальные результаты и расчет-

ное восстановление пространственной струк-

туры ярких точек Х-пинчей. Ниже будут при-
ведены экспериментальные результаты, полученные
на электоразрядной установке КИНГ с нагрузками в
виде гибридных и стандартных Х-пинчей, а именно
теневые изображения плазмы, полученные в диапа-
зоне МРИ за КА, и математически восстановленные
пространственные распределения излучения плазмы
и их сопоставление с изображениями плазмы, полу-
ченными с помощью обскур.

Из рисунка 2с видно, что, на изображении, дава-
емом обскурой с таким же фильтром, как и на КА
(которая регистрирует излучение с энергией кван-
тов выше 0.5 кэВ), в гибридном Х-пинче с Mo про-
волочкой зарегистрированы два близко расположен-
ных источника мягкого рентгеновского излучения
(МРИ) с разной интенсивностью излучения. В пин-
чах такие интенсивные источники МРИ называют-
ся яркими точками [3, 4]. Информация о ярких точ-
ках – их количестве, интенсивности и локализации
в плазме пинча является очень важной для понима-
ния физики электродинамических процессов сжатия
плазмы разряда как источника рентгеновского излу-
чения. Отметим, что близко расположенные излуча-
ющие яркие точки дают на ФЗП перекрывающие-

Рис. 2. Схема центральной части гибридного Х-пинча
(a); обскурограммы излучающей области гибридного
пинча (выстрел 230427) с Мо проволочкой, зарегистри-
рованные обскурами – открытой (b) и перекрытой Be
фильтром (c); теневое кодированное изображение плаз-
мы пинча, полученное через КА (d); изображение ис-
точников излучения Х-пинча,восстановленное по тене-
вому кодированному изображению (e)

ся теневые кодированные изображения. Разработан-
ный алгоритм восстановления истинного изображе-
ния излучающей плазмы позволяет обрабатывать та-
кие кодированные изображения целиком, если тене-
вые картины от каждой яркой точки перекрываются
или расположены близко одна от другой. В случае
если теневые картины от каждой яркой точки рас-
полагались удаленно между собой, то такие карти-
ны обрабатывалась по отдельности для уменьшения
объема обрабатываемых данных.

На восстановленном изображении видны три точ-
ки разной интенсивности (рис. 2e). При этом верхняя
точка имеет столь низкую интенсивность, что не да-
ла изображения на обскуре. Расстояние между край-
ними точками в восстановленном изображении при-
мерно 100 мкм.

Открытая обскура пропускала все длины волн,
поэтому на детекторе регистрировалось яркое изоб-
ражение всего разряда (рис. 2b). Это изображение не
позволяло выделить на нем яркие точки, излучаю-
щие МРИ, тогда как перекрытая Be фильтром об-
скура позволяла визуализировать такие яркие точ-
ки, однако пространственное разрешение, даваемое
этой обскурой, было недостаточным (180 мкм).

К сожалению, попытка экспериментального при-
менения обскуры с диаметром 25–30 мкм (которая
наиболее адекватна для геометрии плазмы исследуе-
мого разряда и позволила бы получить лучшее про-
странственное разрешение) не была успешной вви-
ду недостаточной чувствительности системы диагно-
стики при таком диаметре обскуры и слабом сиг-
нале МРИ от плазменного источника на установ-
ке КИНГ. Решением проблемы получения высокого
пространственного разрешения одновременно с вы-
сокой светосилой системы регистрации стало исполь-
зование КА.
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Полученные восстановленные изображения яр-
ких точек (при размере пикселя на этих изображени-
ях порядка 10 мкм) (рис. 2e) позволяют сделать вы-
вод о том, что применяемая КА может давать про-
странственное разрешение, сравнимое с расчетным
разрешением, которое могла бы обеспечить обскура
диаметром 25–30 мкм. При этом расчеты показыва-
ют, что светосила КА превышала бы светосилу такой
обскуры на 2–3 порядка.

Рис. 3. Обскурограмма источников излучения гибрид-
ного Х-пинча с Cu проволочкой (выстрел 230601), заре-
гистрированного открытой (a) и перекрытой Be филь-
тром (b) обскурами; увеличенные изображения ярких
точек из рис. 3b (c); тенеграмма кодированного изоб-
ражения излучающих областей Х-пинча, зарегистри-
рованная с помощью КА (d); восстановленные из тене-
граммы (d) изображения излучающих МРИ областей
плазмы (e)

На рисунке 3 приведены обскурограммы излуча-
ющей области гибридного Х-пинча с медной прово-
лочкой, полученные с помощью обскуры без филь-
тра (рис. 3a) и с Be фильтром (рис. 3b). В данном
выстреле обскура с фильтром зарегистрировала три
раздельных источника излучения, расположенные
на расстоянии примерно 500–700 мкм друг от друга.
Структура каждой яркой точки видна на восстанов-
ленном изображении (рис. 3e), полученном из тене-
граммы кодированного изображения (рис. 3d).

На осциллограмме (рис. 4) видны три интенсив-
ных импульса, соответствующие трем зафиксирован-
ным на рис. 3 ярким точкам. Было установлено, что
импульс 1 соответствует точке 1 с рис. 3c. Такой вы-
вод можно сделать, поскольку восстановленная точ-
ка 1 (рис. 3e) состоит из двух очень близкорасполо-
женных точек малого размера (примерно по 10 мкм
каждая и расстояние между ними также примерно
10 мкм) и при этом импульс 1 с детекторов излуче-
ния тоже двойной. Разница во времени между пика-
ми этого двойного импульса примерно 1.5 нс, поэто-

му эти пики плохо разрешены во времени. Отметим
при этом, что обскурой регистрируются одна яркая
точка. Восстановленная яркая точка 2 (рис. 3e) име-
ет большой размер и высокую интенсивность излу-
чения, поэтому можно считать, что ей соответству-
ет импульс излучения 2. Яркая точка 3 на обскуро-
грамме (рис. 3c) и восстановленная точка 3 (рис. 3e)
состоит из двух (возможно, даже трех) точек разной
интенсивности, и поэтому ее можно соотнести двой-
ному импульсу излучения 3 на осциллограмме.

В гибридном Х-пинче с Al проволочками (рис. 5)
интенсивность и жесткость излучения ярких точек
настолько мала, что изображения через обскуру с
фильтром не было зарегистрировано. При этом с по-
мощью КА были получены отчетливые пригодные
для математического восстановления теневые коди-
рованные изображения (рис. 5b). В результате была
восстановлена картина, содержащая три яркие излу-
чающие точки (рис. 5с).

Приведенные выше исследования излучения
плазмы касались гибридных Х-пичей. Вместе с
тем эта методика с применением КА была успешно
реализована для стандартных Х-пинчей. Так, на
рисунке 6a, b представлена обскурограмма стан-
дартного Х-пинча из 4-х Сu проволочек в качестве
нагрузки. На зарегистрированных в данном вы-
стреле обскурограммах невозможно различить
количество ярких точек, образующихся в перекре-
стии Х-пинча. Однако данный вопрос позволяет
прояснить описанная выше методика, основанная
на восстановлении изображения, полученного через
КА. Восстановленное изображение (рис. 6e) показы-
вает, что в перекрестии Х-пинча сформировалась
одна яркая точка большого размера и слабая точка
на расстоянии примерно 30–40 мкм в поперечном
направлении, что подтверждает наши предыдущие
исследования стандартных Х-пинчей на генераторе
КИНГ [5].

Заключение. В экспериментах с электроразряд-
ной пинчевой плазмой применена кодирующая апер-
тура нового типа, разработанная с использованием
генератора случайных чисел, для улучшения чув-
ствительности и разрешающей способности детекти-
рования получаемых изображений плазмы. Кодиру-
ющая апертура применялась в комплексе с двумя об-
скурами и алмазными фотодетекторами для иссле-
дования источников излучения в гибридных и стан-
дартных Х-пинчах. Применен разработанный ранее
итерационный метод восстановления изображений
плазменных источников излучения для таких коди-
рующих апертур и доказана его работоспособность
в экспериментах с электроразрядной плазмой. По-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Осциллограммы тока разряда и сигнала с алмазного фотодетектора, зарегистрированные в
гибридном Х-пинче с Сu проволочкой (a) и увеличенный фрагмент этих осциллограмм (b) для выстрела 230601, для
которого изображения источников излучения приведены на рис. 3

Рис. 5. Обскурограмма излучающей области гибридно-
го Х-пинча с Al проволочкой (выстрел 230530), заре-
гистрированная с помощью обскуры без фильтра (a);
теневое кодированное изображение центральной части
излучающей области гибридного пинча (b); истинное
изображение, восстановленное по теневому кодирован-
ному изображению (c)

Рис. 6. Обскурограммы излучающей области стандарт-
ного Х-пинча из 4-х медных проволочек в двух кана-
лах – открытом (а) и с Be фильтром (b); увеличен-
ные изображения яркой точки (c); теневое кодирован-
ное изображение яркой точки этого гибридного пинча
(d); истинное изображение, восстановленное по тенево-
му кодированному изображению (e)

лучены восстановленные изображения как близких
к точечным, так и протяженных источников, кото-

рые для пинчевой плазмы оказались состоящими из
нескольких точечных источников.

Экспериментальные исследования и расчеты по-
казали, что светосила КА значительно (в 18 раз)
превышает светосилу применявшихся обскур с диа-
метром 130 мкм. Установлено, что пространственное
разрешение КА оказалось значительно выше, чем
пространственное разрешение этих обскур, что вме-
сте с высокой светосилой КА позволило разрешить
отдельные, даже близко расположенные яркие точ-
ки в тех случаях, когда обскуры не позволяли это
сделать.

Дополнительные диагностики (обскурография и
рентгеновское фотодетектирование), применяемые в
данных экспериментах, позволили показать, что про-
веденные расчеты по восстановлению пространствен-
ной структуры источников излучения, исследуемых
посредством КА, согласуются с результатами, полу-
ченными с помощью обскур и фотодетекторов, так
что предложенная КА нового типа является подхо-
дящим инструментом для исследований плазмы пин-
чевого разряда.
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Спектр неупругих столкновений медленных протонов в области молекулярных возбуждений воды
построен на основе комплексного показателя преломления воды, определяемого из оптических измере-
ний в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазонах. В области атомных частот (энергий)
спектр неупругих столкновений определялся по интегральному сечению поглощения рентгеновского и
гамма излучений. Полученные спектры позволят расширить интервал применимости модели фотоиони-
зации, что представляет интерес для улучшения дозиметрического планирования облучения пациентов
при протонной (ионной) терапии.

DOI: 10.31857/S0370274X24090233, EDN: HWLQFM

1. Введение. Протонная терапия онкологиче-
ских заболеваний [1] требует точного моделирова-
ния ионизации биологических сред в области пика
Брэгга, отвечающей кинетической энергии протона
меньше примерно 20 МэВ. Вода является основной
составляющей биологических материалов человече-
ского тела, поэтому ионизационные эффекты мед-
ленных заряженных частиц в воде обсуждались в ря-
де статей, см. обзор [2] и указанные там ссылки.

В рамках програмного пакета [3–5] развивается
отдельный проект Geant4-DNA [6–9], задачей ко-
торого является развитие электромагнитной физи-
ки низких энергий для моделирования прохождения
излучений через биоматериалы, прежде всего через
воду, которую часто используют для оценки дози-
метрического планирования.

На рисунке 1 показана кривая Брэгга для по-
глощения протонов с начальной энергией 110 МэВ
в воде. Кривая отвечает моделированию, выполнен-
ному с использованием предназначенного для меди-
цинских исследований набора физических моделей
QBBC-opt_4 [5] пакета Geant4. Точки на рисунке
соответствуют экспериментальным данным [10, 11].
Кривая и точки нормированы на максимум пика
Брэгга на рис. 1. Видно, что кривая качественно
описывает данные, однако пик Брэгга, особенно его
ниспадающая часть, отвечающая самым медленным
протонам, смещен. Приведенный χ2, отвечающий об-

1)e-mail: bagulyaav@lebedev.ru

Рис. 1. Кривая Брэгга для поглощения протонов с на-
чальной энергией 110 МэВ в воде. Кривая отвечает мо-
делированию с использованием предназначенного для
медицинских исследований набора физических моде-
лей QBBC-opt_4 пакета Geant4. Точки – экспери-
мент [10, 11]

ласти пика Брэгга 70–96 мм, равен примерно 170, что
нельзя назвать удовлетворительным результатом мо-
делирования.

В рамках пакета Geant4 была развита и реа-
лизована программно модель фотоионизации (МФИ,
photo-absorption ionisation (PAI) model) [12], которую
несмотря на относительную медленность можно мо-
дифицировать для расчетов дозиметрического пла-
нирования облучения пациентов в рамках протонной
(ионной) терапии.
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Целью настоящей работы является определение
спектра неупругих столкновений медленных заря-
женных частиц (протонов, электронов) для широкой
области передач энергии от молекулярных возбуж-
дений до атомных частот (энергий), в рамках МФИ.

2. Потери энергии медленных заряженных

частиц в среде. В наиболее общей форме, следую-
щей из квантовой механики [13] и квантовой электро-
динамики в среде [14], среднее число ионизирующих
столкновений, d3N̄‖/dxdkdω, на единице пути заря-
женной частицы, x, в единицу потерь энергии, ω, и
в единицу потерь импульса, k, описывается следую-
щим соотношением [14]:

d3N̄‖

dxdkdω
=

2α

π~c

1

kβ2
Im
{ −1

ǫ(ω, k)

}
, (1)

где α – постоянная тонкой структуры, ~ – постоян-
ная Планка, а β = v/c – отношение скорости час-
тицы, v, к скорости света в вакууме, c. Множитель,
Im{−1/ǫ(ω, k)}, называется функцией потерь энер-
гии (ФПЭ, energy loss function – ELF). Она связа-
на с диэлектрической проницаемостью среды, ǫ(ω, k),
являющейся комплексной величиной, что отражает
поглощение электромагнитных волн в широком диа-
пазоне энергий (частот). Соотношение (1) отвечает
продольным потерям энергии (‖) из-за кулоновско-
го взаимодействия и является основным механизмом
потерь энергии медленных частиц.

Определение зависимости диэлектрической про-
ницаемости от k, пространственной дисперсии, яв-
ляется сложной проблемой и обычно описывается с
помощью приближенных эмпирических моделей. На-
пример, в проекте Geant4-DNA используется мо-
дель Лоренца–Друда для набора гармонических ос-
цилляторов с затуханием, требующая однако отно-
сительно большого числа настраиваемых эмпириче-
ских параметров (например, 27 параметров, отмечен-
ных в [2]).

Другой подход основан на модели фотоионизации
МФИ [15, 16]:

Im
{ −1

ǫ(ω, k)

}
= Im

{ −1

ǫ(ω)

}
H(ω − k2

2m
) +

+ δ(ω − k2

2m
)
1

ω

∫ ω

ωmin

ω′Im
{ −1

ǫ(ω′)

}
dω′, (2)

где m – масса электрона, H – ступенчатая функция
Хевисайда, а δ – дельта-функция Дирака. В таком
виде ФПЭ приблизительно описывает поверхность
Бете для обобщенных сил осциляторов [16, 17]. Вели-
чина ωmin определяется нижней границей рассматри-
ваемого спектра передач энергии в одном неупругом
столкновении.

В оптическом приближении диэлектрическая
проницаемость, ǫ(ω) = ǫ1(ω) + iǫ2(ω), приводит к
следующей ФПЭ:

Im
{ −1

ǫ(ω)

}
=

ǫ2(ω)

|ǫ(ω)|2 =
ǫ2(ω)

ǫ21(ω) + ǫ22(ω)
, (3)

которая будет использована для построения спек-
тра неупругих столкновений медленных заряженных
частиц в рамках МФИ в воде.

3. Диэлектрическая проницаемость воды в

области молекулярных возбуждений. Диэлек-
трическая проницаемость среды в общем виде связа-
на с комплексным показателем преломления следу-
ющим соотношением [18]:

ǫ(ω) = ǫ1(ω) + iǫ2(ω) = (n(ω) + iκ(ω))2, (4)

где n – показатель преломления среды, а κ – коэф-
фициент поглощения электромагнитных волн.

В инфракрасной, видимой и ультрафиолетовой
областях спектра удобно воспользоваться данными
оптических измерений в воде для комплексного пока-
зателя преломления [19, 20]. В области передач энер-
гий, отвечающих атомным оболочкам, выше первого
потенциала ионизации можно связать мнимую часть
диэлектрической проницаемости с сечением фотопо-
глощения, а для реальной ее части воспользоваться
приближением высоких энергий:

ǫ2(ω) ≃
~c

ω
Natσγ(ω), ǫ1(ω) ≃ 1− ω2

p

ω2
. 1, (5)

где σγ(ω) – сечение поглощения рентгеновских и гам-
ма квантов в воде, Nat – число молекул воды в
единице объема, а ωp – плазменная энергия воды
(21.46 эВ). Сечение поглощения воды в рентгенов-
ской и гамма областях хорошо известно эксперимен-
тально и подробно табулировано [21]. Данные [19]
и [21] перекрываются и могут быть плавно соедине-
ны в области 40–50 эВ.

На рисунках 2, 3 показаны зависимости реальной
и мнимой частей диэлектрической проницаемости
воды от энергии фотонов в области 10−3–5 · 105 эВ.
На этих рисунках приняты следующие обозначения:
пунктирная кривая отвечает данным [19], штрихо-
вая – данным [21], а сплошная является их объеди-
нением. Для такого же энергетического диапазона
на рис. 4 приведена зависимость ФПЭ воды от энер-
гии фотонов. Пунктирная кривая соответствует дан-
ным [21], а сплошная является объединением дан-
ных [19] и [21]. Точки отвечают экспериментальным
измерениями в пучках синхротронного излучения:
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Рис. 2. Реальная часть диэлектрической проницаемо-
сти воды в зависимости от энергии фотонов. Пунктир-
ная кривая отвечает оптическим данным [19], штри-
ховая – данным фотоионизации [21], сплошная – их
объединению

Рис. 3. Мнимая часть диэлектрической проницаемости
воды в зависимости от энергии фотонов. Пунктир-
ная кривая отвечает оптическим данным [19], штри-
ховая – данным фотоионизации [21], сплошная – их
объединению

открытые кружки [22], открытые квадраты [23]. От-
метим, что данные на рис. 4 заметно отличаются, то-
гда как сплошная кривая проходит посередине меж-
ду ними.

4. Обсуждение. Используя оптические данные
для воды в инфракрасном, видимом и ультрафи-
олетовом диапазонах, можно расширить описание
ФПЭ из области атомных частот в широкую область
молекулярных возбуждений. Нижняя граница ФПЭ
около 10−3 эВ соответствует примерно длине волны
электромагнитного излучения 100 микрон. Это ха-
рактерный максимальный размер клетки человека,
линейный размер которой распределен в интерва-
ле до примерно 100 микрон с максимумом поряд-

Рис. 4. Функция потерь энергии воды в зависимости от
энергии фотонов. Пунктирная кривая отвечает оптиче-
ским данным фотоионизации [21], сплошная – их объ-
единению с данными [19]. Точки: открытые кружки –
эксперимент [22], открытые квадраты – данные [23]

ка 10 микрон [24]. Таким образом можно перекрыть
широкий диапазон передач энергии при неупругих
столкновениях медленной заряженной частицы с во-
дой, включая характерные размеры молекул и кле-
ток человека.

Проиллюстрируем применение ФПЭ воды в рас-
ширенном диапазоне передач энергии на примере
спектра передач энергии протона (электрона) в во-
де в рамках МФИ. Соотношение (2) позволяет про-
интегрировать (1) по переданному импульсу от ниж-
него предела, kmin ≃ ω/v, определяемого кинемати-
кой неупругого столкновения до максимального зна-
чения kmax =

√
2mω, отвечающего аргументу сту-

пенчатой функции. Тогда спектр передач энергии в
неупругих столкновениях, d2N̄‖/dxdω, имеет следу-
ющий вид:

d2N̄‖

dxdω
=

∫ kmax

kmin

d3N̄

dxdkdω
dk =

=
1

πβ2

α

~c

[
ǫ2(ω)

|ǫ(ω)|2 ln
(
2mv2

ω

)
+

+
1

ω2

∫ ω

ωmin

ω′ ǫ2(ω
′)

|ǫ(ω′)|2 dω
′

]
. (6)

На рисунке 5 показан расширенный спектр пере-
дач энергии протона с кинетической энергией 50 кэВ
в воде в рамках МФИ. Спектр по форме в целом
повторяет ФПЭ в области кинематически допусти-
мых передач энергии. В области 0.4–0.5 эВ наблюда-
ются пики, связанные с колебаниями структуры мо-
лекулы воды (расстояние между атомами или угол
между атомами водорода). Пик около 8 эВ отвеча-
ет процессам присоединения электрона к молеку-
ле воды с образованием отрицательных ионов, H−,
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Рис. 5. Спектр передач энергии протонов с кинетиче-
ской энергией 50 кэВ в воде

O− или OH− [25]. На краю кинематически возмож-
ных передач энергий для 50 кэВ-го протона находит-
ся широкий максимум (≃ 20–50 эВ), который связан
с возбуждениями внешних оболочек атомов водоро-
да и кислорода, а также с возникновением продоль-
ных колебаний, отвечающих плазменной частоте во-
ды. Отметим наличие высокого и широкого плато
передач энергии ниже 0.1 эВ, хотя его вклад в об-
щий спектр неупругих столкновений мал из-за узо-
сти соответствующего интервала энергий. Результа-
том неупругих столкновений медленных протонов
является появление вторичных электронов с кинети-
ческими энергиями, отвечающими максимуму спек-
тра на рис. 5. Их спектр, показанный для примера
на рис. 6 для вторичного электрона с кинетической
энергией 50 эВ, уже более смещен в область молеку-
лярных возбуждений.

Рис. 6. Спектр передач энергии электронов с кинетиче-
ской энергией 50 эВ в воде

Таким образом, впервые построен спектр неупру-
гих передач энергии медленных заряженных частиц
(протоны, электроны) в области молекулярных воз-
буждений воды в рамках МФИ (используемой здесь

как модель пространственной дисперсии) на основе
оптических и фото-ионизационных данных, свобод-
ных от эмпирических параметров. Построение спек-
тра передач энергии медленной заряженной частицы
в рамках МФИ на основе экспериментальных дан-
ных, связанных с фотонами, вообще говоря, недооце-
нивает вклад продольных возбуждений. Это требуют
дополнительного развития МФИ для описания иони-
зационных потерь медленных заряженных частиц,
имеющих конечной целью улучшение точности дози-
метрического планирования для протонной (ионной)
терапии пациентов.
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Методом низкочастотного комбинационного рассеяния света исследованы гидратированные планар-
ные образцы фосфолипидных бислоев при комнатной температуре. Показано, что в субтерагерцовом
диапазоне проявляется релаксационный отклик, спектральная форма которого соответствует широкому
распределению времени релаксации в пикосекундном диапазоне. Спектральная восприимчивость релак-
сационного отклика описывается степенной функцией с показателем степени 0.25, одинакова для гелевой
и флюидной фаз фосфолипидных бислоев, и не зависит от степени насыщенности углеводородных хво-
стов различных фосфолипидов. Субтерагерцовый релаксационный отклик может рассматриваться как
элементарный акт релаксации, предшествующий более медленным релаксационным движениям, таким
как латеральная диффузия, изменения толщины или кривизны фосфолипидного бислоя.

DOI: 10.31857/S0370274X24090243, EDN: HXGHDF

Введение. Самая быстрая релаксация, связан-
ная со смещениями атомов в конденсированных сре-
дах, находится в пикосекундном диапазоне. Эта ре-
лаксация проявляется в спектральном диапазоне
1–1000 ГГц и может рассматриваться как прекурсор
для более медленных релаксационных движений. В
случае стеклующихся материалов за этой релакса-
цией закрепился термин “быстрая релаксация” (fast
relaxation) в отличие от структурной релаксации (α
relaxation) и некоторых других типов релаксационно-
го отклика. Имеется внушительный набор данных по
характеризации быстрой релаксации в стеклующих-
ся материалах и ее взаимосвязи со структурной ре-
лаксацией [1–6]. Одним из наиболее доступных мето-
дов изучения быстрой релаксации является спектро-
скопия неупругого рассеяния света с применением
решеточных и интерферометрических спектромет-
ров [1, 7, 8]. Наиболее характерной чертой быстрой
релаксации является широкое распределение времен
релаксации, часто приводящее к степенной зависи-
мости для спектральной восприимчивости

χ′′
LS(ν) ∝ νβ , (1)

где ν – частота, а 0 < β ≤ 1. Обзор известного набо-
ра экспериментальных данных для быстрой релакса-
ции в стеклующихся материалах, полученных мето-
дом неупругого рассеяния света, представлен в [9].

1)e-mail: snv@iae.nsk.su

Молекулярные бислои, формирующиеся из фос-
фолипидов в присутствие воды, активно изучают-
ся различными экспериментальными методами, так
как представляют собой основу биологических мем-
бран, а также имеют высокий потенциал применений
в медицине как средства доставки лекарственных
средств и как объект анализа при изучении экзосом
[10–13]. С другой стороны, фосфолипидные бислои
представляют собой уникальный физический объект,
в котором относительно подвижные и конформаци-
онно гибкие молекулы собраны в молекулярный бис-
лой, сочетая свойства трансляционно упорядоченной
и неупорядоченной конденсированной среды, имею-
щей черты двумерного материала [14]. Неясно – как
особенности структурной организации фосфолипид-
ных слоев отражаются на их гигагерцовом и тера-
герцовом отклике, как этот отклик связан с пара-
метрами слоев, их стабильностью, фазовым состоя-
нием, характером взаимодействия с лекарственными
и другими молекулами.

Ранее, используя спектроскопию низкочастотно-
го комбинационного рассеяния света (КРС), на-
ми было показано, что в диапазоне 1–6 ТГц спек-
тров водных суспензий фосфолипидных везикул про-
являются акустоподобные колебательные состояния
[15]. Эти акустические моды проявляются в спектре
неупругого рассеяния света из-за нарушения прави-
ла отбора по волновому вектору аналогично так на-
зываемому бозонному пику в случае стеклующихся
материалов или спектру TA мод в кристаллах с на-
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рушением кристаллического порядка [16]. Поведение
терагерцовых спектров КРС от фосфолипидных бис-
лоев разумно согласуется с ожиданиями от кривых
дисперсий, полученных методами неупругого рассе-
яния нейтронов [17] или синхротронного излучения
[18]. Спектры низкочастотного КСР несколько от-
личаются для упорядоченного (гелевого) и неупоря-
доченного (флюидного) фазовых состояний фосфо-
липидного бислоя, что открывает перспективы ис-
пользования низкочастотного КРС для задач опре-
деления сосуществующих латеральных доменов [19].
Неожиданной особенностью низкочастотных спек-
тров КРС в работах [15, 19] оказался пик в спек-
тре восприимчивости в районе 0.3 ТГц, который не
показывал разумной концентрационной зависимости
в двухкомпонентных везикулах. Кроме того, авто-
рам [15, 19] не удалось получить достоверную инфор-
мацию о спектре фосфолипидных бислоев для час-
тот ниже 0.3 ТГц. По-видимому, неопределенность
в спектрах была связана с необходимостью вычи-
тания заметного вклада от воды в случае водных
суспензий.

С другой стороны, поляризумость воды для те-
рагерцовых отстроек в спектре КРС заметно мень-
ше, чем у молекул фосфолипида, и если бы фос-
фолипидные слои содержали только гидратирую-
щую воду между бислоями, то ее вкладом можно
было бы пренебречь. Такую ситуацию можно ре-
ализовать с помощью гидратации фосфолипидных
бислоев через насыщенный водяной пар. Более то-
го, использование планарных образцов позволило
бы определить поляризационные свойства терагер-
цовых спектров КРС. Эта идея была реализована в
настоящей работе по низкочастотному КРС от гид-
ратированных планарных образцов фосфолипидных
бислоев.

Образцы и экспериментальная техника.

Было исследовано четыре различных фосфолипида,
включающих DPPC (1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-
phosphocholine) и DMPC (1,2-dimyristoyl-sn-glycero-
3-phosphocholine) с насыщенными углеводородными
хвостами длиной 16 и 14 углеродов соответственно;
POPC (1-palmitoyl-2-oleoyl-glycero-3-phosphocholine),
один из углеводородных хвостов содержит двойную
(ненасыщенную) связь, и DOPC (1,2-dioleoyl-sn-
glycero-3-phosphocholine), у которого оба углеводо-
родных хвоста содержат ненасыщенную связь. Эти
фосфолипиды отличаются температурой перехода
гель-флюид и при комнатной (298 К) температуре
DMPC, POPC, DOPC находятся во флюидном
фазовом состоянии, а DPPC находится в гелевом
состоянии. Планарные образцы фосфолипидных

слоев были приготовлены методом осаждения из
суспензии однослойных везикул микронного размера
на тонкие (170 мкм) подложки силикатного стекла,
как описано в [20]. Толщина осажденного фосфоли-
пидного материала составляла несколько микрон.
Для спектроскопических экспериментов образцы
помещались в герметичную камеру со 100 % влаж-
ностью, наполненную аргоном, полная гидратация
образцов была проверена по температуре перехода
гель–флюид.

Эксперименты по низкочастотному КРС прово-
дились в так называемой геометрии 90A, когда воз-
буждающий лазерный луч проходит через образец,
рассеянный свет собирается под прямым углом, а
плоскость тонкого образца делит этот прямой угол
пополам. Длина волны лазера 532 нм, регистрация
спектров КРС использовала трехрешеточный спек-
трометр с многоканальной камерой, методика реги-
страции низкочастотных спектров в целом была ана-
логична работе [21], но добавлена вертикальная диа-
фрагма 150 мкм на входной щели спектрометра, поз-
воляющая существенно подавлять вклад от подлож-
ки. Для вычитания оставшегося вклада силикатной
подложки спектры подложек были независимо из-
мерены. В работе использовались вращатели поля-
ризации и поляризационные анализаторы, позволив-
шие исследовать чувствительность спектров к раз-
личным поляризационным условиям. Для представ-
ления данных в виде восприимчивости для неупру-
гого рассеяния света χ′′

LS(ν) спектры КРС образцов
фосфолипидов I(ν) были поделены на фактор Бозе–
Эйнштейна n(ν, T ),

χ′′
LS(ν) =

I(ν)

n(ν, T ) + 1
.

Экспериментальные результаты и обсуж-

дение. На рисунке 1 представлены спектры КРС
гидратированных планарных мембран DOPC для
трех поляризационных геометрий: VV, VH и HH, где
V и H соответственно обозначают вертикальную и
горизонтальную поляризации относительно плоско-
сти рассеяния. Спектры нормированы на величину
максимума в χ′′

LS(ν). Видно, что форма спектра оди-
накова для всех поляризационных геометрий. Это
означает, что в смещениях атомов, дающих вклад
в спектр, доминирует поперечный или ориентацион-
ный тип движения. На рисунке 1 представлено так-
же сравнение с низкочастотным спектром DOPC, по-
лученным для суспензии везикул в работе [19]. Вид-
но в целом хорошее согласие за исключением отсут-
ствия моды на 0.3 ТГц, названной “слоевой модой”
в [19].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектры КРС в представле-
нии восприимчивости от гидратированного планарного
DOPC для поляризационных геометрий VH (1), VV (2)
и HH (3). 4 – спектр DOPC для суспензии везикул из
работы [19]

Для выяснения природы слоевой моды были про-
ведены дополнительные исследования, часть резуль-
татов которых представлена на рис. 2. Видно, что
проявление слоевой моды в спектре КРС не зависит
от планарности образца, а зависит от наличия избыт-
ка воды по сравнению с водой, гидратирующей фос-
фолипидный слой. Считается, что отношение меж-
слоевой воды к массе фосфолипида одинакова для
суспензий многослойных везикул и фосфолипидных
планарных слоев в условиях 100 % влажности [14].
Отметим, что для суспензии везикул на рис. 2 вклад
объемной воды был вычтен, как описано в [19], и
что спектр объемной воды не содержит этого пика.
Предложено объяснение, что слоевая мода запреще-
на правилами отбора в КРС, которые частично на-
рушаются изгибными модами фосфолипидного слоя,
высвобождаемыми при избытке воды.

Отсутствие вклада слоевой моды в случае пла-
нарных образцов дает уникальную возможность изу-
чить область ниже 0.5 ТГц, в которой ожидается до-
минирование релаксационного вклада. Сравнение с
характерными колебательными спектрами стеклую-
щихся материалов показывает, что на частотах вы-
ше 0.5 ТГц спектр фосфолипида похож на спектр
бозонного пика, который определяется локализован-
ными акустоподобными колебательными модами (на
рис. 2 показано сравнение со спектром полиизопрена
при 200 К, когда вкладом быстрой релаксации мож-
но пренебречь [22], для наглядности спектр полии-
зопрена сжат по оси частот с коэффициентом 0.94).
Отметим, что в условиях полной гидратации и при
температурах выше 0 ◦C не проявляются моды, ко-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры КРС в представле-
нии восприимчивости: 1 – суспензия везикул DOPC; 2 –
100мкм образец суспензии везикул DOPC; 3 – слой ве-
зикул DOPC гидратированных 100 % влажностью; 4 –
спектр полиизопрена при 200 К из работы [22], сжатый
по оси частот с коэффициентом 0.94

торые хорошо соответствуют собственным колебани-
ям фосфолипидного слоя как целого, наблюдаемых
в предыдущих работах [21, 23, 24].

Отклонение кривой 3 на рис. 2 от ожидания для
бозонного пика при частотах ниже 0.5 ТГц свиде-
тельствует о преобладании релаксационного вклада
в этой области.

На рисунке 3 проведено сравнение низкочастот-
ного спектра КРС для различных фосфолипидов, ис-
следованных в настоящей работе. Спектры на рис. 3
нормированы на максимум χ′′

LS(ν) и представлены
в двойном логарифмическом масштабе. Видно, что
низкочастотные спектры совпадают для различных
фосфолипидов во флюидной фазе, несмотря на раз-
личия в насыщенности углеводородных хвостов и
ожидаемыми несоответствиями в статистике различ-
ных конформационных состояний.

Двойной логарифмический масштаб, использо-
ванный на рис. 3, позволяет визуализировать, что на
частотах ниже 0.6 ТГц релаксационный вклад хоро-
шо описывается степенной функцией с показателем
степени существенно меньше единицы. Следователь-
но, релаксационный отклик в субтерагерцовом диа-
пазоне определяется очень широким распределением
времен релаксации.

Степенная функция с той же степенью 0.25 ра-
зумно описывает и низкочастотную часть спектра
DPPC, находящегося в гелевой фазе (рис. 3). Разли-
чие в амплитуде по сравнению с флюидными фазами
может быть отнесено к выбранному способу норми-
ровки, который чувствителен к изменению колеба-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры КРС в представле-
нии восприимчивости от гидратированных планарных
фосфолипидов: 1 – DOPC; 2 – POPC; 3 – DMPC; 4 –
DPPC. Штриховая линия – функция ν0.25

тельного спектра в более упорядоченной гелевой фа-
зе по сравнению со случаем флюидной фазы [19].

Представляется интересным рассмотреть поведе-
ние релаксационного отклика гидратированных фос-
фолипидных бислоев для более низких частот. Экс-
периментально это требует применение многопро-
ходного интерферометра Фабри–Перо, который из-
меряет сигнал в одноканальном режиме, что дела-
ет затруднительным накопление сигнала для тон-
ких фосфолипидных образцов. Второй проблемой
является необходимость подавления вклада от ли-
ний Мандельштама–Бриллюэна. Тем не менее, ис-
пользуя шестипроходной тандем интерферометров
Фабри–Перо, очень длительные времена накопления
(несколько десятков часов на один спектр) и объ-
единение данных от спектров с разным значени-
ем области свободной дисперсии, мы смогли полу-
чить достоверный спектр от гидратированных бис-
лоев DMPC для рассеяния с поворотом поляриза-
ции, позволяющим максимально подавить вклады
от пиков продольных фононов. На рисунке 4 изоб-
ражены спектры от решеточного спектрометра и от
тандема интерферометров Фабри–Перо. Острый пик
возле 30 ГГц соответствует остаточному вкладу от
акустического фонона стеклянной подложки. Рису-
нок 4 позволяет оценить, что степенная функция
ν0.25 описывает релаксационный спектр в диапазоне
от 600 ГГц и до частот порядка 20 ГГц.

Рассматриваемые в предыдущих работах релак-
сационные движения фосфолипидных бислоев вклю-
чают латеральную подвижность молекул, изгибы и
протрузии слоев, флуктуации толщины бислоя, вра-
щения и качания молекул как целого [25–27]. Счита-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры неупругого рассея-
ния в представлении восприимчивости от гидратиро-
ванных планарных бислоев DMPC: 1 – спектр решеточ-
ного спектрометра; 2 – спектр тандема интерферомет-
ров Фабри–Перо. Штриховая линия – функция ν0.25

ется, что эти движения происходят в нано- и микро-
секундном временных диапазонах. Быстрая релак-
сация, обнаруженная в настоящей работе в диапа-
зоне 20–600 ГГц, определяется быстрыми движения-
ми (из условия максимума восприимчивости для экс-
поненциальной релаксации 2πντ = 1, 1 нс соответ-
ствует 0.16 ГГц). По аналогии с быстрой релаксаци-
ей в стеклующихся материалах, эти движения мо-
гут быть связаны с релаксацией от акустоподобных
мод поперечного типа. Можно предположить, что в
случае фосфолипидов ангармоничность потенциала
либрационных движений для конформации углево-
дородного хвоста определяет эту релаксацию. Как
более быстрая, субтерагерцовая релаксация предше-
ствует более медленным релаксациям и взаимодей-
ствует с ними. Интересно отметить, что методы мо-
лекулярной динамики предсказывают неэкспоненци-
альное затухание релаксационного отклика, начиная
с 0.1 пс [28], что согласуется с нашим выводом о ши-
роком распределении времен релаксации.

Заключение. В спектрах неупругого рассея-
ния гидратированных планарных фосфолипидных
бислоев обнаружен релаксационный вклад, который
преобладает на частотах ниже 0.6 ТГц. Наблюдае-
мый вклад для фосфолипидных бислоев может рас-
сматриваться как аналог быстрой релаксации в стек-
лующихся материалах. Этот релаксационный отклик
соответствует широкому распределению времен ре-
лаксации и в представлении восприимчивости опи-
сывается степенной функцией с показателем степени
0.25 по крайней мере до частот порядка 20 ГГц. Ре-
лаксационный спектр фосфолипидных бислоев име-
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ет похожую спектральную форму для гелевой и
флюидной фазы. Субтерагерцовая релаксация яв-
ляется самой короткой в фосфолипидных слоях,
она предшествует более медленным релаксационным
движениям, связанными с латеральной диффузией,
изменениями толщины или кривизны фосфолипид-
ного бислоя.
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