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Состав космических лучей имеет решающее значение для определения причин изменения наклона

спектра широких атмосферных ливней (колено) в области энергий 1–100 ПэВ. Выводы данной работы

основаны на анализе характеристик стволов широких атмосферных ливней, где сосредоточены наибо-

лее энергичные вторичные адроны. В этой области наблюдается ряд аномальных эффектов, таких как

увеличение длины поглощения адронных ливней, нарушение скейлинга в спектрах вторичных адронов,

избыток мюонов в широких атмосферных ливнях с гамма-семействами, появление гало и выстроен-

ность энергетических центров вдоль прямой, наблюдаемые в рентгеноэмульсионных камерах. При тех

же энергиях, эквивалентных 1–100 ПэВ в лабораторной системе, по данным коллайдеров LHC и RHIC

наблюдается скейлинговое поведение спектра адронов, что означает отсутствие новых процессов в ядер-

ных взаимодействиях. Принимая во внимание эти данные, аномалии, наблюдаемые в космических лучах,

следует объяснять астрофизическими причинами, т.е. изменениями в составе космических лучей. Анализ

данных о стволах ШАЛ позволяет предположить, что колено в их спектре формируется компонентой

космических лучей неядерной природы, возможно, состоящей из частиц странной кварковой материи.

DOI: 10.31857/S1234567822130018, EDN: iwajso

1. Введение. Спектр космических лучей (КЛ)

при энергиях выше 0.1 ПэВ восстанавливается по

данным широких атмосферных ливней (ШАЛ). При

энергии E0 = 3 ПэВ спектр ШАЛ имеет излом [1],

получивший название колено. Поиск причин изло-

ма является одной из важнейших задач астрофизики

на протяжении более чем пятидесяти лет. Данные о

стволах ШАЛ, накопленные за это время, позволяют

сформулировать новую модель образования колена.

КЛ в основном состоят из пяти групп ядер: про-

тоны, He, CNO, Si и Fe, образовавшихся в резуль-

тате взрыва сверхновых [2]. Ускорение ядер происхо-

дит на ударных волнах [3] до максимальных энергий,

определяемых магнитной жесткостью Rmax ≃ E0

Z ,

где E0 – энергия ядра и Z – электрический заряд

ядра.

В соответствии с этой схемой, существует два ва-

рианта излома: Rmax ≃ 0.1ПВ, при этом излом при

3 ПэВ формируется ядрами группы железа, несущи-

ми максимальный заряд Z, либо Rmax ≃ 3ПВ и в

этом случае излом формируется протонным спек-

тром.

1)e-mail: ser101@inbox.ru

Как показывают расчеты в [4, 5], и тот, и другой

вариант можно теоретически обосновать, подбирая

параметры модели.

Есть еще одна схема излома, связанная с ано-

мально большим вкладом одиночного близкого ис-

точника [6–8]. Модель показывает, что существуют

расстояния в Галактике, на которых одиночный ис-

точник может создавать излучение, сравнимое по ин-

тенсивности с полным спектром КЛ, и, кроме того,

естественным образом объясняет наблюдаемую рез-

кость излома спектра КЛ при 3 ПэВ [6].

Существует множество конкретных моделей со-

става КЛ в области колена, которые в основном пред-

полагают ускорение КЛ при Rmax ≃ 3ПВ [9]. Ос-

новной причиной такого выбора является необходи-

мость согласования галактического и внегалактиче-

ского спектров КЛ при энергиях 1018 − 1019 эВ. При

Rmax ≃ 0.1ПВ галактический спектр заканчивается

при энергии 3 ПэВ и в этом случае нет вариантов,

которые могли бы объяснить существование КЛ до

энергий 1018 − 1019 эВ, где происходит существенное

изменение характеристик ШАЛ [10, 11].

В нашем обзоре собраны результаты изучения

стволов ШАЛ. По этим данным модель с магнитной

жесткостьюRmax ≃ 0.1ПВ также можно согласовать

с внегалактическим спектром.
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При интерпретации данных мы опираемся на ре-

зультаты экспериментов LHCf и RHICf [12–16], из ко-

торых следует, что при энергиях, эквивалентных 1–

100 ПэВ, в лабораторной системе наблюдается скей-

линг, т.е. в области колена не должно быть каче-

ственных изменений характеристик ядерных взаимо-

действий.

В ШАЛ можно выделить две области, отличаю-

щиеся чувствительностью к первичному составу КЛ.

Это электромагнитная периферия в радиусе сотни

метров, которую в дальнейшем мы будем обозначать,

как собственно ШАЛ, и небольшая область вблизи

оси ШАЛ, включающая наиболее энергичные адро-

ны ливня – стволы ШАЛ.

Методы регистрации электромагнитной и ядер-

ной компонент ШАЛ радикально отличаются.

Установки для регистрации стволов ШАЛ наиболее

сложные. Это либо ионизационные калориметры,

либо рентгеноэмульсионные камеры (РЭК). РЭК

является наиболее информативным детектором

стволов. Высокое пространственное разрешение

(∼ 100 мкм) позволяет измерять индивидуальные

энергии гамма-квантов с энергиями, выше несколь-

ких ТэВ, образовавшихся от распада π0 ⇒ 2γ.

Полноценная установка должна сочетать детек-

тор стволов и установку ШАЛ, так как только такое

сочетание позволяет получать информацию о пер-

вичной энергии КЛ.

Установки для изучения стволов ШАЛ по сравне-

нию с установками ШАЛ значительно выигрывают в

информативности, но проигрывают в статистике со-

бытий. Поэтому область их применения ограничена

энергиями 1015−1018 эВ, т.е. областью колена в спек-

тре ШАЛ.

Высокий порог регистрации гамма-квантов

в РЭК приводит к отбору событий, в основном

образованных первичными протонами. Это суще-

ственно упрощает построение спектра протонов и

определение магнитной жесткости излома Rmax.

2. Экспериментальные результаты изуче-

ния стволов ШАЛ.

2.1. Аэростатный эксперимент JACEE. В

аэростатном эксперименте JACEE, использовавшем

эмульсионную камеру, делается вывод об изломе

спектра протонов при энергии Emax ≃ 0.1ПэВ [17].

Спектры ядер приведены на рис. 1.

Излом в спектрах ядер наблюдается при магнит-

ной жесткости R ≃ 0.1ПВ. В соответствии с эти-

ми данными излом в спектре всех частиц должен

формироваться ядрами группы железа, поэтому при

энергиях выше 3 ПэВ должна появляться новая ком-

понента КЛ.

Рис. 1. Массовый состав ПКИ в соответствии с данны-

ми эксперимента JACEE [17]

2.2. Эксперимент ASγ. Результат JACEE под-

тверждают данные измерений на уровне гор. Про-

тонный спектр при энергиях, более 100 ТэВ, был по-

лучен в гибридном эксперименте ASγ на Тибете (вы-

сота 4300 м над уровнем моря, 606 г/см2) [18, 19, 20].

В эксперименте изучалась область стволов ШАЛ

с помощью толчковой установки и РЭК площадью

80 м2, объединенной с установкой ШАЛ. Наблюда-

емый спектр может быть представлен в степенном

виде с показателями κ1 = −3.01 ± 0.11 и κ2 =

−3.05 ± 0.12 при использовании моделей QGSJET

и SIBYLL соответственно. В обоих случаях наклон

спектра заметно круче, чем для спектра в диапазоне

энергий ниже 100 ТэВ, полученного из прямых на-

блюдений: κ = −2.74±0.01. Полученный спектр при-

веден на рис. 2.

Для сравнения на этом же рисунке приве-

ден спектр протонов, полученный в эксперименте

KASCADE-Grande (Карлсруэ) по данным элек-

тромагнитной компоненты ШАЛ на уровне моря.

Данные KASCADE-Grande также приведены в двух

вариантах, с использованием моделей QGSJET и

SIBYLL. В последнем варианте данные согласуются

с результатами, полученными на Тибете, но в случае

использования модели QGSJET предполагается

излом протонного спектра около энергии 3 ПэВ.

Утяжеление состава КЛ подтверждается данны-

ми группы ASγ, представленными на рис. 3. Доля

ядер тяжелее гелия в первичных КЛ вокруг области

колена растет с увеличением первичной энергии. По

мнению авторов это означает, что колено в спектре

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022
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Рис. 2. Спектр первичных протонов, полученный в экс-

перименте ASγ, в сравнении с результатами других экс-

периментов [18]: 1 – PROTON satellite; 2 – Tibet-III;

3 – AKENO; 4 – QGSJET+ HD; 5 – QGSJET +PD;

6 – SIBYLL+ HD; 7 – SIBYLL +PD; 8 – Tibet-

B.D.(QGSJET + HD); 9 – Tibet-B.D.(QGSJET +PD);

10 – KASCADE(QGSJET); 11 – KASCADE(SIBYLL);

12 – JACEE; 13 – RUNJOB

всех частиц формируется ядрами более тяжелыми,

чем ядра гелия.

Рис. 3. Доля ядер тяжелее ядер Не в массовом составе

ПКИ, полученная с применением моделей ядерных вза-

имодействий QGSJET и SIBYLL. Результаты экспери-

мента ASγ приведены в сравнении с результатами экс-

перимента KASCADE-Grande [18]: 1 – QGSJET+ HD;

2 – QGSJET +PD; 3 – SIBYLL+ HD; 4 – SIBYLL+PD;

5 – KASCADE(QGSJET); 6 – KASCADE(SIBYLL)

На этом же рисунке приведены данные экспери-

мента KASCADE-Grande. При использовании про-

граммы SIBYLL, они, как и прежде, согласуются с

данными ASγ. В случае использования модели вза-

имодействия QGSJET также наблюдается рост тя-

желой компоненты, но доля этих ядер в три раза

меньше. Из рисунков 2 и 3, также следует, что дан-

ные ASγ существенно меньше зависят от модельных

представлений.

Так же, как в данных JACEE, излом в спектре

протонов определяет значение магнитной жесткости

Rmax ≃ 0.1ПВ.

2.3. Эксперимент ШАЛ. Первое указание на су-

ществование проникающей компоненты в КЛ было

получено Яковлевым с сотрудниками в эксперимен-

те с калориметром на Тянь-Шане [21]. Было обна-

ружено, что при энергиях адронов ∼ 100ТэВ длина

каскада поглощения в свинцовом калориметре уве-

личивается с 800 до 1100 г/см2.

2.4. Эксперимент ПАМИР. Этот эффект был

подтвержден в работах сотрудничества ПАМИР с

толстой свинцовой РЭК [22, 23]. На глубине более

50 см свинца наблюдалось замедление поглощения

адронов, соответствующая длина поглощения меня-

лась с 200± 5 до 340± 80 г/см2.

2.5. Эксперимент АДРОН. В высокогорном

гибридном эксперименте АДРОН (Тянь-Шань,

3330 мн.у.м.) семейства гамма-квантов в РЭК бы-

ли объединены с ШАЛ, что позволило получить

для каждого семейства полное число электронов

в ШАЛ Ne (первичную энергию E0) и построить

энергетические спектры гамма-квантов в Фейнма-

новских переменных Eγ/E0 для разных интервалов

Ne [24, 25].

На рисунке 4 показана зависимость наклона спек-

тра гамма-квантов от Ne.

Горизонтальная (серая) линия соответствует

скейлингу в спектрах. Изменение наклона экспери-

ментальных спектров означает нарушение скейлин-

га. Вероятность случайного отклонения от скейлинга

по критерию χ2 не превышает P = 10−8 [25].

Нарушение скейлинга совпадает с изломом спек-

тра ШАЛ при lgNe = 6.1. Совпадение нельзя счи-

тать случайным и излом в спектре ШАЛ следует свя-

зывать с нарушением скейлинга, т.е. с соответствую-

щим изменением состава КЛ. Уменьшение наклона

спектров означает увеличение энергии адронов или

появление проникающей компоненты КЛ.

Другой особенностью является локальный ха-

рактер нарушения скейлинга. Статистика событий

по спектрам уменьшается с увеличением энергии,

поэтому более точные результаты о максимальной

энергии нарушения скейлинга следуют из зависимо-

сти суммарной энергии семейств ΣEγ от Ne, пока-

занной на рис. 5.

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022
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Рис. 4. Зависимость наклона спектра гамма-квантов в

РЭК от полного числа электронов в ШАЛ Ne [25]

Рис. 5. Зависимость полной энергии семейств гамма-

квантов ΣEγ от Ne в сравнении с результами модели-

рования [26]: 1 – эксперимент; 2 – модель А (легкий

состав); 3 – модель А (тяжелый состав); 4 – модель В

Из приведенной зависимости следует, что макси-

мальная энергия нарушения скейлинга соответству-

етNe = 107 или энергии E0 = 20ПэВ, где ΣEγ умень-

шается с 100 до 50 ТэВ.

На рисунке 5 приведена аппроксимация экспери-

ментальных данных по разным моделям японских

физиков. Модель А основана на ускорительных дан-

ных и представлена в двух вариантах для легкого

и тяжелого составов КЛ. В модели B использует-

ся экзотический вариант присутствия в КЛ частиц

типа Кентавров [27]. Важно, что модели A и B, ис-

пользованные в [26], отличаются почти на порядок

величины по передаче энергии гамма-квантам, и ни

одна модель не описывает зависимость эксперимен-

тальных данных во всей энергетической области.

Природу проникающей компоненты помогают

установить данные о мюонах.

На рисунке 6 показана зависимость среднего чис-

ла мюонов < Nµ > от Ne для всех ШАЛ (кружки) и

ШАЛ с гамма-адронными семействами (треугольни-

ки) [28]. Пунктир качественно указывает на ожидае-

мое количество мюонов в ШАЛ с гамма-адронными

семействами для стандартной ядерной модели.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость среднего коли-

чества мюонов 〈Nµ〉 от Ne: 1 – для всех ШАЛ; 2 – для

ШАЛ с гамма-квантами и адронами. Пунктирная ли-

ния – ожидаемое количество мюонов в ШАЛ с гамма-

квантами и адронами [28]

Согласно ядерным модельным представлениям,

основная часть ШАЛ с гамма-адронными семейства-

ми в РЭК образована протонами, поэтому ожида-

емое количество мюонов в этих событиях должно

быть в полтора раза ниже среднего значения для

всех ШАЛ [29]. Одновременное увеличение энергии

адронов в ШАЛ и числа мюонов в этих же событиях

не совместимо с ядерной моделью каскада. Учиты-

вая ускорительные данные, два этих эффекта нель-

зя объяснить ни аномальным характером взаимодей-

ствия, ни изменением состава в рамках ядерной мо-

дели КЛ.

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022
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Наблюдаемое противоречие имеет общий харак-

тер. Отбор ШАЛ с гамма-семействами – это отбор

флуктуаций в развитии ядерных каскадов, когда от-

носительно меньшая часть первичной энергии рас-

сеялась в атмосфере и, в частности, передалась мю-

онам. С другой стороны увеличение числа мюонов

говорит об увеличении диссипации энергии. Поэто-

му остается предполагать, что новая компонента на

рис. 1 имеет неядерную природу.

События, регистрируемые в РЭК (гамма-

адронные семейства), являются стволами ШАЛ.

Среди этих событий особый класс составляли

так называемые суперсемейства с энергиями

ΣEγ ≥ 300−500ТэВ. В их составе были обнаружены

два ярких эффекта. Это образование сплошного

пятна потемнения (гало) и нарушение азимутальной

симметрии, связанное с выстройкой энергетически

выделенных центров (ЭВЦ) семейства по прямой

линии.

2.6. Гало. На рисунке 7 приведен пример гамма-

семейства с гало (эксперимент ПАМИР, гало “Фиа-

нит”) [30]. Размер гало может варьироваться от де-

сятков мм2 до квадратных сантиметров. Гало, приве-

денное на рис. 7, имеет площадь S = 1017мм2. Сум-

марная энергия гамма-квантов составляет ΣEγ =

= 20ПэВ и первичная энергия по оценке равна

4 · 1017 эВ.

Рис. 7. (а) – Пример гало, полученного в РЭК экспери-

мента ПАМИР (“Фианит”). (b) – Денситограмма гало

“Фианит” [30]

В серии расчетов и экспериментальных работ

было установлено, что образование гало связано с

электромагнитными процессами, инициированными

гамма-квантами высокой энергии. При этом суще-

ственную роль в их формировании играют подпоро-

говые кванты.

В совместной работе коллаборации ПАМИР-

Чакалтайа [31] отмечается, что для объяснения

наблюдаемых характеристик супер-семейств с га-

ло необходимо предполагать изменение ядерных

взаимодействий в ШАЛ.

Вывод связан с тем, что в таких семействах на-

блюдаются кластеры явно электромагнитного проис-

хождения с малыми поперечными импульсами (Pt ∼
∼ 10МэВ), которые в то же время обладают ано-

мально высокой проникающей способностью.

Развитие кластеров в свинце РЭК приводит к об-

разованию сплошного пятна гало, обладающего про-

никающей способностью адронов. Наличие в класте-

рах адронов с электромагнитными поперечными им-

пульсами приводит авторов к выводу о необходимо-

сти учета новых процессов в области фрагментации.

Зависимость спектра семейств с гало от первич-

ной энергии была получена в эксперименте АДРОН.

На рисунке 8 приведено распределение событий с га-

ло в зависимости от lg(Ne).

Рис. 8. Распределение семейств гамма-квантов с гало в

зависимости от lg(Ne)

Основная доля событий с гало находится в об-

ласти колена. Максимум распределения находится

в области нарушения скейлинга при Ne ≃ 4 · 106
(∼ 10ПэВ). Можно считать, что это порог энергии

образования гало. Результат согласуется с оценкой

начальной энергии образования гало в работе [32].

Максимум событий с гало, полученный в экспери-

менте АДРОН, отмечен звездочкой на рис. 4. Как

следует из этого рисунка, событиям с гало соответ-

ствует наиболее жесткий спектр гамма-квантов. Их

энергия и множественность примерно в четыре ра-

за превышают средние значения для этого интерва-

ла Ne.

2.7. Выстроенность ЭВЦ. На рисунке 9 при-

ведены примеры выстроенности ЭВЦ в гамма-

семействах. Выстроенность ЭВЦ вдоль прямой

нарушает одно из основных геометрических свойств

ядерных взаимодействий – изотропию.

Выстроенность ЭВЦ растет с энергией семейств
∑

Eγ и наблюдается примерно в половине супер-

семейств, т.е. становится общей характеристикой

взаимодействия, несовместимой со случайной выбор-
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Рис. 9. Примеры выстроенных энергетически выделен-

ных центров в семействах гамма-квантов

кой событий. Объяснить выстроенность тривиальны-

ми процессами не удается.

В работе [32] показано, что порог появления вы-

строенности так же, как и для гало, соответствует

энергии ∼ 10 ПэВ, т.е. находится в области колена.

2.8. Кентавры. Еще один аномальный эффект

наблюдался в РЭК японо-бразильского сотрудниче-

ства на горе Чакалтайя (5200 м), состоящей из двух

камер, разделенных воздушным зазором 158 см. Со-

бытия, которые были названы Кентаврами, состояли

только из заряженных адронов, гамма-кванты прак-

тически отсутствовали [27].

Например, в одном из событий (CENTAURO-I)

наблюдалось 49 адронов и только один гамма-квант.

При этом, согласно оценкам эффективности реги-

страции, 22 адрона должны были пройти РЭК без

взаимодействия.

В экспериментах JACEE и ASγ [17–20] установ-

лена магнитная жесткость обрезания ядерных спек-

тров КЛ Rmax ≃ 0.1ПВ. Поэтому галактическая

ядерная компонента должна заканчиваться в обла-

сти энергий ∼ 3 ПэВ.

Нарушение скейлинга, наблюдаемое при энерги-

ях, выше 3 ПэВ, означает появление проникающей

компоненты КЛ. При этом колено должно формиро-

ваться либо легкими ядрами (протонами), ускорен-

ными более эффективным механизмом, чем ускоре-

ние на ударных волнах, либо компонентой КЛ иной

природы. Протонный вариант исключается данны-

ми ASγ об утяжелении состава КЛ в области колена,

представленном на рис. 3.

Кроме того, в области колена энергия адронов, ге-

нерирующих гамма-семейства, увеличивается [24, 25]

и одновременно увеличивается число мюонов [28]. С

учетом ускорительных данных [12–16], наблюдаемые

эффекты не могут объясняться изменением ядерных

взаимодействий. Мюонные данные также противоре-

чат увеличению доли легких ядер (протонов), так

как число мюонов при этом должно уменьшаться.

Одновременное увеличение энергии адронов и числа

мюонов приводит к необходимости выхода за преде-

лы ядерного состава и рассмотрения неядерной ком-

поненты КЛ.

Возможность привлечения частиц неядерной

природы ограничена необходимым условием их

стабильности (квази-стабильности), так как для КЛ

учитываются лишь частицы, которые могут пре-

одолеть космические расстояния от звезд и достичь

Земли.

Представляется, что такой вариант только один.

Это могут быть частицы гипотетической странной

кварковой материи (СКМ) [33, 34]. Вариант возник

в связи с открытием кварковой структуры веще-

ства [35, 36] и на основании ряда теоретических ра-

бот, например [34], в которых показано, что при боль-

ших барионных числах A = 102−103 частицы СКМ

становятся стабильными и заряженными, именно та-

кие частицы называются странглетами.

Область существования странглетов ограничена.

Наличие у них заряда связано с отличием концентра-

ций u-, d- и s-кварков в области относительно малых

барионных чисел порядка A = 103−108, возникаю-

щей из-за большой разницы массы u-, d- и s-кварков.

При большем числе кварков в странглете (большем

A) концентрации разных кварков выравниваются и

частицы СКМ становятся нейтральными. Барион-

ное число нейтральных частиц может расти вплоть

до звездной величины A = 1052. Такой по сути ад-

рон представляет собой странную кварковую звезду

(СКЗ).

Интенсивное образование СКЗ могло происхо-

дить при фазовом переходе кварк-глюонной плазмы

в адроны в ранней Вселенной, приведшем к разделе-

нию вещества на ядерное и кварковое, что закончи-

лось образованием ядерных и кварковых звезд [34].

Свойства таких астрономических объектов различа-

ются кардинально в связи с тем, что в ядерных звез-

дах идут термоядерные процессы синтеза тяжелых

ядер, тогда как эволюция кварковых звезд представ-

ляется более простой, излучая они остывают с тем-

пературы эквивалентной 170 МэВ до, возможно, тем-

пературы реликтового излучения. В этом случае, на-

ходясь в тепловом равновесии с реликтовым излу-

чением, они могут давать вклад в темную материю

[34, 37]. Однако вопрос о скорости остывания и ис-

парения СКЗ пока не решен.

Кроме реликтового варианта, существует воз-

можность современного образования СКЗ. При

взрывах сверхновой может оказаться, что нейтрон-

ная звезда продолжает сжиматься и переходит

в кварковую звезду, так как ее плотность и ста-

бильность превосходит такие же характеристики

ядерного вещества (см. обзор [38]).
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Если в природе осуществляется фазовый переход

от нейтронной звезды к кварковой, то странглеты

так же, как и ядра, могут образовываться при взры-

вах сверхновых. Однако, если существуют реликто-

вые кварковые звезды, они могут инжектироваться

в окружающее пространство при слиянии двойных

звездных систем, хотя бы одним участником которой

является кварковая звезда. Вывод о присутствии в

КЛ странглетов следует также из рассмотрения со-

бытий типа Кентавров [27]. В рамках ядерного каска-

да в этом случае нарушается фундаментальное свой-

ство – изотопическая инвариантность. Чтобы спасти

ситуацию, Бьоркен и МакЛерран предположили, что

в КЛ есть частицы странной кварковой материи. В

этом случае их распад должен порождать струи, со-

стоящие не из пионов, а из гиперонов [33], что объ-

ясняет наличие Кентавров.

Учитывая наличие кулоновского барьера, пре-

имуществом обладают нейтральные частицы, в

первую очередь π0−,K0−, ρ0-мезоны, нейтро-

ны и гамма кванты. Коэффициент неупруго-

сти при этом оказывается маленьким, порядка

Kin ≃ 0.001, а сечение взаимодействия наоборот

большим σgeo ∼ A2/3 и для A = 103−107 гео-

метрическое сечение σgeo ≃ 1−103 барн [24]. При

этом длина взаимодействия в воздухе составляет

λint ≃ (Aair ·mp)/σgeo = 10− 0.01 г/см2.

На границе стабильности странглеты, состоящие

из u-, d-, s-кварков, имеют электрический заряд око-

ло Z = 30, а их максимальный заряд из-за большо-

го размера может достигать величины Z ≃ 1000

при A ≃ 107. При значениях барионных чисел выше

A = 107−108 концентрация u-, d-, s-кварков вырав-

нивается, электрический заряд таких адронов обра-

щается в ноль и их ускорение на ударных волнах пре-

кращается. В результате масса странглетов лежит в

пределах A = 103−108, а электрический заряд в ин-

тервале Z = 30–1000.

3. Аномалии в КЛ. Расчеты взаимодействия

странглетов в рамках КХД сложны, и потому отсут-

ствуют. Однако, учитывая приведенные характери-

стики странглетов, можно попытаться хотя бы каче-

ственно воспроизвести наблюдаемые в КЛ аномалии.

3.1. Ускорение КЛ. Важным преимуществом

СКМ модели является одинаковый механизм уско-

рения на ударных волнах ядер и странглетов, так

как по сути странглеты являются квази-ядрами.

Учитывая, что электрический заряд странглетов мо-

жет составлять Z = 1000, при магнитной жесткости

излома индивидуальных спектров R = 0.1ПВ макси-

мальная энергия КЛ продлевается до E0 = 1017 эВ.

При этом длина взаимодействия странглета в атмо-

сфере составляет λint ≃ 0.01 г/см2, т.е. на ядерной

длине взаимодействия порядка 100 г/см2 он провза-

имодействует около 105 раз. Даже при минимальном

коэффициенте неупругости Kin ≃ 0.001 и с учетом

поглощения, можно ожидать, что количество элек-

тронов в этом случае окажется не меньшем, чем для

ядер NS
e ≥ Nnucl

e .

Увеличение наклона в спектре КЛ (колено) обу-

словлено существенно более тяжелым весом квази-

ядер.

3.2. Спектр КЛ. По оценкам Бъеркена и Ма-

кЛеррана [33] ШАЛ, образуемый странглетами, по-

хож по характеристикам на ядерный для группы

CNO. Учитывая значительный рост сечения взаимо-

действия странглетов с увеличением барионного чис-

ла A (σ ≃ 100 барн), можно ожидать, что при мак-

симальной энергии 100 ПэВ они вполне могут обра-

зовывать ШАЛ с числом электронов Ne ∼ 109, что

обеспечивает согласование галактического и внега-

лактического спектров КЛ.

Отсутствие странглетов при энергиях ниже 3 ПэВ

можно объяснять тем, что часть спектра КЛ выше

колена образуется излучением близкого одиночного

источника [6, 7, 8], которым может быть странная

кварковая звезда [34].

3.3. Нарушение скейлинга. Нарушение скейлинга

в области Ne = 106−107 довольно естественно объяс-

няется вероятным распадом странглетов на границе

стабильности в результате взаимодействия с ядрами

воздуха. Локальный характер этой области можно

относить за счет увеличения энергии связи странгле-

тов с увеличением барионного числа и возникнове-

нием их стабильности относительно взаимодействия

для A = 104−105.

3.4. Избыток мюонов. Аномальный избыток мю-

онов возникает из за большого числа взаимодействий

странглетов в атмосфере. При относительно малом

пороге регистрации мюонов (5 ГэВ) их число будет

накапливаться при прохождении странглета через

атмосферу и в результате может превысить среднее

число мюонов в ядерных ШАЛ. При этом следует

ожидать, что максимальное число мюонов окажется

в ШАЛ с гамма-семействами, где странглет разва-

лился на сотни гиперонов.

3.5. Гало. Гало имеет электромагнитное проис-

хождение, но обладает большой (адронной) проника-

ющей способностью. При наличие кулоновского ба-

рьера у странглета, он должен наиболее эффектив-

но генерировать π0 и непосредственно гамма-кванты,

учитывая отсутствие у них заряда и массы. Образо-

вание энергичных гамма-квантов от распада π0 и ин-

тенсивная прямая генерация малоэнергичных (под-
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пороговых) гамма-квантов и является причиной воз-

никновения гало. При этом проникающая способ-

ность гало определяется проникающей способностью

самого странглета.

3.6. Выстроенность. Выстроенность можно объ-

яснять, например, с помощью капельной модели. Ес-

ли в области нарушения скейлинга, странглет пол-

ностью разваливался, то при больших барионных

числах он может распадаться на два стабильных

(квазистабильных) странглета. При распаде стран-

глета между его частями должна возникать мощная

струна, состоящая из сотен кварк-кварковых струн.

Разрыв таких струн должен приводить к рождению

кварк-антикварковых пар и формированию мезонов,

возникающих вдоль струны.

3.7. Кентавры. События типа Кентавров появля-

ются в связи с распадом странглетов на гипероны,

чем объясняется отсутствие π0-мезонов.

Ситуацию с объяснением природы колена, сло-

жившуюся в настоящее время, можно охарактери-

зовать следующим образом. Существует две точки

зрения. В одной, основанной на изучении электро-

магнитной компоненты ШАЛ, предполагается, что

ядра ускоряются до энергий, определяемых магнит-

ной жесткостью R ≃ 3 ПВ. Другая точка зрения ос-

новывается на результатах изучения стволов ШАЛ и

предполагает, что излом ядерных спектров происхо-

дит при магнитной жесткости R ≃ 0.1ПВ, а колено,

вплоть до внегалактической компоненты КЛ, фор-

мируется странглетами (частицами СКМ). Мы обо-

значим эти модели как EAS и CORE соответственно.

Проблемы существуют в обеих моделях.

Основная проблема EAS модели связана с боль-

шой зависимостью результата от модели взаимодей-

ствия. Как показали китайские физики в [18], ре-

зультаты эксперимента KASCADE-Grande могут от-

личаться в разы (рис. 2) при использовании моделей

взаимодействия QGSJET и SIBYLL.

В CORE модели описание взаимодействия стран-

глетов с ядрами воздуха практически отсутствует,

поэтому результаты носят качественный характер.

С другой стороны, это можно рассматривать как

ее преимущество. Эмпирические выводы, лежащие в

основе CORE модели, не зависят или слабо зависят

от модельных представлений.

4. Экспериментальные подтверждения

неядерной компоненты в КЛ. В конечном итоге

выбор должен определяться экспериментом. Можно

привести два экспериментальных результата, ко-

торые могут подтверждать вывод о наличии в КЛ

неядерной компоненты.

4.1. Данные о мюонах. В ряде экспериментов на-

блюдается избыток мюонов (muon puzzle) [39, 40].

Анализируя мюонные данные с помощью параметра

z =
ln < Nµ > − ln < Nµ >p

ln < Nµ >Fe − ln < Nµ >p
, (1)

было обнаружено, что при энергиях выше 1017 эВ

наблюдаются события с z > 1, т.е. в КЛ могут при-

сутствовать первичные частицы тяжелее железа.

4.2. Задержанные ливни. Достаточно давно в ря-

де экспериментов наблюдаются так называемые за-

держанные ливни, фронты которых отстоят друг от

друга на сотни наносекунд. Впервые обнаружил та-

кие события Джелли с сотрудниками [41]. Резуль-

тат был подтвержден во многих экспериментах, об-

зор которых можно найти в [42]. В частности, на

уровне моря этот эффект исследовался на установке

НИИЯФ МГУ [43–45].

Хотя основная тема обзора связана с регистра-

цией стволов ШАЛ, наличие запаздывающих лив-

ней является ярким эффектом, который невозмож-

но объяснить развитием обычного ядерного каскада.

Предпринятые ранее попытки объяснить его рож-

дением в атмосфере тяжелых адронов потерпели

неудачу, так как для объяснения наблюдаемых за-

держек прихода фронта ШАЛ нужны частицы с мас-

сами ТэВ и выше. Сечение рождения таких частиц

в атмосфере слишком мало, кроме того такие про-

цессы противоречат теоретическим выводам КХД о

ядерных взаимодействиях и ускорительным данным.

В то же время гипотеза СКМ предполагает наличие

супертяжелых адронов в первичных КЛ. Наиболее

детально эффект задержанных ШАЛ исследован на

Тянь-Шане.

Регистрация задержанных фронтов ШАЛ

на Тянь-Шане впервые была осуществлена

В. И. Яковлевым с сотрудниками в высокогорном

эксперименте ВЭГА [46]. В дальнейшем эти работы

были продолжены на Тянь-Шане Р. У. Бейсембаевым

и Н. Г. Вильдановым с сотрудниками на специализи-

рованной установке ГОРИЗОНТ-Т [47–49]. В этих

работах не только были зарегистрированы задержки

фронтов, но и получена важная информация о

необычных свойствах таких ливней. Длительность

импульсов и плотность частиц в ливнях, реги-

стрируемых отдельными детекторами, оказались

существенно меньше, чем предсказывают модели

ядерного каскада. Анализ этих данных показал, что

при энергиях выше 1016 эВ, т.е. в области колена,

ШАЛ состоят из отдельных мини-ливней, взаимные

задержки между которыми иногда могут достигать

значений около микросекунды. Исследования в этом
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направлении продолжаются, но уже сейчас можно

сказать, что наличие нескольких задержанных

фронтов в ШАЛ не может объясняться ядерными

ливнями.

Таким образом на существование неядерных час-

тиц в первичных КЛ указывают разные эксперимен-

ты. Это исследования стволов ШАЛ, мюонов в ШАЛ

и пространственно-временных характеристик ШАЛ.

5. Выводы и обсуждение.

◦ Основываясь на экспериментальных данных,

сформулирована модель состава КЛ, совместимая с

магнитной жесткостью Rmax = 0.1ПВ.

◦ В этом случае, вплоть до объединения с внега-

лактической компонентой, КЛ представляют из себя

смесь ядер и квази-ядер (странглетов).

◦ Ядра и странглеты ускоряются единым меха-

низмом на ударных волнах.

◦ Не исключено, что внегалактическая компонен-

та также может содержать странглеты [50].

Соответствующий галактический спектр КЛ при-

веден на рис. 10. Косой штриховкой на этом рисунке

выделена внегалактическая компонента КЛ.

Рис. 10. SQM-модель спектра галактических КЛ, состо-

ящая из ядер и квази-ядер (странглетов). На рисун-

ке 1 [17] новый компонент заменен странглетами

Являются ли странглеты экзотикой? Ответ ско-

рее отрицательный, так как их существование допус-

кается в рамках Стандартной модели. В ряде экс-

периментов в КЛ наблюдались единичные события,

которые можно интерпретировать как странглеты

[51–53]. Для окончательного решения вопроса о су-

ществовании в природе странной кварковой материи

необходимо создание светосильных установок в от-

крытом космосе.
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Выполнен поиск резонансного возбуждения первого ядерного уровня ядра 83Kr с энергией 9.4 кэВ

солнечными аксионами, потоки которых зависят от константы связи аксиона с электроном gAe. Для

регистрации γ- и рентгеновских квантов, конверсионных и Оже электронов, возникающих при разрядке

ядерного уровня, использовался газовый пропорциональный счетчик, расположенный в низкофоновой

установке в подземной лаборатории БНО ИЯИ РАН. В результате получено новое ограничение на кон-

станты связи аксиона с электроном и нуклонами |gAe(g
3
AN − g0AN)| ≤ 1.50 × 10−17 (90 % у.д.), которое

соответствует новым ограничениям на массу аксиона mA ≤ 320 эВ и mA ≤ 4.6 эВ в моделях KSVZ- и

DFSZ-аксиона соответственно.

DOI: 10.31857/S123456782213002X, EDN: iwdopo

1. Введение. Легкие псевдоскалярные части-

цы, аксионы, появились в теории как результат ре-

шения СР-проблемы сильных взаимодействий [1–3].

Несмотря на отрицательные результаты интенсив-

ных экспериментальных поисков, аксионы продол-

жают оставаться хорошо обоснованными кандидата-

ми на роль частиц темной материи [4]. Привлека-

тельные астрофизические указания на существова-

ние аксионов связаны с аномальной прозрачностью

Вселенной для высокоэнергетических γ-квантов [5] и

с излишне быстрым охлаждением некоторых звезд-

ных систем по сравнению с теоретическими моделя-

ми [6].

Взаимодействие аксионов с веществом задается

величиной fA, при которой происходит нарушение

симметрии Печчеи–Квин [1] и определяется эффек-

тивными константами связи аксиона с фотонами gAγ ,

электронами gAe и нуклонами gAN . Масса аксио-

на mA выражается через fA и свойства π0-мезона:

mAfA ≈ mπfπ. В численном виде mA и fA связаны

соотношением [7, 8]:

mA = 5.69(5)

(

106 ГэВ

fA

)

эВ. (1)

В оригинальной PQWW-модели “стандартного”

аксиона [1–3] предполагалось, что нарушение PQ-

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

симметрии происходит на электрослабом масштабе

fA = (
√
2GF )

−1/2 ≃ 250ГэВ. В двух классах новых

моделей KSVZ [9, 10] и DFSZ [11, 12] “невидимого”

аксиона, значение fA может быть сколь угодно боль-

шим, вплоть до планковской массы mp ∼ 1019 ГэВ,

тем самым уменьшая ожидаемую массу аксиона и

подавляя взаимодействия аксиона с веществом.

Звезды должны быть мощными источниками ак-

сионов. Интенсивные потоки аксионов могут обра-

зовываться на Солнце в целом ряде процессов, ве-

роятность которых зависит от констант связи акси-

она gAγ , gAe и gAN . Константа gAγ определяет ве-

роятность конверсии фотонов в аксионы в электро-

магнитном поле солнечной плазмы (аксионы При-

макова). Излучение аксионов в ядерных магнитных

переходах, которые возбуждаются вследствие высо-

кой температуры в центре Солнца или появляются

в ядерных реакциях рр-цепочки и CNO-цикла, зави-

сит от gAN . Константа связи gAe определяет потоки

аксионов, которые возникают в результате тормозно-

го излучения e + Z → Z + e + A и комптоновского

процесса γ+e→ e+A, а также в процессах разрядки

и рекомбинации в атомах I∗ → I+A, e+ I → I∗+A.

Спектры и потоки аксионов, которые возникают в

вышеприведенных процессах, были вычислены в ря-

де работ [13–17] и показаны на рис. 1.

В этой статье мы представляем новые результаты

для константы связи аксионов с электронами gAe, ко-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Энергетический спектр солнеч-

ных аксионов, возникающих при тормозном излучении

(1), комптоновских процессах (2) и суммарный, с учетом

атомных процессов (3). Спектры вычислены для значе-

ния gAe = 10−11

торые получены на полном наборе данных экспери-

мента по поиску реакции резонансного поглощения

солнечных аксионов ядрами 83Kr, в котором исполь-

зуется газовый пропорциональный счетчик большо-

го объема, заполненный криптоном [18, 19]. Cечение

реакции резонансного возбуждения ядерного уровня

зависит от константы gAN , в результате скорость по-

глощения аксионов в эксперименте будет зависеть от

произведения констант gAe и gAN .

В DFSZ-модели безразмерная константа связи

gAe определяется массой аксиона и свободным пара-

метром cos2 β:

gAe = (1/3)cos2 β me/fA, (2)

где me – масса электрона и β – произвольный угол.

Для максимального значения cos2 β = 1 с учетом со-

отношения (1) имеем gAe = 2.99 × 10−11mA, где mA

выражено в единицах эВ.

В KSVZ-модели аксион не имеет прямого взаимо-

действия с электроном, его эффективная константа

взаимодействия, вычисленная для однопетлевой по-

правки, оказывается равной [20, 21]:

gAe =
3α2me

4π2fa

(

E

N
ln
fA
me

− 2

3

4 + z + w

1 + z + w
ln

Λ

me

)

, (3)

где α ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры, z =

= mu/md = 0.56 и w = mu/ms = 0.029, – отношения

масс u-, d- и s-кварков, E/N – модельно зависимый

параметр порядка единицы. Величина E/N = 8/3 в

модели DFSZ-аксиона и E/N = 0 в первоначальной

модели KSVZ-аксиона, Λ ≈ 1 ГэВ – порог обрезания

шкалы в КХД. Взаимодействие адронного аксиона с

электроном подавлено, по крайней мере, в ∼ α−2 раз.

Как видим из соотношений (2) и (3), константа

связи gAe пропорциональна mA, коэффициент про-

порциональности определяется неизвестными пара-

метрами: cos2 β для DFSZ-аксиона и E/N для KSVZ-

аксиона. Константы связи аксиона с веществом gAγ ,

gAe и gAN определяют не только вероятность возник-

новения аксионов в различных процессах, но и обу-

славливают сечения реакций для их детектирования.

Наиболее известны эксперименты по поиску сол-

нечных аксионов, возникающих в результате кон-

версии тепловых фотонов в поле солнечной плазмы.

Основываясь на взаимодействии аксиона с фотоном

gAγ , аксионы пытаются обнаружить с помощью об-

ратной конверсии в лабораторном магнитном поле

[22, 23] или в поле кристалла [24, 25]. Ожидаемая

скорость счёта фотонов в данных экспериментах про-

порциональна g4Aγ . В нашей работе для обнаруже-

ния солнечных аксионов, появляющихся в реакциях

с участием электрона, использовалась реакция ре-

зонансного поглощения аксиона атомными ядрами
83Kr. Ожидаемая скорость счета зависит от произ-

ведения безразмерных констант g2Ae × g2AN .

В предыдущих работах c пропорциональным

счетчиком, заполненным криптоном, мы пытались

обнаружить монохроматические солнечные акси-

оны, испускаемые при разрядке первого ядерного

уровня 83Kr, который возбуждается за счет высокой

температуры Солнца [18], и аксионы Примакова,

которые резонансно возбуждают ядро 83Kr [19].

Обзоры теоретических и экспериментальных ра-

бот по аксионной тематике приводятся в периодиче-

ском издании Review of Particle Physics [8].

2. Резонансное возбуждение первого ядер-

ного уровня 83Kr солнечными аксионами.

Энергетический спектр аксионов, образующихся в
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результате процессов, обусловленных константой

gAe и который использовался в дальнейших вы-

числениях, показан на рис. 1. Спектр рассчитан

для значения gAe = 10−11 [17]. Средняя энергия

аксионов составляет 1.6 кэВ и их поток практически

исчезает при энергиях выше 15 кэВ. Значение пото-

ка аксионов при энергии 9.4 кэВ, соответствующей

энергии первого возбужденного уровня ядра 83Kr,

составляет 1.32 × 1011 см−2 с−1 кэВ−1 [17], что в

60 раз меньше максимального значения потока,

которое достигается при энергии 0.7 кэВ.

Первый ядерный уровень 83Kr с энергией

9.405 кэВ имеет спин и четность 7/2+. Переход

на основное состояние ядра 9/2+ соответствует

переходу магнитного типа М1 (небольшая примесь

Е2-перехода составляет δ = 0.0129), в котором, наря-

ду с γ-квантом, может излучаться или поглощаться

псевдоскалярная частица, аксион. Для эксперимен-

тов, проводимых по схеме мишень-детектор, когда

конверсионные и Ожэ-электроны поглощаются ми-

шенью, важным является коэффициент электронной

конверсии. Для изучаемого перехода он составляет

e/γ = 17.1 [26].

Отношение вероятностей аксионного и электро-

магнитного переходов (ωA/ωγ) в длинноволновом

приближении было вычислено в работах [27, 28]:

ωA

ωγ
=

1

2πα(1 + δ2)

[

g0ANβ
∗ + g3AN

(µ0 − 0.5)β∗ + µ3 − η

]2(
pA
pγ

)3

,

(4)

где pγ и pA – импульсы фотона и аксиона, δ – от-

ношение вероятностей Е2 и М1 переходов, µ0 ≈ 0.88

и µ3 ≈ 4.71 – изоскалярный и изовекторный ядер-

ные магнитные моменты, β∗ и η – параметры, кото-

рые определяются конкретными ядерными матрич-

ными элементами. Для ядра 83
36Kr с нечетным числом

нуклонов и неспаренным нейтроном параметры β∗ и

η, в одночастичном приближении, оцениваются как

β∗ = −1 и η = 0.5 [29].

Константа связи аксиона с нуклонами gAN состо-

ит из изоскалярной g0AN и изовекторной g3AN частей.

В модели KSVZ-аксиона константы g0AN и g3AN мо-

гут быть выражены через массу аксиона следующим

образом [19]:

g0AN = −4.03× 10−8(mA/1 эВ),

g3AN = −2.75× 10−8(mA/1 эВ).
(5)

При вычислениях (5) использовались конкретные

значения аксиально-векторных констант связи ба-

рионов F = 0.462 и D = 0.808 и поляризацион-

ной структурной функции протона S = 0.5 [19].

Мы использовали общепринятые значения отноше-

ний z = 0.56 и w = 0.029 масс u-, d- и s-кварков,

(вместо более современных z = 0.47 и w = 0.023 [8])

для корректного сравнения с результатами предыду-

щих работ.

Отметим, что проблемой методики поиска резо-

нансного поглощения аксионов в М1-переходе ядра
83Kr является отрицательное значение параметра β∗

в выражении (4), которое, совместно с существую-

щим широким интервалом возможных значений S и

z, приводит к большой неопределенности отношения

ωA/ωγ (4). Влияние неопределенностей параметров

S и z на конечный результат, связанное с множите-

лем (g0AN − g3AN )2 в формуле (4), обсуждается в ра-

ботах [18, 19, 30], где в частности показано, что при

соотношении S ≃ 1.2−1.7z значение (g0AN−g3AN)2 мо-

жет уменьшиться более чем на порядок величины, по

сравнению с вычислениями при S = 0.5 и z = 0.56.

Значения g0AN и g3AN в модели DFSZ-аксиона за-

висят от дополнительного неизвестного параметра

cos2 β, но имеют тот же порядок величины [20, 31].

При значении cos2 β = 1 величина |g0AN−g3AN |, от ко-

торой зависит вероятность излучения аксиона ωA/ωγ

(4), в 2.05 раза больше, чем данное значение для

KSVZ-аксиона.

Сечение резонансного поглощения аксионов

σ(EA) с энергией EA дается выражением, ана-

логичным выражению для сечения резонансного

поглощения γ-квантов с поправкой на отношение

ωA/ωγ . Полное сечение поглощения аксионов может

быть получено путем интегрирования σ(EA) по

спектру солнечных аксионов (dΦA/dEA) [30]. В ре-

зультате, скорость поглощения солнечных аксионов

RA ядром 83Kr составит:

RA = πσ0γΓ(dΦA/dEA)(ωA/ωγ), (6)

где σ0γ = 1.22×10−18 см2 – максимальное сечение по-

глощения γ-квантов и Γ = 2.95× 10−12 кэВ – ширина

первого возбужденного уровня 83Kr.

Поток рассматриваемых аксионов пропорциона-

лен g2Ae, отношение ωA/ωγ зависит от величины

(g3AN − g0AN )2. В результате скорость поглощения

аксионов RA ядром 83Kr, выраженная в единицах

атом−1 с−1, в модельно независимом виде, т.е. зави-

сящем только от значений констант связи, будет вы-

глядеть как:

RA = 2.15× 104g2Ae(g
3
AN − g0AN )2(pA/pγ)

3. (7)

Используя отношения, связывающие константы

g0AN и g3AN с массой аксиона mA в KSVZ-модели (5),

скорость поглощения можно представить как функ-
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цию от gAe и mA, последняя выражена в единицах

эВ:

RA = 3.53× 10−12g2Aem
2
A(pA/pγ)

3. (8)

Общее число зарегистрированных аксионов будет

зависеть от числа ядер 83Kr в мишени, времени изме-

рений и эффективности детектора, а вероятность на-

блюдения пика с энергией 9.4 кэВ будет определяться

уровнем фона экспериментальной установки.

3. Экспериментальная установка. Экспери-

ментальная установка подробно описана в наших ра-

ботах [18, 19]. Здесь мы остановимся на основных ха-

рактеристиках. Низкофоновая установка с газовым

пропорциональным счетчиком расположена в под-

земной низкофоновой лаборатории БНО ИЯИ РАН

на глубине 4900 м.в.э., где поток мюонов составляет

(2.6±0.09)м−2 сутки−1, что в 5×106 раз меньше, чем

на поверхности [32].

Газовый счетчик изготовлен из меди в форме ци-

линдра и имеет полный объем 10.8 л. По оси цилин-

дра натянута вольфрамовая нить, покрытая золо-

том, которая играет роль анода. Исключение влия-

ния торцевых эффектов на сбор зарядов выполнено

путем увеличения диаметра анода, что ограничива-

ет рабочий объем камеры величиной 8.8 л. Счетчик

заполнен криптоном при давлении 1.8 бар. Обогаще-

ние криптона изотопом 83Kr составляет 99.9 %. Мас-

са 83Kr в рабочем объеме счетчика равняется 58 г.

Пассивная защита счетчика состоит из последова-

тельных слоев меди, свинца и полиэтилена. Для из-

мерения амплитуды импульса, длительности перед-

него фронта и вторичного импульса фотоэмисссии

используется оцифровщик с частотой 12.5 МГц. Про-

цедура анализа формы импульса описана в работах

[33, 34]. Эффективность регистрации γ- и рентгенов-

ских квантов и Ожэ- и конверсионных электронов,

возникающих при разрядке ядерного уровня 9.4 кэВ,

определялась методом Монте-Карло с использовани-

ем пакета Geant4. Эффективность регистрации пика

с энергией 9.4 кэВ составила ǫ = 0.825 [19].

4. Полученные результаты. Энергетический

спектр сигналов пропорционального газового счет-

чика, измеренный за 776.6 суток живого времени,

показан на рис. 2. Поскольку корпус счетчика изго-

товлен из меди, наиболее интенсивный пик в спек-

тре вызван рентгеновскими K-линиями меди (Kα1 =

8.048 кэВ, Kα2 = 8.028 кэВ и Kβ = 8.905 кэВ).

Второй пик с энергией ≃ 13.5 кэВ есть сумма

нескольких пиков с близкими энергиями. Долгожи-

вущий изотоп 81Kr (τ = 3.3 × 105 лет) образуется из

стабильных изотопов криптона 82Kr и 80Kr под дей-

ствием нейтронов и распадается через электронный

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр пропорционального

счетчика, измеренный за 776.6 суток и результаты под-

гонки теоретической формой. 1 – пик рентгеновского из-

лучения Cu; 2 – пик, связанный с распадом 81Kr и рент-

геновским излучением Kr и Br; 3 – “аксионный” пик с

энергией 9.4 кэВ и числом событий, равным 3Slim

захват на основное состояние 81Br в 99.7 % случа-

ев. Поглощение характеристического рентгеновско-

го излучения и Ожэ-электронов брома в чувстви-

тельном объеме детектора формирует пик с энергией

13.47 кэВ, соответствующей энергии связи электро-

на на К-оболочке атома Br. Вылетающие из нечув-

ствительной области газовой камеры рентгеновские

кванты криптона (Kα12 = 12.65 кэВ) и брома (Kα12 =

= 11.92 кэВ) дают дополнительный вклад в уширен-

ный пик с энергией ≃ 13.5 кэВ.

Измеренный спектр в интервале (4–20) кэВ подго-

нялся функцией для непрерывного фона и 4-мя гаус-

совыми пиками. Функция, описывающая непрерыв-

ный фон, имела постоянную составляющую и экспо-

ненциальную зависимости фона от энергии E:
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Sbkg(E) = a+ b exp(−cE) +
4
∑

1

SiG(E,Ei, σi), (9)

где a, b и c – варьируемые параметры. Три гауссовых

функции описывали известные пики рентгеновско-

го излучения меди с энергиями 8.04 кэВ (Kα1,2 Cu),

8.905 кэВ (Kβ Cu) и широкий пик с энергией 13.5 кэВ.

Четвертый гауссиан описывал аксионный пик с энер-

гией 9.405 кэВ, его положение и дисперсия были при-

вязаны к параметрам пика E1, Kα1,2 Cu.

Результаты подгонки в интервале (4.0–20.0) кэВ,

соответствующие χ2 = 156.3/147, P = 0.28, пока-

заны сплошной линией на рис. 2. “Аксионный” пик

с энергией 9.4 кэВ статистически не проявился. Для

установления верхнего предела на число отсчетов в

пике использовался стандартный метод нахождения

профиля χ2(S4) и функции вероятности P (χ2(S4)).

Определенный верхний предел на число событий в

пике составляет Slim = 140 для 90 % уровня досто-

верности.

Определенный верхний предел на число событий

в пике с энергией 9.4 кэВ позволяет ограничить кон-

станты взаимодействия аксиона gAe и (g3AN − g0AN ) и

массу аксиона mA в соответствии с выражениями (7)

и (8). Ожидаемое число зарегистрированных аксио-

нов составит:

SA = RA N83Kr T ǫ ≤ Slim, (10)

где N83Kr = 5.24 × 1023 – число ядер 83Kr в мише-

ни, T = 6.71 × 107 – время измерений в секундах и

ǫ = 0.825 – эффективность регистрации.

В соответствии с выражениями (7) и (10), при

условии (pA/pγ)
3 ∼= 1, что справедливо для масс ак-

сиона mA < 2 кэВ, получаем ограничение:

|gAe(g
3
AN − g0AN )| ≤ 1.50× 10−17, (11)

для 90 % у.д. Ограничение (11) является модельно-

независимым ограничением на константы связи ак-

сиона или любой другой псевдоскалярной ALP с

электроном и нуклонами.

Используя соотношения (8) и (11), можно устано-

вить следующее ограничение на произведение кон-

станты gAe и массы mA для KSVZ-аксионов:

|gAe ×mA| ≤ 1.17× 10−9 эВ. (12)

Для DFSZ-аксиона при cos2 β = 1 ограничение (12)

оказывается почти в два раза более строгое |gAe ×
×mA| ≤ 5.72×10−10 эВ. Ограничение (12) на область

допустимых значений величины |gAe×mA| позволяет

сравнить полученный результат с результатами дру-

гих экспериментов по поиску солнечных аксионов,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Верхние пределы на констан-

ту gAe, полученные в настоящей работе (кривая 1) в

сравнении с результатами экспериментов по резонанс-

ному поглощению аксионов ядром 169Tm (2, 3) [16, 35],

по поиску аксиоэлектрического эффекта (4) – Si(Li)

[36] и (6) – LUX [37], ограничениями из нейтринной све-

тимости Солнца (5) [14] и астрофизическими ограниче-

ниями (7) [39]. Области исключенных значений распо-

ложены выше соответствующих линий

в частности, с результатами поиска аксиоэлектриче-

ского эффекта в атомах [36, 37] (рис. 3).

Ограничение (12) исключает новую область вели-

чин gAe при относительно больших значениях масс

аксиона mA. Полученный верхний предел (12) почти

в 4 раза более строгий, чем результат эксперимента

по поиску резонансного возбуждения первого ядер-

ного уровня 169Tm [16, 35]. Следует отметить, что по-

скольку М1 переход с энергией 8.4 кэВ в ядре 169Tm

является, в основном, протонным переходом (β ≃ 1),

отношение ωA/ωγ лишено неопределенности.

На рисунке 3 показана полоса возможных значе-

ний gAe и mA в KSVZ- и в DFSZ-моделях аксиона.

Используя выражения (2) и (3) для константы свя-

зи аксиона с электроном из (12), можно получить

верхние пределы на массу аксиона в двух указан-

ных моделях. Ограничение (12) на произведение gAe
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и mA исключает значения масс аксиона более 320 эВ

в модели KSVZ аксиона (E/N = 8/3). Для DFSZ-

аксиона, при cos2 β = 1 и зависимости (2), ограниче-

ние на массу аксиона более сильное – ma ≤ 4.6 эВ.

Установленные нами верхние пределы на кон-

станту связи солнечных аксионов с электронами для

масс mA ≥ 0.3 кэВ являются наиболее строгими сре-

ди лабораторных ограничений и близки к астрофи-

зическим ограничениям. Интересно, что анализ све-

тимости белых карликов дает указания на ненулевое

значение |gAe|, которое должно лежать в интервале

(0.7 − 2.2) × 10−13 [8, 38], хотя извлеченный отсюда

верхний предел уступает результатам, полученным

для ветви красных гигантов в ряде шаровых скопле-

ний – |gAe| ≤ 1.3× 10−13 [39] (рис. 3).

5. Заключение. Проведен поиск резонансно-

го поглощения 9.4 кэВ солнечных аксионов ядра-

ми 83Kr, приводящего к возбуждению первого ядер-

ного уровня 83Kr. Для регистрации γ- и рентге-

новских квантов, конверсионных и Оже-электронов

использовался большой газовый пропорциональный

счетчик, заполненный изотопом 83Kr. Низкофоновая

установка располагалась в подземной лаборатории

БНО ИЯИ РАН. В результате получено новое огра-

ничение на константы связи аксиона с электроном и

нуклонами |gAe(g
3
AN−g0AN)| ≤ 1.50×10−17 (90 % у.д.).

В моделях KSVZ- и DFSZ-аксиона (cos2 β = 1), по-

лученный верхний предел соответствует ограничени-

ям на константу связи аксиона с электроном и массу

аксиона |gAe ×mA| ≤ 1.17 × 10−9 эВ и |gAe ×mA| ≤
≤ 5.72 × 10−10 эВ и массу аксиона mA ≤ 320 эВ и

mA ≤ 4.6 эВ соответственно.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда, проект # 22-22-00017.
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Рассмотрено распространение четырех когерентно связанных стационарных пространственных со-

литонов в тонкой лево-ориентированной пленке на керровской подложке, образованных волноводными

ТЕ-модами одного типа с положительной и отрицательной групповыми скоростями. Выполнен анализ

возможных комбинаций светлых и темных солитонов на частоте вблизи нуля групповой скорости. По-

казано, что пара встречных светлых и пара встречных темных пространственных солитонов могут од-

новременно распространяться как в случае положительного керровского коэффициента подложки, так

и в случае отрицательного. Определены закономерности формирования светло-темных солитонных пар,

обусловленные когерентной связью.

DOI: 10.31857/S1234567822130031, EDN: iwmmzc

В нелинейных оптических волокнах и планар-

ных волноводах возможно распространение импуль-

сов и пучков, имеющих различные солитонные оги-

бающие [1–19]. В нелинейных волноводах на осно-

ве правоориентированных материалов временные и

пространственные солитоны образованы направляе-

мыми модами, у которых направление (положитель-

ной) групповой скорости совпадает с направлением

фазовой скорости. Возможность формирования свет-

лых и темных пространственных солитонов пучка-

ми направляемых мод планарного волновода с эф-

фектом Керра зависит от знака нелинейного оптиче-

ского коэффициента n2 [1–6, 15–19]. В случае фоку-

сирующей (дефокусирующей) нелинейности, n2 > 0

(n2 < 0) [20], в право-ориентированном волноводе на

одной частоте могут распространяться только свет-

лые (темные) пространственные солитоны, как оди-

ночные, так и связанные [3, 4, 6, 15–19].

В планарных волноведущих структурах на ос-

нове лево-ориентированных метаматериалов [21–26]

могут распространяться не только моды с положи-

тельными групповыми скоростями, но и моды, на-

правление (отрицательной) групповой скорости ко-

торых противоположно направлению фазовой. По-

этому в лево-ориентированных волноводах на одной

частоте вдоль одного направления могут распростра-

1)e-mail: litvinov_rv@mail.ru

няться четыре моды одного типа: пара встречных

мод с положительными групповыми скоростями и

пара встречных мод с отрицательными.

Анализ модуляционной неустойчивости быстрых

направляемых мод планарного волновода на осно-

ве тонкой лево-ориентированной пленки на право-

ориентированной керровской подложке [27] предска-

зывает распространение в нем независимо от зна-

ка коэффициента Керра подложки n2s и светлых,

и темных пространственных солитонов, образован-

ных модами либо с положительной групповой скоро-

стью, либо с отрицательной. Ниже рассмотрено рас-

пространение в таком волноводе четырех когерент-

но связанных стационарных светлых и темных про-

странственных солитонов.

В тонкой лево-ориентированной пленке на кер-

ровской подложке (см. рис. 1) четыре одномерных

монохроматических световых пучка волноводных

мод одного типа могут одновременно распростра-

няться на одной частоте ω вблизи нуля группо-

вой скорости [23–25, 27]. Если такие пучки обра-

зованы TE-модами (например, TE2-модами), то y-

компоненту вектора электрической напряженности

общего светового поля можно представить в следую-

щем виде:

Ey =
√

Iin[Ψ+(x)C
f
+(y, z) exp(−iβ+z) +

+ Ψ+(x)C
b
+(y, z) exp(iβ+z) +
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Рис. 1. Планарный волновод на основе лево-

ориентированной пленки: покровная среда (x > h) –

εc ≥ 1, µc = 1; пленка (0 ≤ x ≤ h) – εf < 0, µf < 0;

подложка (x < 0) – εs = ε0s + n2s|E|2, ε0s ≥ 1, µs = 1

+Ψ−(x)C
f
−(y, z) exp(−iβ−z) +

+ Ψ−(x)C
b
−(y, z) exp(iβ−z)] exp(iωt) + к.с. (1)

где Iin – максимальная интенсивность светового по-

ля; Ψ±(x) – безразмерные функции, описывающие

пространственное распределение поля моды в на-

правлении нормали к пленке для мод с положи-

тельной “+” и отрицательной “−” групповой скоро-

стью [25, 27]; β± – постоянные распространения мод;

Cf,b
+,−(y, z) – безразмерные огибающие; верхние ин-

дексы “f ” и “b” указывают на вперед и назад рас-

пространяющиеся моды соответственно. Можно по-

казать, что стационарные решения связанных нели-

нейных уравнений Шредингера (НУШ) для рассмат-

риваемого случая [27] в форме:

Cf
+,− =

Υf
+,−(η)√

2
exp

[

∓i
(

bf+,−
2

ζ + ϕf
+,−

)]

, (2)

Cb
+,− =

Υf
+,−(η)√

2
exp

[

±i
(

bf+,−
2

ζ + ϕb
+,−

)]

, (3)

существуют при следующих условиях, согласующих

фазы огибающих,

bf+ − bb+ + bf− − bb− = 0, (4)

sin(ϕf
+ − ϕb

+ + ϕf
− − ϕb

−) = sin∆ϕ = 0. (5)

где ∆ϕ может быть интерпретирована, как сумма

начальных разностей фаз в парах встречных соли-

тонов. Переход к нормированным координатам зада-

ется соотношениями η = (β+|γ|/2)1/2y и ζ = |γ|z/2,

где γ – постоянная связи. При этом, исходные НУШ

редуцируются к динамической системе в форме:

d2Υf
+

dη2
− 2bf+Υ

f
+ +

+ σ

{[

(Υf
+)

2 + 2(Υb
+)

2 + 2g(Υf
−)

2 + 2g(Υb
−)

2

]

Υf
+ +

+ (−1)s2gΥb
+Υ

f
−Υ

b
−

}

= 0, (6)

d2Υb
+

dη2
− 2bb+Υ

b
+ +

+ σ

{[

2(Υf
+)

2 + (Υb
+)

2 + 2g(Υf
−)

2 + 2g(Υb
−)

2

]

Υb
+ +

+ (−1)s2gΥf
+Υ

f
−Υ

b
−

}

= 0, (7)

δ
d2Υf

−
dη2

+ 2bf−Υ
f
− −

−σ
{[

2g(Υf
+)

2+2g(Υb
+)

2+g1(Υ
f
−)

2+2g1(Υ
b
−)

2

]

Υf
−+

+ (−1)s2gΥf
+Υ

b
+Υ

b
−

}

= 0, (8)

δ
d2Υb

−
dη2

+ 2bb−Υ
b
− −

−σ
{[

2g(Υf
+)

2+2g(Υb
+)

2+2g1(Υ
f
−)

2+g1(Υ
b
−)

2

]

Υf
−+

+ (−1)s2gΥf
+Υ

b
+Υ

f
−

}

= 0, (9)

где σ есть знак коэффициента n2s; коэффициенты g и

g1 описывают влияние относительного различия про-

странственных распределений полей мод на форми-

рование нелинейного отклика подложки (0 < g < 1,

0 < g1 < 1, g1 < g) [25, 27]; s = 0 при ∆ϕ = 2nπ и

s = 1 при ∆ϕ = (2n+ 1)π (n – целое); δ = β+/β−.

Стационарным фундаментальным светлым или

темным пространственным солитонам [1–19] отвеча-

ют решения системы уравнений (6)–(9) вида Υf,b
+,− =

= Af,b
+,−sch(aη) или Υf,b

+,− = Af,b
+,−tanh(aη). Однако в

правоориентированных средах с нелинейным откли-

ком керровского типа само- и кросс-модуляция на-

кладывают ограничения на возможные комбинации

пространственных солитонов с некогерентной свя-

зью между ними [3, 4, 6, 15–19]. В рассматриваемом

случае к этим ограничениям добавляются ограни-

чения, накладываемые процессами пространственно-

параметрического смешения [25, 27], которые описы-

ваются последними слагаемыми в уравнениях (6)–

(9). Обусловленная таким смешением когерентная

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



22 Р. Литвинов, Н. Мелихова

связь некоторой моды с другими модами отлича-

ется от когерентной связи между поляризационны-

ми составляющими известных векторных солитонов

[4, 6, 28–31], тем, что она обусловлена составляю-

щими возмущений диэлектрической проницаемости

подложки, в формировании которых исходная мода

непосредственного участия не принимает.

Следуя работe [6] и используя прямую подстанов-

ку различных комбинаций, составленных из выра-

жений вида Af,b
+,−sch(aη) и Af,b

+,−tanh(aη) в уравне-

ния (6)–(9), можно показать, что вещественные ре-

шения этих уравнений, отвечающие четырем связан-

ным солитонам, среди которых присутствуют тем-

ные и светлые солитоны, образованные модами толь-

ко с положительной групповой скоростью, или тем-

ные и светлые солитоны, образованные модами толь-

ко с отрицательной групповой скоростью, не суще-

ствуют. Однако, такие решения, отвечающие комби-

нациям пар светлых солитонов с положительными

(отрицательными) групповыми скоростями связан-

ных с парами темных солитонов с отрицательными

(положительными) скоростями, могут быть получе-

ны.

При положительном коэффициенте Керра под-

ложки (n2s > 0, σ = 1), существуют две такие комби-

нации. Первая (вторая) состоит из двух встречных

светлых (темных) и двух встречных темных (свет-

лых) солитонов образованных модами с положитель-

ной и отрицательной групповой скоростью, соответ-

ственно. Первая комбинация становится возможной

для суммарной разности начальных фаз солитонных

огибающих, равной ∆ϕ = (2n + 1)π (s = 1), и для

нулевых начальных фаз светлых солитонов может

быть получена в виде:

Cf,b
+ =

√

3g1 + 2δg

9g1 − 4g2
asch(aη)×

× exp

(

∓ i
4g2 + 12δg + 9g1

9g1 − 4g2
a2

2
ζ

)

≈

≈ asch(aη) exp

(

∓ i
5

2
a2ζ

)

, (10)

Cf,b
− =

√

3δ + 2g

9g1 − 4g2
atanh(aη)×

× exp

[

± i

(

g1
3δ + 2g

9g1 − 4g2
3a2ζ ± (2n+ 1)

π

2

)]

≈

≈ atanh(aη) exp

[

± i

(

3a2ζ ± (2n+ 1)
π

2

)]

, (11)

где верхний и нижний знаки в показателях экспо-

нент отвечают солитонам, распространяющимся впе-

ред “f ” и назад “b”, соответственно, а приблизитель-

ный знак равенства отвечает случаю частоты взаи-

модействия вблизи нуля групповой скорости, когда

справедливы соотношения g1 ≈ g ≈ δ ≈ 1 [25, 27].

Вторая комбинация при n2s > 0 (σ = 1) и становит-

ся возможной для разности фаз, равной ∆ϕ = 2nπ

(s = 0), и для нулевых начальных фаз темных соли-

тонов может быть получена в виде:

Cf,b
+ =

√

g1 + 2δg

4g2 − g1

a√
3
tanh(aη)×

× exp

[

∓ i

(

g1 + 2δg

4g2 − g1
a2ζ ∓ nπ

)]

≈

≈ a√
3
tanh(aη) exp[∓i(a2ζ ∓ nπ)], (12)

Cf,b
− =

√

δ + 2g

4g2 − g1

a√
3

sch(aη)×

× exp

(

± i
4δg2 + 4g1g + δg1

4g2 − g1

a2

2
ζ

)

≈

≈ a√
3

sch(aη) exp

(

± i
3

2
a2ζ

)

. (13)

При отрицательном коэффициенте Керра под-

ложки (n2s < 0, σ = −1) также существуют две

комбинации пары светлых и пары темных солито-

нов, которые могут распространяться в рассматри-

ваемом случае. Первая комбинация состоит из двух

встречных светлых и двух встречных темных соли-

тонов образованных модами с положительной и от-

рицательной групповой скоростью, соответственно,

но при условии ∆ϕ = 2nπ (s = 0). Так для нулевых

начальных фаз светлых солитонов она может быть

получена в виде:

Cf,b
+ =

√

g1 + 2δg

4g2 − g1

a√
3

sch(aη)×

× exp

(

± i
4g2 + 4δg + g1

4g2 − g1

a2

2
ζ

)

≈

≈ a√
3

sch(aη) exp

(

± i
3

2
a2ζ

)

, (14)

Cf,b
− =

√

δ + 2g

4g2 − g1

a√
3

tanh(aη)×

× exp

[

∓ i

(

g1
δ + 2g

4g2 − g1
a2ζ ∓ nπ

)]

≈
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≈ a√
3

tanh(aη) exp[∓i(a2ζ ∓ nπ)]. (15)

Вторая комбинация состоит из пары встречных тем-

ных и пары встречных светлых солитонов образо-

ванных модами с положительной и отрицательной

групповой скоростью, соответственно, но при усло-

вии ∆ϕ = (2n+1)π (s = 1). Так, для нулевых началь-

ных фаз темных солитонов она может быть получена

в виде:

Cf,b
+ =

√

3g1 + 2δg

9g1 − 4g2
a tanh(aη)×

× exp

[

± i

(

3g1 + 2δg

9g1 − 4g2
3a2ζ ± (2n+ 1)

π

2

)]

≈

≈ a tanh(aη) exp

[

± i

(

3a2ζ ± (2n+ 1)
π

2

)]

, (16)

Cf,b
− =

√

3δ + 2g

9g1 − 4g2
a sch(aη)×

× exp

(

∓ i
4δg2 + 12g1g + 9δg1

9g1 − 4g2
a2

2
ζ

)

≈

≈ a sch(aη) exp

(

∓ i
5

2
a2ζ

)

. (17)

Отметим, что в волноводах со специально леги-

рованной стеклянной подложкой и высоким нели-

нейным оптическим коэффициентом порядка n2s ∼
∼ 10−19 м2/Вт [15, 17] постоянная нелинейной свя-

зи между модами может при интенсивности све-

та порядка Iin ∼ 1015 Вт/м2 достигать несколь-

ких десятков обратных сантиметров, γ ∼ 10−2 см−1

[25, 27]. Постоянные распространения направляемых

ТЕ2-мод вблизи частоты ноля групповой скорости в

волноводах с линейными параметрами из работ [23–

25, 32] имеют порядок β+ ∼ β− ∼ 107 м−1. Тогда при

a ∼ 1 реальная ширина солитона по уровню 3 дБ со-

ставит несколько десятков микрометров, что харак-

терно для пространственных солитонов в нелиней-

ных правоориентированных средах [1, 3, 4, 6, 15–19].

Таким образом, в тонкой лево-ориентированной

пленке на право-ориентированной керровской под-

ложке волноводные моды одного типа на частоте

вблизи ноля групповой скорости могут формиро-

вать две пары встречных внутримодовых солитон-

ных пучков, когерентно связанных между собой. Од-

на из этих пар образована модами с положитель-

ной групповой скоростью, а другая пара образова-

на модами с отрицательной групповой скоростью.

Пары светлых и темных пространственных солито-

нов с положительными и отрицательными группо-

выми скоростями, соответственно, могут быть сфор-

мированы в случае положительного (отрицательно-

го) керровского коэффициента подложки, если крат-

ность числу π суммы разностей фаз в различных па-

рах встречных солитонов является нецелым (целым)

числом. Наоборот, пары темных и светлых солито-

нов с положительными и отрицательными группо-

выми скоростями, соответственно, могут быть сфор-

мированы в случае положительного (отрицательно-

го) керровского коэффициента подложки, если такая

кратность является целым (нецелым) числом. Дру-

гие связанные комбинации внутримодовых солитон-

ных пучков в рассмотренном случае распространять-

ся не могут.

Работа выполнена при частичной поддержке Про-

граммы повышения конкурентоспособности ТПУ.
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Исследована возможность формирования униполярных диссипативных солитоноподобных импуль-

сов в усиливающей среде комбинационно-активных молекул. Показано, что такие объекты могут форми-

роваться благодаря взаимной компенсации рамановского усиления и необратимых потерь из-за быстрой

фазовой релаксации в системе электронно-оптических переходов. Нелинейный характер рамановского

усиления приводит к тому, что солитоноподобный объект может формироваться при превышении его

временной длительности и энергии соответствующих пороговых значений, которые определяются пара-

метрами среды.

DOI: 10.31857/S1234567822130043, EDN: iwonsv

1. Введение. В настоящее время диссипативные

оптические солитоны привлекают к себе присталь-

ное внимание со стороны исследователей, занимаю-

щихся изучением нелинейных процессов [1–10]. Здесь

представляют интерес как фундаментальные, так и

прикладные аспекты. Взаимная компенсация прито-

ка энергии в нелинейную среду и необратимых по-

терь данной энергии в определенных случаях спо-

собна привести к формированию диссипативных со-

литонов. Приток энергии может быть обеспечен раз-

личными способами. Например, это можно сделать

с помощью непрерывно действующего внешнего ис-

точника. С другой стороны, можно использовать им-

пульсный источник, способный перевести нелиней-

ную среду в возбужденное неравновесное состояние.

В этом случае образовавшийся запас энергии может

в дальнейшем обеспечить ее приток для формирова-

ния структур типа диссипативных солитонов. Если

длительность τp диссипативного солитона и время

наблюдения ∆t за процессом превышают характер-

ные времена релаксации дипольного момента T2 и

населенностей стационарных состояний T1, то среда

после формирования и прохождения солитона пере-

ходит из неравновесного в термодинамически равно-

весное состояние.

В твердых телах обычно выполняется условие

T2 ≪ T1. Причем отношение T2/T1 может лежать

1)e-mail: sazonov.sergey@gmail.com

в широком интервале значений от 10−2 до 10−5 [11].

В этой связи представляет интерес ситуация, когда

выполняется условие

T2 < τp ≪ ∆t≪ T1. (1)

При условии (1) входящий в среду импульс может

индуцированным образом перевести исходно нерав-

новесную среду в другое неравновесное метастабиль-

ное состояние. Данный процесс сопровождается фор-

мированием локализованных солитоноподобных объ-

ектов [9, 12, 13]. В [14, 15] такие объекты названы

некогерентными солитонами, а в работах [12, 13] – со-

литоноподобными структурами и солитоноподобны-

ми объектами в неравновесных диссипативных сре-

дах. В силу условия (1) данные локализованные объ-

екты являются короткоживущими. Время их жиз-

ни всегда меньше времени T1. Поэтому для наблю-

дения таких объектов желательно выбирать сре-

ды и квантовые переходы с большими значениями

T1. Время релаксации T1 при низких температурах

обратно пропорционально третьей степени частоты

ωtr перехода: T1 ∼ ω−3
tr . Поэтому здесь желатель-

но использовать квантовые переходы с малыми ча-

стотами ωtr. Этому свойству удовлетворяют, напри-

мер, электронно-колебательные (рамановские) пере-

ходы, соответствующие нормальным колебательным

модам молекул. Значения параметра T1 на этих пе-

реходах достигают довольно больших значений. На-

пример, в жидком азоте время релаксации населен-
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ностей рамановских подуровней составляет 56 с [16].

Данное гигантское значение T1 способно с хорошим

запасом удовлетворить неравенствам (1). Здесь важ-

но также, что рамановские переходы запрещены в

электро-дипольном приближении и являются прин-

ципиально двухфотонными.

В условиях, когда спектр оптического им-

пульса перекрывает запрещенный электронно-

колебательный переход с частотой ωv, возникает

эффект вынужденного комбинационного саморас-

сеяния (ВКС) [17, 18]. При этом несущая частота

импульса непрерывно, пропорционально пройденной

дистанции, смещается в красную область. В рабо-

тах [19, 20] показано, что на достаточно больших

дистанциях такой механизм способен породить

однопериодный и даже униполярный сигнал.

Нелинейная оптика униполярных сигналов в

1970-х гг. представляла исключительно теоретиче-

ский интерес [21, 22]. На рубеже 1980-х и 1990-х гг.,

а также в начале 21-го столетия многим теоретиче-

ским работам данного направления (см., например,

[23–31]) дали толчок экспериментальные достиже-

ния по генерации импульсов длительностью порядка

одного периода колебаний [32–34].

В настоящее время нелинейная оптика униполяр-

ных импульсов испытывает достаточно бурное раз-

витие [35–45]. В том числе исследуются солитон-

ные режимы распространения. Рассматриваются как

консервативные, так и диссипативные солитоны.

Процессы ВКС, способствующие формированию

униполярных сигналов, могут сопровождаться необ-

ратимыми потерями энергии импульса на других, на-

пример, электронно-оптических, квантовых перехо-

дах. Это может привести к формированию локали-

зованных солитоноподобных униполярных объектов

при начальных неравновесных заселенностях коле-

бательных подуровней молекул в условиях домини-

рования процессов вынужденного комбинационного

рассеяния. Исследованию данного вопроса и посвя-

щена настоящая работа.

2. Основные уравнения. Пусть униполярный

импульс длительности τp распространяется парал-

лельно оси z в изотропном диэлектрике, содержащем

комбинационно-активные молекулы. В этом случае

для электрического поля E импульса справедливо

волновое уравнение

∂2E

∂z2
− 1

c2
∂2E

∂t2
=

4π

c2
∂2

∂t2
(Pe + PR). (2)

Здесь c – скорость света в вакууме, Pe и PR –

поляризационные отклики электронно-оптической и

рамановской природы соответственно.

Для τp ∼ 10−13 с с хорошим запасом выполняется

неравенство

δ1 = (ω0τp)
−1 ≪ 1, (3)

где ω0 ∼ 1015 c−1 – характерная частота электронно-

оптических переходов.

Тогда при выполнении левой части неравенства

(1) поляризационный отклик электронно-оптических

переходов можно считать линейным по напряженно-

сти электрического поля импульса и [13]

Pe = χE − η
∂E

∂t
. (4)

Здесь χ – безынерционная часть электрической вос-

приимчивости среды, η – инерционная часть вос-

приимчивости, обусловленная фазовой релаксацией

электронно-оптических переходов.

Справедливы оценочные выражения [12, 13] χ ∼
∼ 2d2n/~ω0, η ∼ 8d2n/(~T2ω

3
0) ∼ χ/(T0ω

2
0) d – ха-

рактерное значение дипольных моментов разрешен-

ных переходов, n – концентрация молекул, формиру-

ющих линейную восприимчивость χ, ~ – постоянная

Планка.

При описанных условиях населенности кванто-

вых уровней, формирующих электронно-оптические

переходы, практически не изменяются и соответству-

ют термодинамическому равновесию электронно-

оптической подсистемы.

Выражение для рамановского поляризационного

отклика запишем в стандартном виде [46]

PR = nRα
′qE, (5)

где α′ = (∂α/∂q)q=0, α – электрическая поляризуе-

мость комбинационно-активной молекулы, q – сме-

щение атомов в молекуле относительно положения

равновесия, nR – концентрация данных молекул.

В свою очередь для динамических параметров ра-

мановского перехода частоты ωv используем хорошо

известные уравнения [46]

∂2q

∂t2
+ ω2

vq = − α′

2M
E2w,

∂w

∂t
=

α′

~ωv
E2 ∂q

∂t
, (6)

где w – разность населенностей возбужденного и ос-

новного рамановских подуровней (при заселенности

возбужденного подуровня w = +1, если заселен ос-

новной подуровень, то w = −1), M – приведенная

масса молекулы.

Заметим, что основной рамановский подуровень

совпадает с основным электронным уровнем в моле-

куле.

В (6) мы пренебрегли релаксационными слагае-

мыми, так как длительность импульса считается зна-

чительно меньшей времен релаксации T1R и T2R для

рамановского перехода.
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Так как ωv ∼ 1012 c−1, то для принятых выше ха-

рактерных значений τp имеем неравенство

δ2 = (ωvτp)
2 ≪ 1. (7)

Спектральная ширина униполярного импульса

δω ∼ 1/τp. Поэтому неравенство (7) следует рассмат-

ривать как отмеченное выше условие перекрытия ра-

мановского перехода спектром сигнала. Как резуль-

тат, имеем наиболее благоприятные условия для ре-

ализации процесса ВКС.

Неравенство (7) позволяет нам пренебречь вто-

рым слагаемым в левой части первого уравнения (6).

В этом случае решение системы (5) имеет вид [19, 20]

∂q

∂t
= −sgn(α′)w−∞

√

~ωv

2M
sin θ, w = w−∞ cos θ, (8)

где

θ = κ

t
∫

−∞

E2dt′, (9)

w−∞ – начальная (при t = −∞) разность населенно-

стей рамановских подуровней, κ = |α′|√
2M~ωv

.

При этом смещение q, в силу условия (7), оказы-

вается пренебрежимо малым, т.е. с хорошей точно-

стью можно считать q = 0 [19]. Тогда из (5) и (8)

находим

∂PR

∂t
≈ nRα

′ ∂q

∂t
E = −w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
E sin θ. (10)

Подставляя (4) и (10) в (2), придем к уравнению

∂2E

∂z2
− n2

0

c2
∂2E

∂t2
=

= −4π

c2
∂

∂t

(

η
∂2E

∂t2
+ w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
sin θ

)

, (11)

где n0 =
√
1 + 4πχ – безынерционная часть показа-

теля преломления среды.

Правая часть уравнения (11) содержит два сла-

гаемых, пропорциональных малым параметрам δ1
и δ2. В этих условиях применимо приближение од-

нонаправленного распространения (ОР) импульса

вдоль оси z со скоростью, близкой к значению c/n0

[22, 24, 25, 27, 30]. Применяя данное приближение к

(11), получим

∂E

∂z
+
n0

c

∂E

∂t
= µE sin θ +D

∂2E

∂t2
, (12)

где

D =
2π

cn0
η, µ =

2π

cn0
w−∞nR|α′|

√

~ωv

2M
. (13)

Последнее, диффузионное, слагаемое в правой

части уравнения (12) описывает необратимые поте-

ри, вызванные фазовой релаксацией на электронно-

оптических переходах. Первое слагаемое характери-

зует нелинейный нелокальный источник, обуслов-

ленный процессами ВКС в условиях инверсной на-

чальной населенности (w−∞ > 0) рамановских кван-

товых подуровней. Из-за этого слагаемого уравнение

(12) не удовлетворяет общему правилу сохранения

электрической площади: SE ≡
∫ +∞
−∞ Edt = const [47].

Заметим, однако, что в силу приближений (7) и ОР,

данное нелинейно-дисперсионное слагаемое являет-

ся относительно малым. Таким образом, нарушение

правила SE = const является следствием принятых

приближений. Поэтому здесь не возникает физиче-

ского противоречия.

Умножая (12) на E, после использования (9) и

интегрирования по t будем иметь

∂θ

∂z
+
n0

c

∂θ

∂t
=

= 4µ sin2
θ

2
+D

∂2θ

∂t2
− 2D

t
∫

−∞

(

∂

∂t′

√

∂θ

∂t′

)2

dt′. (14)

Нелинейные интегро-дифференциальные уравне-

ния (12) и (14) описывают распространение импуль-

са в среде комбинационно-активных молекул в усло-

виях необратимых потерь на электронно-оптических

квантовых переходах.

3. Солитоноподобное решение и его анализ.

Уравнение (14), как и уравнение (12), вряд ли обла-

дает точным нетривиальным аналитическим реше-

нием. Поэтому ниже перейдем к поиску приближен-

ного солитоноподобного решения. Для этого квадрат

синуса в правой части (14) желательно аппроксими-

ровать подходящим для этой цели полиномом. Как

увидим ниже, здесь нельзя ограничиться рассмот-

рением малых значений θ, разложив квадрат сину-

са в ряд Тейлора. Опять-таки из дальнейшего будет

видно, что интерес представляет область значений

0 ≤ θ ≤ 4π/3. В этой области квадрат синуса мож-

но аппроксимировать полиномом вида sin2(θ/2) ≈
≈ F (θ) = pθ2−gθ3, где p и g – подлежащие определе-

нию постоянные. Данные постоянные определим из

двух условий: 1) максимум полинома соответствует

точке θm = π; 2) в точке максимума значение поли-

нома равно единице. В результате получаем p = 3/π2

и g = 2/π3. Таким образом, в обозначенной области

значений переменной θ аппроксимация имеет вид

sin2
θ

2
≈ F (θ) =

3

π2
θ2 − 2

π3
θ3. (15)
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Из рисунка 1 видно, что в обозначенном интерва-

ле значений θ аппроксимация (15) является в доста-

точной степени удовлетворительной.

Рис. 1. Кривые зависимостей sin2(θ/2) (сплошная ли-

ния) и F (θ), определенной выражением (15) (пунктир-

ная линия) на интервале 0 ≤ θ ≤ 4π/3

После подстановки (15) в (14) придем к уравне-

нию

∂θ

∂z
+
n0

c

∂θ

∂t
= aθ2−bθ3+D∂

2θ

∂t2
−2D

t
∫

−∞

(

∂

∂t′

√

∂θ

∂t′

)2

dt′,

(16)

где a = 12µ/π2, b = 8µ/π3.

В отсутствие последнего, интегрального, слагае-

мого уравнение (16) принадлежит к классу уравне-

ний типа “реакция–диффузия”. Однако данное сла-

гаемое играет принципиально важную роль, и мы не

можем им пренебречь.

Используя здесь способ, рассмотренный в [9], най-

дем стационарное решение уравнения (16) в виде бе-

гущего импульса:

θ =
A∞
2

(1 + tanh ξ), (17)

где ξ = t−z/v
τp

,

A∞ =
4π

3
, (18)

τp =

√

3πD

8µ
, (19)

1

v
=
n0

c
−
√

8µD

3π
. (20)

При записи (17)–(20) использованы представленные

выше выражения для a и b.

Из (17), (18) и (9) находим выражение для элек-

трического поля униполярного солитоноподобного

импульса

E = ±
√

2π

3κτp
sechξ. (21)

Очевидно, постоянные параметры τp и v имеют

соответственно смысл временной длительности им-

пульса и скорости его распространения.

Из (21) для интенсивности I = cE2/(4πn0) сигна-

ла будем иметь

I = Imsech2ξ, (22)

где

Im =
c

6n0κτp
. (23)

Используя (8), (17) и (18), получим выражения

для поступательной скорости V атомов в молекулах

и разности населенностей рамановских подуровней

V =
∂q

∂t
= −sgn(α′)Vm sin

[

2π

3
(1 + tanh ξ)

]

, (24)

w = w−∞ cos

[

2π

3
(1 + tanh ξ)

]

, (25)

где Vm = w−∞
√

~ωv/2M .

На рисунке 2 представлены профили интенсивно-

сти (22) поля униполярного импульса, а также со-

провождающих его распространение поступательной

скорости атомов (24) и разности населенностей (25)

рамановских подуровней.

Сразу после прохождения импульса в профиле

скорости возникает горизонтальное плато, которое

легко объясняется на основе первого уравнения си-

стемы (6). Действительно, из-за условия (7) в ле-

вой части данного уравнения мы пренебрегли слага-

емым ω2
vq (возвращающей силой). Тогда после про-

хождения импульса уравнение (6) принимает вид

∂2q/∂t2 = 0. Отсюда и приходим к обозначенному

плато V = const. Понятно, что время жизни плато

можно оценить как ω−1
v . Начиная с времен ∼ω−1

v по-

сле прохождения импульса в первом уравнении (6),

существенной становится роль слагаемого ω2
vq, кото-

рое вызовет свободные колебания, соответствующие

оптическим молекулярным модам.

В отсутствие необратимых потерь (в случае кон-

сервативных солитонов) после прохождения импуль-

са разность населенностей w возвращается к исход-

ному значению w−∞ [25, 30]. Как видно из рис. 2,

влияние необратимой фазовой релаксации в системе

электронно-оптических переходов сводится к тому,
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Рис. 2. Профили интенсивности солитоноподобного им-

пульса (a), поступательной скорости атомов в моле-

кулах (b) и разности населенностей рамановских под-

уровней (c)

что разность населенностей w уже не возвращает-

ся к исходному значению. В центральной части им-

пульса молекулы, населяющие возбужденный рама-

новский подуровень, переходят в основное состояние.

Сразу после прохождения импульса в среднем толь-

ко примерно четвертая часть молекул возвращает-

ся в возбужденное колебательное состояние. В ре-

зультате средняя разность населенностей приобрета-

ет значение w+∞ = −0.5w−∞, соответствующее дру-

гому, метастабильному, состоянию молекул со вре-

менем жизни ∼T1R. Таким образом, импульс, пере-

водя большую часть неравновесных комбинационно-

активных молекул на основной рамановский под-

уровень, отбирает у единицы объема среды энергию

0.5~ωvnR(w−∞ − w+∞) = 0.75~ωvnRw−∞. Приток

данной энергии компенсируется потерями из-за необ-

ратимой фазовой релаксации в равновесной системе

электронно-оптических переходов.

Заметим, что энергия импульса, пропорциональ-

ная величине

A ≡ θt=+∞ = κ

+∞
∫

−∞

E2dt, (26)

удовлетворяет уравнению (см. (14) при t→ +∞)

dA

dz
= 4µ sin2

A

2
− 2D

+∞
∫

−∞

(

∂

∂t

√

∂θ

∂t

)2

dt. (27)

Первое слагаемое в правой части (27) соответ-

ствует притоку энергии в импульс, а второе – оттоку.

В результате баланса этих двух процессов и возни-

кает описанный выше солитоноподобный объект.

Для дальнейшего анализа воспользуемся аппрок-

симацией (15) и приближенным предположением об

автомодельности. Последнее выражается в том, что

выражение для θ имеет вид (17) при заменах A∞ →
→ A(z), ξ → ζ = t−f(z)

τ0
, где f(z) – некоторая функ-

ция, τ0 – длительность импульса, вообще говоря, от-

личная от τp (см. (19)). Суммируя сказанное, вместо

(27) будем иметь

dA

dz
=

8µ

π3
Q(A), (28)

где

Q(A) = −9π2τ2c
16τ20

A+
3π

2
A2 −A3, (29)

τc =
2

3

√

πD

3µ
. (30)

На рисунке 3 представлены зависимости Q(A)

при τ0 > τc и τ0 < τc. В первом случае точка A = A2

является аттрактором при условии, что на входе в

среду A > A1. Здесь

A1,2 =
3π

4

(

1∓
√

1− τ2c
τ20

)

. (31)
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Рис. 3. Графики кубического полинома Q(A) при τ0 >

τc (жирная линия) и при τ0 < τc (бледная линия)

При A < A1 аттрактором является точка A = 0.

Во втором случае (τ0 < τc) единственным ат-

трактором является точка A = 0. Таким образом,

для формирования найденного выше диссипативно-

го униполярного солитоноподобного объекта необхо-

димо выполнение двух пороговых условий:

τ0 > τc, A > A1. (32)

Оба условия согласуются с выражениями (19) и

(18) соответственно, так как τp > τc и A∞ > A1.

Полагая теперь τ0 = τp, получим из (31) и (19)

A1 = π/6, A2 = A∞ = 4π/3. Таким образом, в этом

случае при A > A1 аттрактором является точка A∞,

определенная выражением (18). Это обстоятельство

является важным аргументом в пользу устойчивости

рассмотренного униполярного диссипативного объ-

екта.

Таким образом, на входе в комбинационно-

активную среду должен быть сформирован уни-

полярный импульс, удовлетворяющий условиям

(32). Тогда в среде он сможет преобразоваться в

импульс, определяемый выражениями (21), (19)

и (20). В настоящее время известно множество

методов генерации электромагнитных униполярных

сигналов (см., например, обзоры [45, 48]). В нашем

случае при длительности импульса τp ∼ 10−13 с

значительная часть его спектра принадлежит тера-

герцовому диапазону. Таким образом, здесь следует

говорить о терагерцовом униполярном импульсе.

Такой импульс может быть создан, например, в

результате разбиения генерируемого двухполярного

терагерцового сигнала на два униполярных им-

пульса противоположных полярностей [49]. Один

из таких импульсов при удовлетворении условиям

(32) может быть использован в качестве затравки

на входе в комбинационно-активную среду.

Приведем некоторые численные оценки. Взяв ти-

пичные значения параметров для сред с быстрой фа-

зовой релаксацией [50] T2 ∼ 10−13 с, ω0 ∼ 1015 с−1,

χ ∼ 0.1, будем иметь η ∼ χ/(T2ω
2
0) ∼ 10−18 с. То-

гда D = 2πη/cn0 ∼ 10−27 с2/см. Полагая, кроме то-

го, |α′| ∼ 10−15 см2, ωv ∼ 1012 с−1, nR ∼ 1021 см−3,

M ∼ 10−22 г [20], найдем µ = (2π/c)nR|α′|
√

~ωv/M ∼
∼ 0.1 см−1. В результате для длительности соли-

тоноподобного диссипативного объекта имеем τp ∼
∼
√

D/µ ∼ 10−13 c, как и предполагалось выше.

Здесь следует иметь в виду, что параметр τp дол-

жен в несколько раз превосходить время релаксации

T2 (см. (1)). Заметим также, что такое значение дли-

тельности импульса, как и предполагалось, оказыва-

ется значительно меньшим времени T2R ∼ 10−8 c [46]

фазовой релаксации на рамановском переходе.

При отмеченных значениях τp характерный раз-

мер импульса в направлении распространения l‖ ∼
∼ cτp ∼ 10−3 см. Для относительного отличия скоро-

сти импульса от c/n0 справедлива оценка (см. (20))

|c/n0v−1| ∼ (c/n0)
√
µD ∼ 10−4. Таким образом, ско-

рость v солитоноподобного импульса практически не

отличается от линейной скорости c/n0. При приня-

тых выше параметрах имеем κ = |α′|/
√
2M~ωv ∼

∼ 104 см3/(эрг · с). Тогда из (23) для пикового зна-

чения интенсивности находим Im ∼ 1012 Вт/см2.

Такие достаточно высокие значения интенсивности

вполне достижимы в условиях реального экспери-

мента. Взяв для апертуры импульса значение dp ∼
∼ 1мм, получим для его мощности N ∼ Imd

2
p ∼

1010 Вт. Тогда энергия импульса W ∼ Nτp ∼ 1мДж.

При использованных выше параметрах выполня-

ется неравенство l‖ ≫ dp. В принятых условиях для

дифракционной длины имеем оценку ld ∼ d2p/l‖ ∼
∼ 10 см. Именно на таких дистанциях распростране-

ния можно использовать принятое здесь одномерное

приближение. Тогда для времени наблюдения за ис-

следуемым процессом получаем ∆t ∼ ld/c ∼ 10−9 с.

Данная оценка, а также приведенные выше оценки

для τp и T2 хорошо согласуются с принятым в насто-

ящей работе условием (1).

4. Заключение. Итак, на основе проведенно-

го исследования выявлена принципиальная возмож-

ность формирования диссипативных униполярных

солитоноподобных объектов в условиях инверсной

начальной заселенности рамановских подуровней.

Важно, что при принятых временах наблюдения

необратимые потери в системе рамановских под-

уровней оказываются пренебрежимо малы. Такие

потери, обусловленные фазовой релаксацией, суще-

ственны на других квантовых переходах, напри-

мер, электронно-оптических, с равновесной населен-
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ностью квантовых состояний. Взаимная компенса-

ция данных потерь и энергии, поступающей из нерав-

новесной рамановской подсистемы, приводит к воз-

можности формирования солитоноподобных импуль-

сов.

Нелинейный характер рамановского усиления

приводит к пороговым условиям (32) формирования

солитоноподобного диссипативного объекта.

О сделанном выше выводе, касающемся устойчи-

вости солитоноподобных объектов, можно говорить

лишь условно, так как неустойчива сама среда, в ко-

торой такие объекты формируются. С другой сторо-

ны, тот факт, что предполагаемое время наблюдения

за процессом распространения импульсов значитель-

но короче времен необратимой релаксации в системе

рамановских подуровней, позволяет сделать вывод

об относительной устойчивости исходного, а также

конечного метастабильного состояния, в которое пе-

реходит среда после прохождения импульса.

Как и следовало ожидать, такие параметры рас-

смотренного здесь диссипативного объекта, как ам-

плитуда, длительность и скорость однозначно опре-

деляются характеристиками среды. В то же время

эти параметры не зависят от характеристик импуль-

са на входе в среду. Данное утверждение является

общим для диссипативных солитонов и подкрепля-

ется тем, что необратимые потери приводят к тому,

что импульс как бы “забывает” о своих параметрах

на входе в среду. Ситуация здесь схожа с предельным

циклом в теории автоколебаний.

При поиске приближенного решения уравнения

(14) мы воспользовались аппроксимацией (15), кото-

рая с хорошей точностью выполняется в интервале

0 < θ < 4π/3. При этом A∞ = 4π/3. В результа-

те за рамками рассмотрения, скорее всего, остались

другие решения, для которых значения θ выходят за

данный интервал. Видимо, амплитуды, длительно-

сти и скорости таких импульсов будут иметь другой

набор значений. В любом случае для солитоноподоб-

ного импульса с определенным значением парамет-

ра A∞ данный набор должен быть фиксированным.

Это согласуется с утверждением о том, что парамет-

ры диссипативных солитонов, в отличие от консер-

вативных, принимают дискретные наборы значений

[1]. Соответствующие исследования применительно к

решениям уравнения (14) (см. также (12)) мы плани-

руем провести отдельно.

1. Н.Н. Розанов, Диссипативные оптические и род-

ственные солитоны, Физматлит, М. (2021).

2. Н.А. Веретенов, Н.Н. Розанов, С.В. Федоров, УФН

192, 143 (2022) [N. A. Veretenov, N.N. Rosanov, and

S.V. Fedorov, Phys.-Uspekhi 65, 131 (2022)].

3. N.A. Veretenov, N.N. Rosanov, and S.V. Fedorov,

Phys. Rev. Lett. 117, 183901 (2016).

4. С. В. Федоров, Н.Н. Розанов, Н.А. Веретенов,

Письма в ЖЭТФ 107, 342 (2018) [S.V. Fedorov,

N.N. Rosanov, and N.A. Veretenov, JETP Lett. 107,

327 (2018)].

5. D.A. Dolinina, A. S. Shalin, and A.V. Yulin, Письма в

ЖЭТФ 111, 303 (2020) [D.A. Dolinina, A. S. Shalin,

and A.V. Yulin, JETP Lett. 111, 268 (2020)].

6. D.A. Dolinina, A. S. Shalin, and A.V. Yulin, Письма

в ЖЭТФ 112, 79 (2020) [D.A. Dolinina, A. S. Shalin,

and A.V. Yulin, JETP Lett. 112, 71 (2020)].

7. M. M. Pieczarka, D. Poletti, C. Schneider, S. Höfling,
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Оптическая квантовая память является одним из базовых элементов квантово-информационных си-

стем, однако существующие методы ее характеризации не всегда позволяют в полной мере оценить воз-

можности ее практического применения в таких системах. В настоящей работе мы провели томографию

квантовой памяти как квантового процесса в логическом базисе и продемонстрировали, что реализо-

ванная нами схема квантовой памяти для поляризационных фотонных кубитов с высокой точностью

соответствует единичному преобразованию и перспективна для использования в задачах квантовой свя-

зи и квантовых вычислений.

DOI: 10.31857/S1234567822130055, EDN: iwugln

1. Введение. Разработка эффективной опти-

ческой квантовой памяти (КП) играет важнейшую

роль в развитии квантовых информационных техно-

логий. При этом сохранение поляризационных ку-

битов в оптической КП является одной из базовых

задач, актуальных для оптических квантовых ком-

муникаций и квантовых вычислений [1, 2]. Исполь-

зование кристаллов с редкоземельными (РЗ) ионами

дает широкие возможности для реализации оптиче-

ской КП в силу длительного времени жизни опти-

ческой и спиновой когерентностей квантовых пере-

ходов [3, 4]. Такие кристаллы, как правило, облада-

ют анизотропией поглощения для светового излуче-

ния, имеющего различную поляризацию [5], что за-

трудняет реализацию сохранения в них квантовых

состояний поляризационных кубитов. Известны, по

крайней мере, два способа реализации такой КП.

В первом из них ортогональные (“H” и “V”) поля-

ризационные компоненты излучения записываются

в различные пространственные моды одного и то-

го же кристалла, а затем объединяются в одну про-

странственную моду восстановленного сигнала [6].

В альтернативном ему методе для сохранения по-

ляризационных состояний сигнала используются два

кристалла [7, 8]. При этом одна из компонент поля-

ризации сигнала поворачивается на 90 % и записы-

вается в свой кристалл, обладающий теми же па-

1)e-mail: kgk@quantum.msu.ru

раметрами оптической КП. Реализованные экспери-

менты [6–8] показали достаточно высокую точность

сохранения поляризационных кубитов, однако экс-

периментальные сложности использования различ-

ных пространственных мод, или нескольких кристал-

лов делает необходимым поиск более простых пу-

тей реализации оптической КП для поляризацион-

ных кубитов.

В настоящей работе мы реализовали оптическую

КП для поляризационных кубитов в одной про-

странственной моде кристалла Tm3+ : Y3Al5O12 (c =

= 0.1 ат. %), который обладает различной эффектив-

ностью восстановления для ортогональных компо-

нент поляризации фотонного кубита. Для характе-

ризации изучаемой КП мы развиваем метод кванто-

вой томографии, основанный на использовании кван-

тового процесса в логическом базисе [9, 10]. Кванто-

вая томография позволяет с высокой точностью вос-

станавливать параметры выполняемых устройства-

ми квантовых преобразований, а затем проводить

корректировку работы этих устройств и выбора их

параметров для обеспечения необходимой точности

выполнения ими квантовых операций. Ниже мы про-

вели квантовую томографию сохранения поляриза-

ционных кубитов в оптической КП, основанной на

эффекте фотонного эха [11, 12] на оптическом пе-

реходе ионов туллия в кристалле Tm3+ : Y3Al5O12

(c = 0.1 ат. %) с неоднородным уширением, имеющим

вид атомной частотной (АЧ) гребенки [13].
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Процедура томографии проводилась на основе

критериев полноты адекватности и точности с ис-

пользованием корневого подхода к параметризации

хи-матрицы, позволяющего варьировать ранг кван-

тового процесса [9, 10, 14, 15]. Кроме того, для того

чтобы разделить погрешность квантового процесса и

погрешность приготовления и измерения квантовых

состояний, в начале была проведена томография еди-

ничного преобразования, результаты которой учиты-

вались при восстановлении процесса оптической КП.

В результате было показано, что полученная матри-

ца квантового процесса с точностью до 96 % совпа-

дает с идеальным единичным преобразованием.

Для того, чтобы определить источник ошибок,

была построена модель квантового процесса в одно-

кубитном базисе, учитывающая разную квантовую

эффективность для разных поляризационных мод,

а также фоновую засветку. Было показано, что раз-

работанная модель адекватно описывает полученные

результаты и ее применение показывает возможно-

сти высокой точности восстановления квантового со-

стояния поляризационного кубита в предлагаемой

схеме оптической КП.

2. Оптическая квантовая память и подхо-

ды к оценке ее качества. Одним из важных при-

ложений оптической квантовой памяти является реа-

лизация эффективных однофотонных источников по

требованию на основе условных источников с опо-

вещением [2] (рис. 1). Однофотонные источники с

Рис. 1. (Цветной онлайн) Применение оптической кван-

товой памяти для создания однофотонного источника

по требованию

оповещением основаны на процессах, в которых под

действием импульса лазерного излучения (накачки)

в ходе нелинейно-оптического процесса (спонтанное

параметрическое рассеяние или спонтанное четы-

рехволновое смешение) с некоторой вероятностью в

двух коррелированных оптических модах рождает-

ся пара фотонов. Тогда при регистрации фотона в

одном из каналов можно с высокой вероятностью

утверждать о наличии второго фотона в сопряжен-

ном канале. На сегодняшний день такая условная ве-

роятность срабатывания однофотонных источников

с оповещением существенно выше (до 97 % [16]) по

сравнению с источниками по требованию (60 % [17]).

В рассматриваемой технологии наличие КП позво-

лит сохранить фотон в момент срабатывания детек-

тора и затем излучить его в другой заданный момент

времени. Таким образом, с использованием кванто-

вой памяти может быть решена проблема эффек-

тивной синхронизации однофотонных источников по

требованию.

В задачах квантовой связи критическую роль иг-

рают потери в оптическом канале, которые приводят

к ошибкам. Решить эту проблему смогут квантовые

повторители [18]. Они представляют цепочку из по-

следовательно соединенных источников перепутан-

ных пар фотонов и детекторов, производящих изме-

рение в базисе Белловских состояний (рис. 2). Тогда

при условии срабатывания всех детекторов фотоны

на противоположных концах цепочки окажутся в пе-

репутанном состоянии и могут быть использованы,

например, для распределения ключа по протоколу

Эккерта. Однако проблемой на пути к реализации

такой цепочки также является тот факт, что источ-

ники перепутанных пар фотонов, как правило, рабо-

тают в спонтанном режиме, т.е. срабатывают лишь

с некоторой очень малой вероятностью. Для синхро-

низации этих источников также можно использовать

КП. При этом, в данном приложении необходимо,

чтобы эта память не просто сохраняла фотон, но и

сохраняла его поляризационное или фазовое состоя-

ние, которым кодируется квантовая информация.

Одной из самых перспективных физических

платформ для реализации квантовых вычислений

является фотонная платформа. Ее несомненным

преимуществом является возможность полностью

избежать декогеренции. Но ее недостатком явля-

ется отсутствие взаимодействия между фотонами.

Тем не менее, на этой платформе уже было про-

демонстрировано квантовое превосходство [19], а

для реализации практически важных квантовых

алгоритмов перспективной является архитекту-

ра однонаправленных квантовых вычислений. В

рамках этого подхода на первом этапе создается

высокоразмерное перепутанное (кластерное) состо-

яние, а весь последующий алгоритм сводится к

последовательному измерению и унитарному преоб-

разованию отдельных кубитов. Причем тип каждого

унитарного преобразования зависит от результатов

измерений над всеми предыдущими кубитами. Как

правило, перепутанные состояния в оптике (даже

низкоразмерные) получаются вероятностным обра-

зом, поэтому при создании кластерных состояний

необходимо синхронизовать множество источников

низкоразмерных перепутанных состояний. А затем

при реализации вычислений необходимо синхро-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Использование квантовой памяти в квантовых повторителях

Рис. 3. (Цветной онлайн) Использование квантовой памяти для однонаправленной архитектуры квантовых вычисле-

ний

низовать процессы измерения и преобразования

отдельных кубитов. Для всех этих процедур также

необходима КП, причем в данном случае она должна

обладать не только возможностью запоминать от-

дельные кубиты, но и запоминать целые кластерные

состояния с возможностью адресно последовательно

извлекать один кубит за другим (рис. 3).

Таким образом, для понимания возможностей

применения оптической КП в задачах квантовой ин-

формации необходимо исследовать ее свойства как

однокубитного или многокубитного квантового про-

цесса. Как правило, однако, ограничиваются лишь

определением низкоуровневых технических характе-

ристик, таких как время жизни/запоминания, эф-

фективность, наличие шумов. В работах [20, 21] про-

водилась томография КП как одномодового кванто-

вого процесса в бесконечном базисе квадратурных

или фоковских состояний света. Такой подход поз-

воляет выявить неидеальности при реализации КП,

но его обобщение даже на двухмодовый случай, со-

ответствующий однокубитной КП, критически уве-

личивает размерность задачи и делает ее трудно ре-

шаемой, как с точки зрения количества измерений,

так и по вычислительной сложности. При этом с

практической точки зрения нет необходимости рас-

сматривать бесконечномерные многомодовые фоков-

ские пространства, а достаточно ограничиться рас-

смотрением подпространства, отвечающего логиче-

ским значениям кубитов. Тогда задача существенно

упрощается и позволяет в перспективе переходить к

характеризации многокубитной КП.

3. Экспериментальная реализация прото-

кола квантовой памяти на атомно-частотных

гребенках. В качестве экспериментального образца

мы использовали оптическую КП на фотонном эхе в

кристалле Tm3+ : Y3Al5O12 с концентрацией примес-

ных ионов 0.1 ат. %, где создавалась атомная частот-

ная (АЧ) гребенка на оптическом переходе 3H6(1)–
3H4(1) с длиной волны 793.37 нм. Кристалл нахо-

дился при температуре 3.4 К и в слабом внешнем

магнитном поле (B‖[001]). АЧ гребенка состояла из

11 пиков с периодом между пиками ∆ = 2.5МГц.

Процесс инициализации был аналогичный методам,

описанным в работах [13, 22, 23]. Сохраняемые оп-

тические импульсы имели гауссову временную фор-

му с длительностью δts = 150 нс (полная ширина
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на половине высоты). Недостатком такого протоко-

ла является заранее заданное время сохранения –

techo = τ = 400 нс, а преимуществом – отсутствие оп-

тических шумов, так как после инициализации (или

создания) АЧ гребенки и перед запуском сохраняемо-

го импульса существует интервал времени, который

значительно больше, чем время жизни оптического

возбужденного состояния, и спонтанное излучение с

возбужденного состояния незначительно. Вместе с

тем известно, что используя эффект Штарка (Зеема-

на) для РЗ ионов во внешних импульсных электриче-

ских (магнитных) полях, можно вызывать контроли-

руемую дефазировку и рефазировку возбуждаемой

оптической и спиновой когерентности [24, 25]. Таким

образом, можно кратно увеличивать время излуче-

ния сигнала фотонного эха techo = nτ (n = 1, 2, ...) и

реализовать считывание входного сигнала по требо-

ванию [26, 27].

Для кодирования информации использовались

поляризационные степени свободы. Логическому со-

стоянию |0〉 соответствовало состояние одного фо-

тона в моде с горизонтальной поляризацией, а со-

стоянию |1〉 – в вертикально поляризованной моде.

Недостатком такой кодировки для реализации опти-

ческой квантовой памяти являлась разная квантовая

эффективность. Так, для горизонтальной поляриза-

ции эффективность составляла ηH = 13.8%, а для

вертикальной – ηV = 7%.

Экспериментальная установка по томографии оп-

тической КП представлена на рис. 4. Входные состоя-

ния приготавливаются с помощью ослабленных с по-

мощью аттенюатора (Att) лазерных импульсов, по-

ляризация которых фиксировалась поляроидом (P),

а затем преобразовывалась полуволновой (HWP1)

и четвертьволновой (QWP1) фазовыми пластинка-

ми. Таким образом, в КП можно было записывать

произвольное поляризационное состояние света. Из-

влеченные из памяти оптические импульсы отража-

лись зеркалом (М), проходили через полуволновую

(HWP2) и четвертьволновую (QWP2) фазовые пла-

стинки, а затем разделялись поляризационным све-

тоделителем PBS на два канала, в каждом из кото-

рых устанавливались детекторы D1 и D2. Измерения

проводились как в многофотонном, так и в квазиод-

нофотонном режиме. В многофотонном режиме ко-

эффициент ослабления аттенюатора подбирался та-

ким образом, что среднее число фотонов в импуль-

се было много больше единицы, и для регистрации

таких импульсов использовались линейные фотоде-

текторы. В квазиоднофотонном режиме импульсы

ослаблялись до среднего числа фотонов µ = 0.88 и в

качестве детекторов использовались кремниевые ла-

винные фотодиоды, работающие в режиме счета фо-

тонов. Пример счетной гистограммы эха на основе

АЧГ при записи и восстановлении состояния |1〉 в

момент времени 0.4 мкс представлен на рис. 5.

4. Реконструкция процесса квантовой

памяти. В общем случае однокубитный кванто-

вый процесс может быть определен с помощью

хи-матрицы, которая обеспечивает следующее

преобразование матрицы плотности:

ρout =
∑

α,β

χαβAαρinA
†
β , α, β = I,X, Y, Z, (1)

где

AI =
σ0√
2
, AX =

σx√
2
, AY =

σy√
2
, AZ =

σz√
2

есть нормированный базис матриц Паули. Сама же

хи-матрица с элементами χαβ размерности 4×4 име-

ет след, равный 2, и может быть представлена в виде

χ = ee†, где e – матрица размерности 4×r, r ∈ [1, 4] –

ранг квантовой операции. Варьируя ранг, можно по-

лучить максимальную точность восстановления па-

раметров процесса, и при этом обеспечить адекват-

ность модели экспериментальным данным.

Для полной томографии квантового процесса

нужно подать на вход некоторый набор состоя-

ний и произвести над выходными состояниями

набор взаимно дополнительных измерений. В

настоящей работе был выбран “протокол ку-

ба”. Использовалось шесть входных состояний:

|bj〉 = {|+〉,|−〉,|+ i〉,| − i〉,|0〉,|1〉}, а на выходе из-

мерялись проекторы Pi = |bi〉〈bi|, соответствующие

наблюдаемым X , Y и Z. Указанные состояния и

наблюдаемые обозначены на сфере Блоха во вставке

на рис. 4.

На первом этапе производилась калибровка из-

мерительной схемы в отсутствии КП в многофотон-

ном режиме, т.е., по сути, проводилась томография

единичного преобразования. Было обнаружено, что

зеркало (М), присутствующее в измерительной схе-

ме, вносит дополнительную разность фаз между го-

ризонтально и вертикально поляризованным излуче-

нием, что приводит к дополнительному унитарному

преобразованию поляризационных кубитов с матри-

цей UM =

(

0.36 + 0.93i −0.08− 0.03i

0.08− 0.03i 0.36− 093i

)

, которая

примерно соответствует повороту кубита на сфере

Блоха вокруг оси Z [28] на угол −137◦. С учетом это-

го наблюдения протокол измерений был скорректи-

рован, и результаты измерений интерпретировались

как измерения проекторов P ′
j = U †

MPjUM .

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



Томография оптической однокубитной квантовой памяти 37

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной установки по томографии однокубитной квантовой памяти и про-

токол томографии квантового процесса

Рис. 5. (Цветной онлайн) Пример счетной гистограммы

эха на основе АЧГ при записи и восстановлении состо-

яния |1〉, в момент времени 0.4 мкс

На втором этапе томография происходила в ква-

зиоднофотонном режиме. Для восстановления па-

раметров процесса КП использовалась модель ран-

га 1, при этом, поскольку такой памяти свойствен-

ны несимметричные эффективности по отношению к

компонентам вертикальной и горизонтальной поля-

ризации, рассматривалась модель не сохраняющего

след процесса. При измерении в квазиоднофотонном

режиме существенную роль играют темновые шумы

детекторов. Стандартный подход заключается в про-

стом вычитании таких шумов из статистических дан-

ных. Более корректный подход требует модифика-

ции самой модели измерений. Эта модификация со-

ответствует коррекции операторов измерения: P ′′
j =

=
P ′

j+γI

2γ+1 , где γ – коэффициент засветки. Для выбора

оптимального значения γ было минимизировано зна-

чение величины хи-квадрат χ2 =
m
∑

j=1

(Oj − Ej)
2/Ej,

где Oj есть зарегистрированные числа отсчетов, а

Ej – их ожидаемые значения. На рисунке 6 показа-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость величины χ2 от

значения параметра засветки γ в модели измерений

на зависимость этой величины от рассматриваемого

параметра засветки. Минимум данной функции обес-

печивается значением γ = 0.052. Это значение соот-

ветствует расчетному значению γ = 2d
〈η〉µ = 0.050,

где d = τR = 0.0023 – вероятность темнового сраба-

тывания детектора за время считывания импульса.

Таким образом, используемый протокол КП на ос-

нове АЧГ действительно не вносит дополнительных

оптических шумов. Именно это значение и будет ис-

пользовано ниже для построения адекватной модели

квантового процесса.

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



38 Б. И. Бантыш, К. Г. Катамадзе, Ю. И. Богданов и др.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Хи-матрица реконструированного процесса квантовой памяти в представлении Паули. Для

идеального единичного преобразования все элементы хи-матрицы равны нулю, кроме χII = 2 (в этом случае (1)

обеспечивает единичное преобразование)

В результате реконструкции процесса ранга 1 бы-

ла получена следующая неунитарная матрица:

J =

(

0.8234− 0.0091i −0.0564− 0.0824i

−0.0149− 0.0783i 1.1426 + 0.0127i

)

, (2)

которую можно интерпретировать как матрицу

Джонса процесса, выполняемого квантовой памя-

тью. Заметим, что полученная матрица определена

с точностью до общих потерь всей измерительной

схемы. Ее нормировка Tr(J†J) = 2 совпадает с

нормировкой произвольной унитарной матрицы,

в том числе единичной. Это позволяет анализи-

ровать способность КП к сохранению логических

состояний поляризационного кубита. Хи-матрица

преобразования (2) изображена на рис. 7.

Полезно также рассмотреть матрицу переноса

Паули (Pauli transfer matrix) данного процесса:

R =













1 −0.0636 −0.0209 −0.3156

−0.0770 0.9480 −0.0177 0.0539

0.0288 0.0240 0.9334 −0.1580

−0.3120 −0.0277 0.1576 0.9837













.

Данная матрица эквивалентна матрице Мюллера по-

ляризационного преобразования. Первая строка дан-

ной матрицы описывает степень сохранения сле-

да процесса. Для сохраняющего след процесса пер-

вая строка есть (1 0 0 0). Первый столбец матри-

цы R характеризует степень унитальности процес-

са. Для унитальных процессов первый столбец равен

(1 0 0 0)T . Для идеального тождественного процесса

матрица R является единичной.

Точность полученного преобразования по от-

ношению к тождественному процессу составила

96.63 %. На рисунке 8 показаны теоретические

интенсивности в сравнении с экспериментальными

отсчетами. Коэффициент корреляции Пирсона меж-

ду этими двумя наборами составил 0.9806. Близкое

соответствие между экспериментальными данными

и построенной теоретической моделью, наглядно

представленное на рис. 7, подтверждается также

критерием хи-квадрат.

Если рассмотреть более сложную модель, имею-

щую ранг 2, то реконструированная хи-матрица бу-

дет иметь собственные значения 1.9733 и 0.0267. Опе-

раторы Крауса имеют вид

E1 =

(

−0.8201 0.0572 + 0.0819i

0.0157 + 0.0769i −1.1331− 0.0248i

)

,

E2 =

(

−0.1117 −0.0363− 0.0209i

−0.0813− 0.0039i 0.0759 + 0.0087i

)

.

Заметим, что вклад второй компоненты составляет

всего около 1.3 %.

5. Выводы. На основе обзора областей приме-

нения оптической квантовой памяти и подходов к

ее характеризации было выявлено, что существую-

щие методы характеризации оптической квантовой

памяти не позволяют в полной мере оценить воз-

можность ее применения в задачах квантовой ин-

форматики. Для наиболее адекватной оценки необ-

ходимо рассматривать квантовую память как кван-

товый процесс в логическом базисе квантовых би-

тов. В рамках данного подхода был проведен экс-

перимент по томографии оптической квантовой па-
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Теоретические (на основе реконструированного процесса ранга 1) и экспериментальные зна-

чения числа фотоотсчетов в каждом из 36 измерений протокола томографии квантового процесса

мяти на основе эффекта фотонного эха в кристал-

ле Tm3+ : Y3Al5O12. При этом для кодирования ку-

битов использовались поляризационные степени фо-

тонов с различной эффективностью восстановления

для ортогональных компонент поляризации фотон-

ного кубита. На первом этапе была проведена калиб-

ровка экспериментальной установки, соответствую-

щая томографии единичного преобразования в мно-

гофотонном режиме, и было выявлено, что в изме-

рительной схеме присутствует дополнительное уни-

тарное преобразование, которое было учтено в по-

следующих экспериментах. На втором этапе произ-

водилась томография однокубитной квантовой памя-

ти в квазиоднофотонном режиме. При этом для по-

строения адекватной модели измерений производил-

ся учет темновых шумов однофотонных детекторов.

В результате было показано, что для описания од-

нокубитной квантовой памяти можно использовать

процесс ранга 1. Такая модель адекватно описывает

экспериментальные данные с коэффициентом корре-

ляции 0.9806. При этом матрица полученного процес-

са соответствует единичному преобразованию с точ-

ностью 96.63 %, что говорит о возможности приме-

нения реализованной оптической квантовой памяти

в задачах квантовой информатики. Таким образом,

была разработана и успешно апробирована в экспе-

рименте процедура томографии квантовой памяти

как однокубитного квантового процесса. Было по-

казано, что соотношение амплитуд и разность фаз

квазиоднофотонных состояний не претерпевает су-

щественных изменений. В дальнейшем разработан-

ный метод может быть обобщен на многокубитный

случай, что позволит, в частности, исследовать точ-

ность сохранения перепутанности квантовых состоя-

ний. Отметим, что повышение эффективности кван-

товой памяти наряду с точностью восстановления

сигнального импульса может быть достигнуто путем

помещения рабочего вещества в резонатор с опти-

мальными параметрами [25]. Использование системы

из нескольких взаимодействующих резонаторов так-

же возможно [29, 30], что открывает новые возмож-

ности в реализации квантовой памяти и в расшире-

нии ее рабочего спектрального диапазона.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда (грант # 19-72-10069). Результаты,

представленные в разделе “Экспериментальная ре-

ализация протокола квантовой памяти на атомно-

частотных гребенках”, были получены при финан-

совой поддержке Минобрнауки России, Рег. номер

НИОКТР 121020400113-1.

1. N. Sangouard, C. Simon, H. de Riedmatten, and

N. Gisin, Rev. Mod. Phys. 83, 33 (2011).

2. K. Heshami, D.G. England, P.C. Humphreys,

P. J. Bustard, V.M. Acosta, J. Nunn, and B. J. Sussman,

J. Mod. Opt. 63, 2005 (2016).

3. P. Goldner, A. Ferrier, and O. Guillot-Noël, Rare Earth-
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Показано, что нерезонансное трехволновое взаимодействие между запертыми в плазме дочерни-

ми волнами, сопровождающееся возбуждением сильнозатухающих вынужденных колебаний, оказывает

значительное влияние на нелинейную эволюцию низкопороговой параметрической распадной неустой-

чивости, приводя к ее насыщению в результате каскада последовательных низкопороговых распадов. В

результате может существенно снижаться аномальное поглощение СВЧ волны накачки при электронном

циклотронном нагреве плазмы в тороидальных установках с магнитным удержанием.

DOI: 10.31857/S1234567822130067, EDN: iwwtee

1. Введение. В преддверие физического пус-

ка токамака ITER, который, как ожидается, про-

демонстрирует возможность осуществления управ-

ляемого термоядерного горения, фокус исследова-

ний в области термоядерного синтеза смещается

в сторону детального анализа методов, необходи-

мых для успешного управления разрядом. В част-

ности, проводятся подробные исследования поведе-

ния мощных пучков СВЧ волн, которые используют-

ся при электронном циклотронном резонансном на-

греве (ЭЦРН) плазмы для локальной модификации

профиля тока с целью стабилизации неоклассиче-

ской тиринг-неустойчивости. К настоящему времени

в экспериментах по ЭЦРН накоплено большое коли-

чество данных, указывающих на нелинейный харак-

тер поведения СВЧ волн. А именно, в ЭЦРН экспе-

риментах наблюдались аномальное рассеяние назад

пучков накачки [1], явное уширение профиля энер-

говыделения СВЧ мощности [2, 3], а также сопут-

ствующее присутствию СВЧ волн ускорение ионов

[4] и излучение плазмы на субгармониках частоты

внешнего генератора (гиротрона) [5]. Обнаруженные

аномальные явления оказалось возможным интер-

претировать как результат развития низкопороговой

параметрической распадной неустойчивости (ПРН)

волны накачки в области плазмы с немонотонным

профилем плотности [6–8]. В результате этого рас-

пада резонансно возбуждаются две дочерние волны,

волновые вектора и частоты которых удовлетворя-

1)e-mail: a.popov@mail.ioffe.ru

ют в области нелинейного взаимодействия распад-

ным условиям. В общем случае, одна из дочерних

волн – это локализованная в локальном максимуме

плотности верхняя гибридная (ВГ) волна, для кото-

рой конвективный вынос энергии вдоль направления

неоднородности полностью подавлен и сохраняются

только слабые дифракционные потери в плоскости

локализации нагревного пучка [7, 8]. Адекватность

этого сценария низкопорогового распада подтвер-

ждена в численных расчетах [9] и недавних ЭЦРН

экспериментах на ведущих тороидальных установ-

ках для удержания плазмы ASDEX-Upgrade [10] и

Wendelstein 7-X [11], где обнаружена ПРН пучка

СВЧ волн при его прохождении через область плаз-

мы с немонотонным профилем плотности, возник-

шим в силу различных причин. В работах [12–16] бы-

ло изучено насыщение этой низкопороговой ПРН за

счет каскада последовательных низкопороговых рас-

падов первичной ВГ волны, приводящего к появле-

нию вторичных локализованных ВГ волн и ионных

бернштейновских (ИБ) волн. Было показано, что в

случае нечетного числа ступеней каскада вторич-

ных распадов неустойчивость насыщается на срав-

нительно невысоком уровне, что приводит к умерен-

ному аномальному поглощению мощности накачки

на уровне, меньшем 25 %. Предложенный сценарий

насыщения первичной ПРН позволил, в частности,

воспроизвести частотные спектры аномального рас-

сеяния СВЧ волн на разных установках [12, 17], а

также интерпретировать частотные полосы рассеян-

ного сигнала, сдвинутые в красную и синюю область
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[10, 17]. Кроме того, оказалось возможным предска-

зать и спектр излучения плазмы на субгармониках

гиротрона [18], обнаруженный позднее в экспери-

ментах [5]. Тем не менее, парадоксальным образом

в случае четного числа ступеней каскада вторич-

ных распадов этот механизм не приводит к насы-

щению неустойчивости [14–16]. При этом, насыще-

ние неустойчивости может достигаться из-за значи-

тельного истощения волны накачки при очень высо-

ком уровне возбужденных плазменных волн и коэф-

фициенте аномального поглощения порядка 80–90 %.

Кроме того, наибольшую амплитуду в режиме на-

сыщения имеют первичная ВГ волна и дочерние ВГ

волны, относящиеся к четным шагам каскада ее рас-

падов [15, 16]. Количество шагов вторичных распа-

дов определяется конкретными экспериментальны-

ми условиями: шириной и высотой локального мак-

симума плотности, который неоднократно наблюдал-

ся во вращающихся и статических магнитных остро-

вах, на периферии плазменного шнура при развитии

ELM колебаний, в центре плазменного шнура, а так-

же степенью пространственной неоднородности маг-

нитного поля в установке [5, 17, 20].

В настоящем письме мы покажем, что нерезо-

нансное трехволновое взаимодействие между дочер-

ними ВГ волнами с наибольшей амплитудой, которое

ведет, казалось бы, к слабому эффекту, а именно, к

возбуждению сильнозатухающих вынужденных ко-

лебаний, может оказывать сильное влияние на про-

цесс насыщения неустойчивости, определяя уровень

аномального поглощения мощности накачки при чет-

ном числе вторичных распадов. При этом насыщение

ПРН происходит на существенно меньшем уровне,

чем при учете только истощения волны накачки.

2. Влияние нерезонансных биений ВГ волн

на каскадное насыщение низкопороговой

параметрической распадной неустойчиво-

сти. Нерезонансное взаимодействие двух ВГ волн

с близкими частотами приводит к возбужде-

нию низкочастотных вынужденных колебаний на

разностной частоте. В рамках ВКБ (Вентцеля–

Крамерса–Бриллюэна) приближения потенциалы

ВГ волн, запертых в окрестности локального мак-

симума плотности плазмы, могут быть записаны в

виде [16]

ϕm(r) =

√

4Te
ωmDmω

am(y, z)

w
φm(x) exp(−iωmt) + c.c.,

где

φm(x) =
∑

j=±

1

Lj
m(x)1/2

exp

(

i

∫ x

xml

qjmx(ξ)dξ − i
π

4
· j
)

– собственные функции, описывающие локализацию

волны в окрестности локального максимума плот-

ности вдоль направления неоднородности x; z и

y – координаты вдоль магнитной силовой линии

и перпендикулярно к ней на магнитной поверх-

ности; am(y, z) – безразмерное распределение по-

тенциала на магнитной поверхности; Te и w –

температура и поперечный размер пучка накачки,

распространяющегося вдоль x в области распада;

q±mx = q±x (ωm) – решение дисперсионного уравне-

ния ВГ волны DUH(q) = 0 при qy,z = 0 [16];

L±
m(x) = |D±

mq(x)|
∫ x

xmr
dx′(|D+

mq(x
′)|−1+|D−

mq(x
′)|−1);

D±
mq = ∂DUH/∂qx|q±mx

; Dmω = 〈∂DUH/∂ω|ωm,q±mx
〉;

〈. . .〉 – усреднение по области локализации моды;

собственная частота ωm является решением урав-

нения
∫ xmr

xml
(q+x (ωm, x) − q−x (ωm, x))dx = π(2m + 1),

xml,mr – точки поворота волны. Потенциал вынуж-

денных гармонических колебаний ϕ(Ω, r) на частоте

Ω = ωm−ωr является решением уравнения Пуассона,

где источником выступает нелинейная плотность за-

ряда [16]. В рамках ВКБ приближения решение этого

уравнения имеет вид

ϕ(Ω, r) =
Te
w2B

κ(x)

2
am(y, z)ar(y, z)

∗ exp(−iΩt) + c.c,

(1)

где

κ(x) =
4

|ωce|ω2
pe

√

ωmωr

DmωDrω
×

×
∑

j,k=±

qjmx(x)q
k
rx(x)(q

j
mx(x)− qkrx(x))

2

D(Ω, qjmx(x)− qkrx(x))
×

×
exp

(

i
∫ x

xml
(qjmx(ξ)− qkrx(ξ))dξ

)

√

Lj
m(x)Lk

r (x)
[16];

ωce и ωpe – ЭЦ и электронная плазменная частоты.

Поскольку частота Ω значительно превосходит ион-

ную циклотронную, ионный вклад в дисперсионное

уравнение для колебаний конечной амплитуды ста-

новится “незамагниченным” (режим стохастического

поглощения [19]). В этом случае, мы можем запи-

сать соответствующую этим колебаниям дисперси-

онную функцию в виде D(Ω, qI) = q2I (1 + ω2
pe/ω

2
ce) +

2ω2
pi/v

2
ti(1+Z(Ω/qIvti)), где ReD – невязка линейного

дисперсионного уравнения для колебаний на частоте

Ω с волновым вектором qI = qjmx− qkrx; ImD – описы-

вает стохастическое затухание вынужденных колеба-

ний; Z(λ) – плазменная дисперсионная функция; ωpi

и vti – ионная плазменная частота и тепловая ско-

рость. Действительная часть функции κ(x) (она про-

порциональна ∼ReD/|D|2) приводит к нелинейному

смещению частоты взаимодействующих ВГ волн, а
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мнимая часть (∼ ImD/|D|2) обеспечивает “перекач-

ку” мощности от ВГ волны с большей частотой и

меньшим собственным числом (ωm и m) к ВГ волне с

меньшей частотой ωr < ωm и большим собственным

числом r > m. Далее, учтем эффект возбуждения

вынужденных низкочастотных колебаний при опи-

сании ПРН гауссовского пучка волн накачки, име-

ющего поперечный диаметр w и распространяюще-

гося вдоль x. Рассмотрим случай, когда в результа-

те первичной неустойчивости необыкновенной волны

накачки возбуждаются запертая в плазме ВГ вол-

на и свободно распространяющаяся необыкновенная

волна. Поскольку при четном количестве вторичных

распадов для заданных параметров ЭЦРН экспери-

ментов их конкретное число не приводит сильному

изменению уровня аномального поглощения [15], для

иллюстрации модели мы сосредоточимся на услови-

ях, когда число вторичных распадов наименьшее из

четных, и проанализируем насыщение этой неустой-

чивости в результате двухшагового распадного про-

цесса. Пусть в результате вторичных неустойчиво-

стей возбуждаются локализованные вторичные ВГ

волны и свободные вторичные ИБ волны, покида-

ющие область взаимодействия вдоль направления

неоднородности x. Тогда для распределения поперек

направления неоднородности x амплитуд локализо-

ванных ВГ волн (моды m < n < r, рождающиеся

одна за другой) можно получить систему уравнений,

подробный вывод которой приведен в [16]































∂am

∂t − iΛmy
∂2am

∂y2 − iΛmz
∂2am

∂z2 =

= γpam exp
(

− y2

w2 − z2

w2

)

− γs|an|2am − v|ar|2am,
∂an

∂t + iΛny
∂2an

∂y2 + iΛnz
∂2an

∂z2 = γs|am|2an − γt|ar|2an,
∂ar

∂t − iΛry
∂2ar

∂y2 − iΛrz
∂2ar

∂z2 = γt|an|2ar + v|am|2ar,
(2)

где Λm,n,ry и Λm,n,rz – коэффициенты дифрак-

ции, усредненные по областям локализации собствен-

ных мод; γp,s,t – коэффициенты усиления дочерних

ВГ волн за счет первичной, вторичной и третич-

ной неустойчивостей. Коэффициент нелинейной свя-

зи между дочерними ВГ волнами v, приводящий к

нелинейной перекачке мощности от первичной к тре-

тичной ВГ волне (v′), а также нелинейному изме-

нению фазы этих волн (v′′), получается с помощью

подстановки выражения (1) в нелинейные уравнения

для амплитуд ВГ волн (см. [16]) и имеет вид

v = v′ + iv′′ = i
Te

w2B2

c2ωmωr

ω2
ceω

4
pe

√
ωmωr

DmωDrω
×

×
∑

j,k=±

xmr
∫

xml

qjmx(x)
2qkrx(x)

2(qjmx(x)− qkrx(x))
4

D(Ω, qjmx(x)− qkrx(x))L
j
m(x)Lk

r (x)
dx, (3)

гдеB – локальное значение магнитного поля. Как по-

казал анализ и подтвердили численные расчеты, при

четном числе вторичных распадов без учета обсуж-

даемого эффекта первичная и третичные ВГ волны

имеют наибольшую амплитуду [16]. По этой причине

мы учли слабый эффект возбуждения вынужденных

колебаний только под действием биений этих дочер-

них волн. Отметим также, что в системе уравнений

(2) не учтен эффект истощение волны накачки.

Далее, решим систему уравнений (2) численно,

предполагая тепловой начальный уровень всех ВГ

волн и накладывая периодические граничные усло-

вия на границах бокса. Размер бокса выбирается та-

ким, чтобы для наиболее низко-пороговых мод рас-

чет требовал промежутка времени, который много

меньше времени возвращения ВГ волны обратно в

область распада при циркуляции в этом боксе. Та-

ким образом, полученное решение будет промежу-

точной асимптотикой, которая, однако, будет пра-

вильно описывать экспериментальные наблюдения и

механизм насыщения неустойчивости. Мы проиллю-

стрируем обсуждаемый эффект, используя при чис-

ленном решении параметры, типичные для экспе-

риментов по ЭЦР нагреву (пучок необыкновенных

волн f0 = 140ГГц в экваториальной плоскости уста-

новки) на токамаке TEXTOR (R0 = 175 см, a =

= 46 см – большой и малый радиус установки). Це-

лью этих экспериментов было изучение возможно-

сти контроля неоклассической тиринг-моды (Te =

= 600 эВ, Ti = 400 эВ и B = 2Т в области маг-

нитного острова) [1]. Профиль плотности в магнит-

ном острове (m = 2/n = 1) был немонотонным, с

локальным максимумом в O-точке этой магнитной

структуры [20]. В процессе полоидального вращения

ширина и максимум возмущения плотности в эква-

ториальной плоскости менялись. В частности, был

возможен распад волны накачки и каскадное воз-

буждение локализованных ВГ волн, которые описы-

ваются системой (2). Коэффициенты этой системы

уравнений предполагались постоянными. Результа-

ты численного решения системы (2) при мощности

и диаметре пучка накачки P0 = 1МВт, w = 1 см, а

именно, эволюция энергии первичных (сплошная ли-

ния), вторичных (пунктирная линия) и третичных

(штрих-пунктирная линия) ВГ волн в области рас-

пада εj = (πw2)−1
∫

dydz|aj(z)|2 exp(−(y2 + z2)/w2),

j = m,n, r показаны на рис. 1 и 2. На рисунке 1 по-

казан результат расчета без учета эффекта биений

(v = 0). Видно, что система не имеет стационарного
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Эволюция энергии первичных

(сплошная линия), вторичных (пунктирная линия) и

третичных (штрих пунктирная линия) ВГ волн в об-

ласти распада при v = 0 в полулогарифмическом мас-

штабе, полученная в результате численного решения

системы уравнений (2). Мощность и диаметр пучка на-

качки – P0 = 1МВТ, w = 1 см

решения, что находится в согласии с выводами ра-

бот [14–16]. Амплитуды дочерних волн неограничен-

но растут, а, значит, насыщения первичной неустой-

чивости не происходит. При этом доминируют ВГ

волны, возбуждаемые в первичном распаде и на по-

следнем шаге каскада последовательных распадов, а

рост вторичной ВГ волны прекращается. Результа-

ты, приведенные на рис. 2, получены с учетом эф-

фекта биений между первичными и третичными ВГ

волнами (v 6= 0) и обратного влияния на них вы-

нужденных низкочастотных колебаний. Видно, что

система после сложного переходного процесса эво-

люционирует к стационарному состоянию, в котором

вторичная ВГ волна в конце концов подавляется.

Проанализируем аналитически возможность су-

ществования обнаруженного стационарного реше-

ния, а значит и насыщения неустойчивости, при уче-

те обсуждаемого в работе эффекта биений v 6= 0.

Предположим, что стационарный режим волнового

взаимодействия, описываемого системой уравнений

(2), существует. В этом случае мы можем оценить

уровни насыщения ВГ волн в пределах пучка из со-

ображений баланса различных слагаемых в уравне-

ниях, входящих в (2), и, соответственно, процессов

ими описываемых. В частности, если потери энергии

ВГ волн на второй ступени каскада превосходят их

параметрическую накачку γsεm < γtεr, то вторич-

ные ВГ волны на стационарной стадии взаимодей-

ствия будут полностью подавлены. Для существо-

вания стационарного решения (2) будет необходим

Рис. 2. (Цветной онлайн) Те же зависимости, что и на

рис. 1, полученные при решении системы уравнений (2)

с теми же параметрами, но при учете эффекта биений.

Тонкие горизонтальные линии – оценки уровней насы-

щения (4) и (5)

баланс параметрической накачки ВГ волн на тре-

тьей ступени каскада и их дифракционных потерь

τr = min(w2/Λry, w
2/Λrz), что позволяет найти оцен-

ку для уровня насыщения первичных ВГ волн

εsatm = 1/(v′τr). (4)

В этом случае уровень насыщения ВГ волн на тре-

тьей ступени каскада будет определяться балансом

параметрической накачки первичных ВГ волн и их

потерь за счет нерезонансного взаимодействия

εsatr = γp/v
′. (5)

Стационарные уровни первичной и третичной волн,

т.е. их уровни насыщения (5), показаны тонкими го-

ризонтальными линиями на рис. 2. Они находятся в

разумном согласии с результатами численного реше-

ния системы нелинейных уравнений в частных про-

изводных. Это позволяет с доверием относиться к

результатам численного решения. Отметим, что уро-

вень возбуждения вторичных волн εsatn = 1, что в

размерных единицах соответствует тепловому уров-

ню. Это эквивалентно “выпадению” второго уравне-

ния в системе (2) и малости по сравнению с осталь-

ными членами в правых частях первого и третьего

уравнений членов, которые пропорциональны |an|2.
Таким образом, эффективно система (2) сводится к

случаю каскада вторичных распадов с нечетным чис-

лом шагов, при котором стационарное решение и на-

сыщение неустойчивости существует [14–16]. В этом

случае, расчет аномальных потерь мощности вол-

ны накачки дает значительную величину 40 %, ко-
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торая, тем не менее, меньше, чем уровень 80 %, най-

денный в [15] при учете истощения волны накачки,

как единственного механизма насыщения неустойчи-

вости. Заметим, что определенный уровень эффек-

тивности аномальных потерь представляется доста-

точным для объяснения уширения области выделе-

ния энергии при ЭЦР нагреве плазмы, наблюдаемого

в ряде экспериментов [2, 3].

3. Выводы. В работе показано, что сравнитель-

но слабый эффект нерезонансного взаимодействия

между различными дочерними ВГ волнами с наи-

большей амплитудой, сопровождающийся возбужде-

нием сильнозатухающих вынужденных коротковол-

новых колебаний в промежуточном частотном диа-

пазоне, может оказывать существенное влияние на

нелинейную динамику и уровень насыщения первич-

ной низкопороговой параметрической неустойчиво-

сти по каскадному механизму. Обнаружено, что бие-

ния между различными дочерними ВГ волнами при-

водят к насыщению первичной неустойчивости да-

же при четном числе шагов в каскаде распадов при

вторичной неустойчивости. Полученные результаты

свидетельствуют о важности учета не только резо-

нансных, но и нерезонансных взаимодействий дочер-

них волн при анализе перехода ПРН СВЧ волн в

режим насыщения и при расчете эффективности их

аномального поглощения.

Аналитическое рассмотрение неустойчивости и ее

насыщения выполнены при поддержке гранта Рос-

сийского научного фонда 22-12-00010, численное мо-

делирование – в рамках государственного контракта

ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН 0040-2019-0023, а код для

моделирования насыщения неустойчивости был раз-

работан в рамках государственного контракта ФТИ

им. А.Ф. Иоффе РАН 0034-2021-0003.
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На крупномасштабном стенде “Крот” обнаружена и исследована турбулентность замагниченной

плазмы, развивающаяся при ее модификации мощным высокочастотным импульсом, подводимым к

рамочной антенне. Турбулентность проявляется в возбуждении пульсаций электронной концентрации и

магнитного поля, эффектах глубокой самомодуляции волны накачки и модуляции пробных волн, прохо-

дящих через модифицированную область плазмы. Пространственно-временные характеристики турбу-

лентности определены с использованием методики коррелированных измерений концентрации плазмы

парой миниатюрных зондов с СВЧ-резонаторами и магнитным зондом. Установлено, что турбулентность

возбуждается только в области прозрачности плотной замагниченной плазмы для электромагнитного

излучения: турбулентные возмущения концентрации и магнитного поля существуют при накачке с ча-

стотами, меньшими электронной циклотронной частоты, и отсутствуют при частотах накачки, превы-

шающих электронную циклотронную частоту.

DOI: 10.31857/S1234567822130079, EDN: ixdbwp

Турбулентные явления, развивающиеся в плаз-

ме в интенсивных высокочастотных (ВЧ) полях, ис-

следуются уже более 60 лет в связи с необходимо-

стью решения задач нагрева плазмы в установках

УТС и объяснения особенностей распространения

мощных радиоволн в околоземном космическом про-

странстве [1]. В частности, большой интерес пред-

ставляют эффекты генерации искусственной ионо-

сферной турбулентности (ИИТ) излучением назем-

ных и спутниковых радиопередатчиков [2–5]. ИИТ

проявляется в возбуждении разномасштабных воз-

мущений параметров плазмы и генерации интенсив-

ных электромагнитных шумов. Механизмы генера-

ции ИИТ и ее свойства до конца не ясны, как в си-

лу изменчивости внешних параметров и разнообра-

зия начальных условий, так и по причине ограничен-

ности экспериментальных данных, получаемых либо

дистанционно (например, методами радиопросвечи-

вания [6] и рассеяния радиоволн [7]), либо в редких

спутниковых [8] или ракетных [9] измерениях.

Эффективным подходом к изучению явлений в

космической плазме считается их моделирование

на лабораторных установках, основанное на преоб-

разованиях подобия [10]. Главными достоинствами

лабораторного моделирования ИИТ являются, во-

первых, возможность многократного воспроизведе-

1)e-mail: zudiniy@ipfran.ru

ния эффектов с целенаправленным варьированием

условий их протекания при контролируемых внеш-

них условиях, во-вторых – доступность прямых (in-

situ) измерений параметров турбулентности непо-

средственно в области ее генерации с использова-

нием широкого арсенала лабораторных средств ди-

агностики. Примеры лабораторного моделирования

турбулентности замагниченной плазмы в интенсив-

ных ВЧ полях можно найти в работах [11–13]. В ра-

боте [14] была описана турбулентность, возбуждае-

мая ВЧ импульсом в лабораторной плазме, которая

напоминает наблюдаемую в активных ионосферных

экспериментах. В настоящей статье представлены ре-

зультаты детальных экспериментальных исследова-

ний свойств обнаруженной турбулентности.

Эксперименты выполнялись на крупномасштаб-

ном плазменном стенде “Крот” (рис. 1). Замагничен-

ная плазма создавалась импульсным индукционным

ВЧ разрядом (5МГц, τ = 1мс) в аргоне при давле-

нии p = 3 · 10−4 Торр, и распадалась с характерным

временем порядка нескольких миллисекунд. Индук-

ция внешнего магнитного поля составляла B0 =

= 45 ÷ 180Гс. Длина плазменного столба 4м, диа-

метр 1м. Максимальная концентрация плазмы в мо-

мент разряда Ne ≃ 1012 см−3, невозмущенные значе-

ния температуры электронов и ионов соответственно

Te = 0.5 ÷ 2 эВ, Ti ≤ 0.5 эВ. Стенд “Крот” работал в

импульсно-периодическом режиме, разряд зажигал-
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Рис. 1. (a) – Схема экспериментальной установки; циф-

рами обозначены: 1 – приемная рамочная антенна

(0−200МГц); 2 – зонд Ленгмюра; 3 – антенна накач-

ки (158МГц, 25−300Вт); 4, 5 – зонды с СВЧ резона-

торами; 6 – магнитный зонд; 7 – антенна, излучающая

пробную волну. (b) – Зависимость концентрации плаз-

мы от времени в режиме невозмущенного распада и

при включении импульса ВЧ накачки на оси плазмен-

ного столба (x, y = 0) на расстоянии z = 7 см от антен-

ны накачки; (c) – поперечные профили концентрации

плазмы в различные моменты времени относительно

начала импульса накачки в том же сечении. Индукция

внешнего магнитного поля B0 = 135Гс, мощность на-

качки P = 50Вт

ся один раз в 20 с. Эксперименты проводились в рас-

падающейся плазме, после выключения ВЧ генера-

торов, когда ее концентрация уменьшалась до значе-

ний Ne = (3 − 6) · 1011 см−3. Электронная плазмен-

ная частота в эксперименте в невозмущенных усло-

виях составляла fpe ∼ 6ГГц, электронная цикло-

тронная частота fce = 0.13 ÷ 0.5ГГц; их отношение

fpe/fce ≃ 10 ÷ 40 качественно соответствовало усло-

виям в области максимума F-слоя среднеширотной

ионосферы (fpe/fce ≃ 2 ÷ 8). Частота кулоновских

столкновений электронов νei ≃ 3 ·106 с−1 превосходи-

ла частоту их столкновений с нейтральными атома-

ми νen ≃ 6·105 с−1. Длина свободного пробега сильно

замагниченных (νei/2πfce ≤ 4 · 10−3) электронов при

типичных условиях составляла λei ≃ 35 см и значи-

тельно превышала их гирорадиус, ρe = 0.3 ÷ 1мм.

Ионы в эксперименте можно считать слабо замагни-

ченными: длина их свободного пробега, λin ≃ 10 см,

составляла величину порядка ионного гирорадиуса,

ρi = 5÷ 15 cм.

Импульс ВЧ накачки длительностью τpump = 1мс

с частотой fpump = 158МГц подавался на круговую

рамочную антенну диаметром D = 70мм, плоскость

которой была ориентирована перпендикулярно маг-

нитному полю. Центр антенны принят в настоящей

работе за начало декартовой системы координат, ось

z которой направлена вдоль внешнего магнитного

поля, ось y – горизонтально, а ось x – вертикаль-

но (см. рис. 1a). В качестве источника ВЧ накачки

использовался усилитель мощности с несколькими

транзисторными каскадами и оконечным ламповым

каскадом. Тракт антенны накачки включал каскад

фильтров, подавлявших внеполосовые спектральные

составляющие, согласующий шлейф и ферритовый

вентиль, защищавший выходные цепи усилителя от

отраженной волны. Уровень ВЧ мощности, подводи-

мой к антенне (с учетом потерь на всех элементах

тракта), мог контролируемо изменяться в диапазоне

P = 25÷ 300Вт. В зависимости от величины B0, сиг-

нал накачки соответствовал либо свистовому диапа-

зону частот (fpump < fce ≪ fpe), либо полосе непро-

зрачности плазмы для электромагнитного излучения

(fce < fpump ≪ fpe). В эксперименте был реализован

слабо столкновительный режим взаимодействия ВЧ

поля с плазмой: νei/2πfpump ≤ 3 · 10−2.

Измерения концентрации плазмы, включая фо-

новые значения и обусловленные турбулентностью

нестационарные возмущения, осуществлялись парой

зондов с СВЧ-резонаторами [15] с резонансными ча-

стотами f0 = 8.304 и 7.595ГГц, перемещавшихся

по двум координатам (x, y) в сечениях z = 3 см и

z = 7 см (см. рис. 1а). Процедура обработки зондо-

вых сигналов, предложенная в [16], позволяет вос-

становить ход изменения концентрации вместе с ее

возмущениями за один “выстрел” эксперименталь-
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ной установки для известных параметров СВЧ зон-

да. Применение зондов с СВЧ резонаторами поз-

воляет, во-первых, исходя из принципа их работы,

изолировать возмущения концентрации плазмы от

возмущений других параметров, в первую очередь

– электронной температуры Te и внешнего магнит-

ного поля B0, во-вторых – уверенно регистрировать

вариации δNe(t) с относительным уровнем порядка

и менее 1% от среднего значения. Пара СВЧ зондов,

обеспечивающая корреляционный анализ возмуще-

ний концентрации в различных точках пространства,

использовалась впервые.

Для регистрации низкочастотных флуктуаций

магнитного поля применялся шестивитковый маг-

нитный зонд диаметром 20мм в электростатическом

экране, который был покрыт слоем диэлектрика для

предупреждения возможных нелинейных эффектов

на слое пространственного заряда у его поверхно-

сти [17]. Пробные волны с частотой ftest ≃ 49МГц,

в условиях эксперимента всегда соответствовавшей

свистовому диапазону (ftest < fce), излучались и

принимались одновитковыми рамочными антеннами

диаметрами 20, 30 и 70мм, устанавливавшимися как

с одной стороны от антенны накачки, так и по разные

стороны от нее. Уровень мощности, подводимой к ан-

тенне для излучения пробной волны, не превышал

20мВт. Температура электронов измерялась одиноч-

ным зондом Ленгмюра.

Эксперименты показали, что воздействие им-

пульса накачки приводит к нагреву электронов и, в

результате термодиффузионного перераспределения

плазмы, к образованию неоднородности – вытянуто-

го вдоль магнитного поля дакта пониженной элек-

тронной концентрации [14]. Динамика перераспре-

деления плазмы при воздействии импульса накач-

ки мощностью 50 Вт показана на рис. 1b, c. Слегка

несимметричное распределение концентрации Ne по

поперечной координате относительно оси x = 0 обу-

словлено конфигурацией плазмосоздающей системы

и не оказывает существенного влияния на получа-

емые результаты. При используемых уровнях мощ-

ности концентрация плазмы в прогреваемой магнит-

ной силовой трубке за время воздействия ВЧ им-

пульса понижается более чем на порядок относитель-

но фонового значения. Именно в дакте развивается

турбулентность, являющаяся предметом настоящей

работы. Эта турбулентность проявляется в низко-

частотных пульсациях электронной концентрации и

магнитного поля в разогретой области плазмы, са-

момодуляции импульса накачки и модуляции проб-

ных волн, проходящих через модифицированную об-

ласть.

Динамику развития дакта электронной концен-

трации и турбулентности в нем хорошо иллюстри-

руют формы огибающей сигнала накачки, принима-

емого в плазме (рис. 2). Плавное нарастание ампли-

Рис. 2. Осциллограммы огибающей сигнала накачки,

принимаемого в плазме на расстоянии z = 10 см от

антенны, при различных уровнях мощности накачки.

Параметры плазмы – те же, что для рис. 1b, c

туды ВЧ поля, занимающее 100÷ 150мкс от начала

импульса, соответствует прогреву плазмы и установ-

лению волноводного режима распространения вол-

ны накачки в начинающем формироваться дакте (см.

рис. 1c). Спустя некоторое время, зависящее от уров-

ня ВЧ мощности, возникает самомодуляция накачки,

которая обусловлена турбулизацией плазмы в дак-

те. Турбулентные возмущения развиваются в доста-

точно хорошо прогретой (Te > 3 эВ) плазме с кон-

центрацией электронов Ne < 1011 см−3. Чем выше

мощность накачки, тем быстрее вытесняется плаз-

ма из прогретой силовой трубки и, соответственно,

тем раньше развивается турбулентность. Модуляция

амплитуды достаточно глубокая (до 100%), нерегу-

лярная во времени, и не воспроизводится от одного

“выстрела” установки к другому, что согласуется с

представлениями о возмущениях плазмы как о тур-

булентности.

На рисунке 3 типичный сигнал с СВЧ зонда при-

водится вместе с огибающими ВЧ накачки и проб-

ной волны, проходящей через турбулентную область

плазмы, вблизи заднего фронта импульса накачки.
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Рис. 3. Обусловленная турбулентностью модуляция ВЧ

и СВЧ сигналов вблизи заднего фронта импульса на-

качки (показан пунктирной линией): (a) – огибаю-

щая отклика СВЧ зонда с резонансной частотой f0 =

= 7.595 ГГц на расстоянии z = 7 см от плоскости ан-

тенны накачки, возбуждаемого на частоте f = 7.8ГГц;

(b) – динамика концентрации, восстановленная по оги-

бающей отклика СВЧ зонда; (с) – осциллограмма оги-

бающей сигнала накачки; (d) – осциллограмма огиба-

ющей пробной волны. Прием сигналов на частотах на-

качки и пробной волны осуществляется рамочной ан-

тенной в точке z = −16 см, источник пробной волны –

рамочная антенна – установлена в точке z = 48 см;

B0 = 90Гс, P = 50Вт

Напомним принцип измерения нестационарных воз-

мущений концентрации плазмы резонаторным СВЧ

зондом. Согласно [15], если резонаторный СВЧ зонд

возбуждается непрерывным сигналом на частоте f ,

превышающей резонансную частоту зонда в отсут-

ствие плазмы f0, то медленные изменения концен-

трации плазмы, обусловленные ее распадом либо

диффузионным перераспределением в результате на-

грева, приводят к отклику зонда в форме резонанс-

ной кривой AVHF(t), максимумы которой соответ-

ствуют моментам наступления резонанса f2 = f2
0 +

+f2
pe(t). На рисунке 3a сигнал с СВЧ зонда имеет два

резонансных пика. Первый пик приходится на ста-

дию монотонного уменьшения концентрации плаз-

мы в дакте за счет ее нагрева, второй соответству-

ет монотонному нарастанию концентрации плазмы в

процессе релаксации дакта (рис. 3b). Если на фоне

“медленных” изменений концентрации присутствуют

“быстрые” нестационарные флуктуации, как, напри-

мер, при развитии турбулентности, то резонансная

кривая оказывается модулированной во времени. На

рисунке 3a модуляция зондового сигнала, вызванная

турбулентностью, отчетливо видна на первом резо-

нансном пике, во время импульса накачки, и отсут-

ствует на втором пике, после окончания накачки.

Обусловленные турбулентностью пульсации с те-

ми же характерными периодами порядка 1мкс и бо-

лее наблюдаются и в огибающих ВЧ сигналах, при-

чем сигнал накачки и пробная волна модулируются

сходным образом. После окончания импульса накач-

ки модуляция пробной волны пропадает за время по-

рядка 50мкс (рис. 3d). Для сравнения, характерные

времена остывания электронов в модифицирован-

ной области плазмы и релаксации крупномасштаб-

ного возмущения концентрации электронов (дакта)

составляют 500мкс и 1мс соответственно, т.е. суще-

ственно больше.

Специально проводимая калибровка позволяет

связать мгновенные значения амплитуды сигналов с

СВЧ зондов с абсолютными значениями концентра-

ции электронов в те же моменты времени на скло-

нах резонансной кривой, т.е. на стадиях нарастания

и спада отклика зонда [16]. Примеры волновых форм

турбулентных возмущений концентрации, восстанов-

ленных в конкретных реализациях при синхронных

измерениях СВЧ зондами в двух точках простран-

ства, представлены на рис. 4a. В тех случаях, когда

СВЧ зонды, разнесенные по продольной координа-

те, находятся на одной магнитной силовой линии,

регистрируемые ими возмущения концентрации хо-

рошо коррелируют, особенно – в медленных вариа-

циях с периодами более 10мкс. Поперек магнитно-

го поля масштаб корреляции турбулентных возму-

щений концентрации составляет ∆x ∼ ∆y ∼ 1 см.

Относительный уровень пульсаций электронной кон-

центрации не превышает нескольких процентов. По-

перечное распределение среднеквадратичных значе-

ний амплитуды турбулентных возмущений концен-

трации электронов представлено на рис. 5a. Флук-

туации, имеющие при заданной мощности накачки

среднеквадратичную амплитуду δNe ∼ 6 · 108 см−3,

достаточно равномерно распределены по “дну” дак-

та, с некоторым увеличением уровня напротив про-

вода антенны накачки (y = 3.5 см); к краю дакта

(y ≃ 5 см) амплитуда возмущений уменьшается.
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Рис. 4. (a) – временной ход возмущений концентрации

полученных парой СВЧ зондов, установленных на од-

ной магнитной силовой линии; расстояние между зон-

дами ∆z = 4 см, расстояние от антенны накачки до

ближайшего к ней зонда – ∆z = 3 см; B0 = 135Гс,

P = 50Вт; (b) – временной ход возмущений концен-

трации плазмы и магнитного поля, восстановленных по

синхронным измерениям: магнитный зонд и СВЧ зонд

установлены на близких силовых линиях с разнесением

по поперечной координате ∆x ≃ 1 см; магнитный зонд

установлен на расстоянии ∆z = 29 см от антенны на-

качки, СВЧ зонд на расстоянии ∆z = 7 см от антенны;

B0 = 135Гс, P = 150Вт

На рисунке 4b приведены волновые формы низ-

кочастотных возмущений магнитного поля. Турбу-

лентные вариации магнитного поля также распре-

делены по сечению дакта достаточно однородно, и,

вместе с возмущениями электронной концентрации,

ослабевают к краю дакта (x ≃ 7 см, рис. 5b). Инте-

ресно, что амплитуда поперечных магнитных полей

δBy, соответствующих продольным токам в плазме

δjz , на порядок превышает уровень флуктуаций про-

дольного (аксиального) магнитного поля δBz, обу-

словленных поперечными токами и вариациями дав-

ления плазмы.

Необходимо отметить и корреляцию волновых

форм поперечной составляющей возмущений маг-

нитного поля (δBy), связанной с продольными элек-

трическими токами, и турбулентных возмущений

концентрации. Близость волновых форм δNe(t) и

δBy(t), вплоть до совпадения “пик в пик”, наблюда-

ется для вариаций с характерными периодами δt ≥
≥ 10мкс при установке магнитного и СВЧ зондов на

близких силовых линиях с поперечным разнесением

Рис. 5. (a) – Поперечные профили усредненного значе-

ния и амплитуды турбулентных возмущений концен-

трации спустя 800мкс после начала импульса накачки

в сечении z = 3 см; B0 = 135Гс, P = 50Вт. (b) – По-

перечные профили турбулентных возмущений магнит-

ного поля (Bz и By компоненты) в сечении z = 29 см

относительно плоскости антенны накачки; B0 = 135Гс,

P = 150Вт

∆x,∆y ≤ 1 см. Таким образом, возмущения плотно-

сти и возбуждаемые продольные электрические токи

тесно связаны друг с другом.

Все диагностики дают сходные данные по пре-

обладающим периодам турбулентных возмущений

плазмы. Спектр турбулентности сплошной, сверху

он ограничен частотой Fmax ≃ 800 кГц. Для типич-

ных параметров эксперимента полоса частот, в кото-

рой развивается турбулентность, лежит ниже часто-

ты нижнегибридного резонанса fLH и ионной плаз-

менной частоты fpi: Fmax < fLH ∼ 1МГц ≪ fpi ∼
∼ 10МГц.

Еще одним важным свойством турбулентности

является то, что она развивается только при усло-

вии прозрачности замагниченной плазмы для излу-

чения на частоте fpump. Напомним, что замагничен-

ная плазма с концентрацией электронов Ne, соответ-

ствующей выполнению условия fpe ≫ fce, прозрач-

на для электромагнитных волн с частотами f < fce;

для волн с частотами fce < f ≪ fpe плазма непро-

зрачна. При заданной частоте fpump реализовать оба
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режима взаимодействия ВЧ поля с плазмой можно,

осуществляя сканирование по величине магнитного

поля B0. Результаты измерений параметров плазмен-

ной турбулентности в зависимости от циклотронной

частоты электронов fce при заданной частоте fpump

приводятся на рис. 6. В полосе непрозрачности вся

Рис. 6. Зависимость среднеквадратичных значений ам-

плитуды турбулентных возмущений концентрации и

магнитного поля, а также средней амплитуды реги-

стрируемого в плазме сигнала накачки от циклотрон-

ной частоты спустя 800мкс после начала импульса

накачки. Измерения концентрации, возмущений маг-

нитного поля и амплитуды накачки выполнены, со-

ответственно, на расстояниях z = 7 см, 29 см и 22 см

от плоскости антенны накачки; P = 150Вт. Марке-

рами обозначены среднеквадратичные величины: 1 –

2 · δB (мГc); 2 – < A2
pump > (отн. ед.); 3 – δNe (108 см−3)

энергия ВЧ импульса, подводимого к антенне, сосре-

доточена в ее ближней зоне. При этом происходит

нагрев электронов плазмы в опирающейся на антен-

ну магнитной силовой трубке; формируется дакт по-

ниженной концентрации плазмы; наблюдается и эф-

фект волноводного захвата в дакт пробной свистовой

волны, для которой плазма остается прозрачной. Од-

нако, несмотря на то, что электроны в достаточной

степени разогреты и профиль концентрации плазмы

модифицирован за счет термодиффузии приблизи-

тельно так же, как и при воздействии накачки в по-

лосе прозрачности, турбулентность не развивается.

Обсудим полученные результаты. Турбулент-

ность возникает только в поле ВЧ накачки в форме

распространяющейся свистовой волны. Релаксация

турбулентности при выключении накачки проис-

ходит быстро, на временах, существенно меньших

времени релаксации электронной температуры и

крупномасштабного возмущения плазмы – дакта

с пониженной концентрацией. В динамике, перед

появлением самомодуляции, наблюдается умень-

шение амплитуды сигнала ВЧ накачки по всему

сечению дакта, что можно интерпретировать как

включение дополнительного механизма потерь ВЧ

энергии на раскачку турбулентности. Все вышепере-

численное позволяет предположить, что источником

турбулентности являются не возмущение пара-

метров плазмы в целом, появление градиентов

концентрации либо потоков заряженных частиц, но

непосредственно ВЧ волновое поле. Конкретный ме-

ханизм генерации турбулентности будет определен в

дальнейших исследованиях.

На данном этапе некоторые выводы относитель-

но структуры турбулентности могут быть получены

из сопоставления результатов зондовых измерений

флуктуаций концентрации и возмущений магнитно-

го поля. Как было указано выше, неоднородности

концентрации вытянуты вдоль магнитного поля и

имеют поперечные масштабы порядка 1 см; разум-

но предположить, что такой же характерный мас-

штаб модуляции в поперечном к магнитному полю

направлении имеют и продольные токи. Воспользо-

вавшись законом Ампера, из магнитных измерений

можно оценить плотность продольных токов и, со-

ответственно, дрейфовую скорость электронов, фор-

мирующих ток. Оценка выглядит как δjz = eNevz ∼
∼ cδBy/4πδx, где e – заряд электрона, vz – продоль-

ная скорость электронов, c – скорость света в ваку-

уме. Для типичных параметров возмущений плазмы

в дакте (Ne = 3 · 1010 см−3, Te = 3 эВ, δBy ∼ 5мГс,

∆x ∼ 1 см) дрейфовая скорость электронов, образу-

ющих ток, vz ∼ 106 см/с. Эта скорость в несколь-

ко раз больше скорости ионного звука (Vs = 2.7 ·
· 105 см−3), но значительно меньше тепловой скоро-

сти электронов VTe = 108 см/c.

Известно, что развитие и релаксация узких, силь-

но вытянутых вдоль магнитного поля неоднородно-

стей замагниченной плазмы могут происходить в ре-

жиме так называемого “униполярного” переноса с

возбуждением вихревых электрических токов [16].

Например, для областей с повышенной концентра-

цией плазмы вынос замагниченных электронов про-

исходит вдоль внешнего магнитного поля, слабо за-

магниченные ионы уходят поперек магнитного по-

ля, а замыкание образующейся токовой цепи про-

исходит по окружающей (или фоновой) плазме. За

счет геометрического фактора (площадь поперечно-

го сечения отдельной неоднородности существенно

меньше, чем площадь ее боковой поверхности) плот-

ность продольных токов при униполярном режиме

развития и релаксации неоднородностей может зна-

чительно превышать плотность токов поперек маг-

нитного поля, что согласуется с результатами изме-

рений (см. рис. 5b). Кроме того, параметры плазмы,

характерные поперечные масштабы неоднородностей
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и оцениваемая величина продольной скорости элек-

тронов в данной работе близки к результатам, полу-

ченным ранее в экспериментах, в которых униполяр-

ный режим перераспределения плазмы наблюдался в

явном виде [16]. Если предположить, что характер-

ный продольный масштаб неоднородностей состав-

ляет δz ∼ 20 см, а поперечный δx ∼ δy ∼ 1 см, то

электроны покидают области с повышенной концен-

трацией вдоль магнитного поля за время порядка

20мкс. Считая, согласно [16], что слабо замагничен-

ные ионы покидают области повышенной концентра-

ции плазмы поперек магнитного поля со скоростью,

в несколько раз меньшей скорости ионного звука,

мы можем получить оценку времени ухода ионов в

10−20мкс, которая близка к времени ухода электро-

нов вдоль поля. Оцениваемое таким образом время

жизни неоднородностей концентрации плазмы по по-

рядку величины согласуется с временем релаксации

неоднородностей после окончания импульса накачки

(50мкс), полученным из анализа огибающей пробной

волны (см. рис. 3d).

Турбулентность, подобная описанной в данной

работе, может развиваться в ионосферных активных

экспериментах, проводимых с пучками мощных ра-

диоволн и с бортовыми радиопередатчиками косми-

ческих аппаратов (КА). Отметим, что хотя турбу-

лентные возмущения концентрации замагниченной

плазмы при типичных параметрах эксперимента на-

сыщаются на уровне, не превышающем 3% от фо-

на по среднеквадратичному значению, самомодуля-

ция волны накачки за счет развития турбулентно-

сти оказывается очень глубокой, до 100%. Таким об-

разом, эффекты турбулентности могут существенно

снижать качество сигнала, излучаемого с помощью

передатчиков, устанавливаемых на КА. Возможные

эффекты турбулентности необходимо учитывать при

планировании активных космических эксперимен-

тов, например, по воздействию на магнитосферную

плазму с использованием свистовых волн, излучае-

мых с борта ионосферного КА [18], включая введе-

ние ограничений на длительность радиоимпульсов и

их мощность.
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Гибридные металл-органические перовскиты CH3NH3PbI3 являются перспективными материалами

для фотовольтаики и оптоэлектроники, а обнаруженное в них недавно магнитное и электрическое упоря-

дочение свидетельствует о потенциальном применении в спинтронике. В работе представлены темпера-

турные (в интервале 5–300 K) и полевые (до H = 50 кЭ) зависимости намагниченности монокристаллов

CH3NH3PbI3 при разных направлениях магнитного поля. Обнаружена сильная анизотропия магнитных

свойств. При перпендикулярном к кристаллографической плоскости (001) направлении поля детектиру-

ется диамагнитное поведение намагниченности. При ориентации поля в плоскости (001) выявлен переход

от ферромагнитного состояния к парамагнитному при температуре около 115 К. В низкотемпературной

области обнаружены особенности магнитной восприимчивости, указывающие на наличие антиферро-

магнитных корреляций. Кроме того, в гибридном перовските CH3NH3PbI3 установлена взаимосвязь

магнитных свойств со структурным фазовым переходом из тетрагональной в орторомбическую фазу.

Значение эффективного магнитного момента в тетрагональной фазе составило 0.76µB , а в орторомби-

ческой 0.39µB .

DOI: 10.31857/S1234567822130080, EDN: ixfgek

Интенсивные исследования в последнее десяти-

летие свойств гибридных (металл-органических) со-

единений со структурой перовскита обусловлены

прежде всего обнаруженным в них беспрецедент-

ным ростом коэффициента преобразования энергии

выше 24%, что делает их подходящими для ис-

пользования в солнечных элементах [1, 2]. А такие

оптоэлектронные свойства, как низкая энергия свя-

зи экситона, большая диффузионная длина носи-

телей заряда, сильное оптическое поглощение, оп-

тимальное значение величины запрещенной щели,

легко варьируемое заменой галогена, представляют-

ся перспективными для создания на их основе ла-

зеров, фотодетекторов, диодов и других оптоэлек-

тронных устройств [3–9]. Наиболее известным и хо-

рошо изученным соединением среди гибридных пе-

ровскитов является трийодидоплюмбат метиламмо-

ния CH3NH3PbI3 (МАPbI3), в состав которого вхо-

дит органический катион (CH3NH3)
+ или (МА)+ и

неорганический анион (PbI3)
−. В этом перовските

детектируется два структурных фазовых перехода:

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

от кубической Pm3̄m к тетрагональной I4/mcm фа-

зе при температуре около 330 К, и из тетрагональ-

ной в орторомбическую фазу Pnma при температу-

ре около 160 К [10–13]. Структурные фазовые пере-

ходы в МАPbI3 происходят подобно фазовым пере-

ходам в неорганических перовскитах, например, та-

ких, как SrTiO3, и проявляются во вращении и ис-

кажении октаэдров PbI6. Однако из-за низкой (C3v)

симметрии органических катионов (МА)+ появляет-

ся дополнительный беспорядок, связанный с полным

разупорядочением катиона в кубической фазе. В тет-

рагональной фазе происходит частичное упорядоче-

ние катионов вдоль четырех возможных <100> на-

правлений, и только в орторомбической структуре

катионы (МА)+ полностью упорядочены и выстраи-

ваются вдоль осей <110> искаженной примитивной

ячейки. Многие неорганические перовскиты являют-

ся мультиферроиками, т.е. материалами, в которых

возникает как магнитное, так и электрическое упоря-

дочение. Вращательное движение органических ка-

тионов приводит, возможно, к полярной природе ги-

бридных перовскитов и возникновению сегнетоэлек-

тричества [14], что вместе с недавно обнаруженным
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в МАPbI3 ферромагнитным упорядочением [15] мо-

жет свидетельствовать о потенциальном применении

гибридных перовскитов в устройствах спинтроники.

В этом направлении активно исследуются в послед-

ние годы металл-органические перовскиты и моно-

слои галогенидов, содержащие в решетке переход-

ные элементы [16–20]. Однако, природа возникающе-

го магнитного упорядочения в гибридных перовски-

тах, не содержащих переходные элементы, не име-

ет на данный момент однозначной интерпретации. В

работе [15] авторы связывают ферромагнетизм в пе-

ровските МАPbI3, обнаруженный из магнитных и с

помощью ядерного магнитного резонанса исследова-

ний, с наличием дефектов – вакансий йода и свин-

ца, приводящих к несимметричной поляризованной

по спину плотности состояний, обусловливающей от-

личный от нуля магнитный момент в системе. Эти

дефекты, следуя расчетам [15], приводят к отлично-

му от нуля магнитному моменту либо в орторомби-

ческой фазе, либо в кубической, в то время как экс-

периментально ферромагнетизм наблюдался во всех

фазах. Такое расхождение, по-видимому, связано с

тем, что измерения в работе [15] были выполнены на

поликристаллических образцах CH3NH3PbI3, в ко-

торых возможно сосуществование двух фаз или на-

личие структурных дефектов на границах кристал-

литов.

В данной работе мы исследовали магнитные свой-

ства высококачественных монокристаллов трийоди-

доплюмбата метиламмония (МАPbI3) в магнитных

полях до H = 50 кЭ, в интервале температур T =

= (5−300)К и при различных направлениях магнит-

ного поля относительно кристаллографической плос-

кости (001). Мы обнаружили ферромагнетизм с тем-

пературой Кюри–Вейса вблизи комнатной темпера-

туры и анизотропию магнитных свойств. Аномаль-

ное поведение намагниченности вблизи температу-

ры фазового перехода из тетрагональной в ортором-

бическую фазу указывает на сильную взаимосвязь

магнитных свойств со структурным упорядочением

в гибридном перовските CH3NH3PbI3.

Монокристаллы трийодидоплюмбата метиламмо-

ния CH3NH3PbI3 были выращены в Институте фи-

зики полупроводников им. А. В. Ржанова СО РАН с

помощью метода, представленного в работах [21, 22].

Рост объемных монокристаллов осуществлялся из

насыщенного раствора предварительно синтезиро-

ванного порошка CH3NH3PbI3. Насыщенный рас-

твор получали растворением 38 г порошка в 100 мл

стабилизированного 57% раствора йодистоводород-

ной кислоты HI (с 2 мл H3PO2 в качестве восстанови-

теля) при 65 ◦C при активном перемешивании в тече-

ние 24 ч с последующей фильтрацией. В процессе ро-

ста температура раствора контролируемо снижалась

с 65 до 21 ◦C с шагом 0.1 ◦C за 40 мин. Процесс роста

происходил в течение 12 дней, полученные крупные

кристаллы промывали диэтиловым эфиром и отжи-

гали в обычной атмосфере при 60 ◦C для улучшения

качества поверхности кристалла. В результате роста

были получены объемные монокристаллы с линей-

ными размерами до 10 мм. Состав и структура син-

тезированных высококачественных монокристаллов

подтверждены данными рентгеноструктурного ана-

лиза и фотоэлектронной спектроскопии [22].

Исследования температурных и полевых зависи-

мостей намагниченности выполнены с использовани-

ем Quantum Design MPMS SQUID магнитометра в

интервале температур T = 5−300К в магнитных по-

лях до H = 50 кЭ. Измерения проводились при двух

ориентациях магнитного поля: вдоль и перпендику-

лярно кристаллографической плоскости (001). Тем-

пературные зависимости намагниченности получены

при разных значениях внешнего магнитного поля

при нагреве после предварительного охлаждения в

нулевом поле. Образцы, используемые в эксперимен-

те, имели массу примерно 5–12 мг с характерными

размерами ∼ (2× 3× 4)мм3.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Намагниченность в монокри-

сталле CH3NH3PbI3 как функция магнитного поля.

Кривые 1 и 2 получены при параллельной ориентации

магнитного поля относительно плоскости (001): 1 – при

T = 5К, 2 – при T = 300К. Кривые 3 и 4 получены при

направлении магнитного поля перпендикулярно плос-

кости (001): 4 – при T=5 К, 3 – при T = 300К

На рисунке 1 представлены зависимости на-

магниченности M от приложенного магнитного

поля H с ориентацией поля вдоль и перпенди-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости восприимчивости в монокристалле CH3NH3PbI3, измеренные в

поле H = 100Э: 1 – ориентация поля вдоль плоскости (001); 2 – перпендикулярно плоскости (001). Кривая 3 (встав-

ка внизу) – производная намагниченности по температуре dM/dT ; 4 (вставка вверху) – обратная восприимчивость

(χ − χ0)
−1 с линейной подгонкой по закону Кюри–Вейса (сплошная линия). Кривые 3 и 4 относятся к ориентации

магнитного поля, направленного вдоль плоскости (001)

кулярно кристаллографической плоскости (001)

при температурах T = 5 и 300 К. Видно, что во

внешнем магнитном поле, направленном вдоль

плоскости (001), намагниченность монокристалла

CH3NH3PbI3 имеет ферромагнитный характер со

слабым парамагнитным вкладом, что согласуется с

данными работы [15]. При T = 5К намагниченность

насыщения составляет примерно 0.025 Гс · см3/г

(или 15.5 Гс · см3/моль), с ростом температуры

до 300 К величина намагниченности уменьшает-

ся до 0.015 Гс · см3/г (или 9.3 Гс · см3/моль). Эти

значения оказались выше полученных в [15] на

поликристаллических образцах CH3NH3PbI3. При

перпендикулярной ориентации поля мы обнару-

жили диамагнитное поведение намагниченности,

что указывает на проявление сильной анизотропии

магнитных свойств в монокристаллах MAPbI3.

Температурные зависимости магнитной восприим-

чивости χ(T ) также характеризуются наличием

анизотропии как по величине, так и по виду χ(T )

в зависимости от ориентации внешнего магнитного

поля (рис. 2 и 3).

В слабом магнитном поле (H = 100Э) при ори-

ентации поля, направленного вдоль плоскости (001)

в перовските CH3NH3PbI3, зависимость χ(T ) пока-

зывает ферромагнитное поведение с величиной на-

сыщения при температуре 5 К приблизительно ∼ 4 ·
·10−6 Гс · см3/(г ·Э) (рис. 2). Температура перехода от

ферромагнитного к парамагнитному состоянию мо-

жет быть определена из производной по темпера-

туре намагниченности dM/dT (рис. 2, вставка вни-

зу). Видно, что вблизи температуры 115 К наблю-

дается широкий минимум dM/dT . При температуре

Tc = 160К в монокристалле CH3NH3PbI3 происхо-

дит структурный фазовый переход из орторомбиче-

ской в тетрагональную фазу, который вносит допол-

нительный структурный беспорядок, влияющий на

магнитные свойства кристалла. Беспорядок в систе-

ме, вероятно, приводит и к сильному отличию темпе-

ратуры перехода из ферро- в парамагнитное состоя-

ние (T = 115К) от температуры Кюри–Вейса (Θ =

280К), полученной из линейной подгонки обратной

восприимчивости χ−1(T ) с параметрами: диамагнит-

ный вклад в восприимчивость от носителей заряда

равен χ0 = (2.8±0.1)·10−6 Гс · см−3/(г ·Э), константа

Кюри C = (1.6±0.5)·10−7 Гс · см−3/(г ·Э), температу-

ра Кюри–Вейса Θ = (280±3)К (рис. 2, вставка ввер-

ху). Положительное значение температуры Кюри–
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимости восприимчивости в монокристалле CH3NH3PbI3 в магнитном

поле H = 20 кЭ при различной ориентации поля относительно кристаллографической плоскости (001): параллель-

ной (1) и перпендикулярной (2). На вставках приведена обратная восприимчивость для ориентации поля в плоскости

(001) (3) и перпендикулярно плоскости (001) (4). Штриховая и сплошная линии на кривой 1 – подгонка с помощью

уравнения χ(T ) = χ0 + C/(T − θ)

Вейса свидетельствует о преимущественно ферро-

магнитном упорядочении в монокристаллах MAPbI3
при параллельной ориентации магнитного поля от-

носительно плоскости (001).

В магнитном поле H = 20 кЭ при параллель-

ной ориентации магнитного поля относительно плос-

кости (001) температурная зависимость χ(T ) имеет

вид, характерный для парапроцесса, с изменения-

ми наклона кривой при температуре структурного

фазового перехода Tc = 160К и температуре T ∗ =

= 40К (рис. 3). Линейная подгонка температурной

зависимости обратной восприимчивости (χ − χ0)
−1

в области высоких температур (T > 240К) показа-

ла хорошее совпадение с законом Кюри–Вейса при

следующих значениях параметров: Θ = 280 ± 3К,

χ0 = (6.5 ± 0.1) · 10−7 Гс · см−3/(г ·Э) и C = (0.9 ±
0.5) · 10−7 Гс · см−3/(г ·Э), близких к полученным в

поле H = 100Э. Отличие состоит в низкотемпера-

турном (T < 40К) ходе кривой (χ− χ0)
−1, указыва-

ющей на наличие антиферромагнитных корреляций

в монокристалле CH3NH3PbI3 с отрицательной тем-

пературой Кюри–Вейса (рис. 3, кривая 3).

Ферромагнетизм, наблюдаемый в монокристал-

лах CH3NH3PbI3 до комнатных температур при ори-

ентации поля вдоль плоскости (001), свидетельствует

о том, что его природа может быть связана с нали-

чием дефектов, плотность которых растет с ростом

температуры. Природа ферромагнетизма в гибрид-

ном перовските CH3NH3PbI3 обсуждалась в работах

[15, 23], в которых на основе ab-initio расчетов было

показано, что наличие таких дефектов, как вакансии

йода и вакансии свинца в решетке перовскита могут

приводить к возникновению ферромагнетизма в ор-

торомбической или кубической фазе, соответствен-

но. Источником намагниченности при этом является

наличие атома свинца в окрестности вакансии йода

или атома йода в окрестности вакансии свинца. Ав-

торы рассчитали эффективный магнитный момент

в перовските CH3NH3PbI3 с такими вакансиями, он

оказался равен примерно 0.7µB [23]. Близкое к этому

значение эффективного магнитного момента, а имен-

но, µeff = 0.76µB, мы получили из подгонки экспе-

риментальной зависимости магнитной восприимчи-

вости в тетрагональной фазе (рис. 3, сплошная ли-

ния на кривой 1), однако, для орторомбической фазы

мы получили значение µeff = 0.39µB (рис. 3, штри-

ховая линия на кривой 1), почти в два раза ниже

расчетного. Причиной этого, возможно, является об-

наруженное в гибридном перовските MAPbI3 анти-

ферромагнитное упорядочение, уменьшающее маг-
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нитный момент. Наиболее вероятными дефектами,

приводящими к ферромагнитному упорядочению в

кристаллах, исследованных в работе, являются ва-

кансии свинца V 2−
Pb и междоузельный йод I−i . Эти де-

фекты мы детектировали на тех же монокристаллах

CH3NH3PbI3 в спектрах фотолюминесцении в орто-

ромбической фазе [24]. При этом вакансии свинца

вместе с междоузельным катионом MA+
i приводят к

донорно-акцепторной рекомбинации, а междоузель-

ный йод I−i является источником автолокализован-

ных состояний экситонов.

Рис. 4. (Цветной отнлайн) Структура перовскита

CH3NH3PbI3 в плоскости (ab) в двух структурных фа-

зах: (a) – тетрагональная; (b) – орторомбическая. Го-

лубые шары – атомы Pb, красные – атомы I, зеленые –

атомы C, черные – атомы N, желтые – атомы H. В тет-

рагональной фазе показаны 4 возможных ориентаций

катиона (CH3NH3)
+

Обнаруженное в монокристалле CH3NH3PbI3
аномальное поведение магнитной восприимчивости

вблизи температуры структурного фазового пере-

хода (Tc = 160К) свидетельствует о корреляции

происходящих при фазовом переходе структурных

изменений с магнитным состоянием системы. При

переходе из тетрагональной в орторомбическую фазу

происходит вращение октаэдров PbI6 с изменением

углов Pb-I-Pb, а также имеет место окончательное

упорядочение (CH3NH3)
+ катионов с выстраива-

нием связи C-N вдоль оси <110> в искаженной

примитивной ячейке [11] (рис. 4). Происходящие

при структурных фазовых превращениях наклоны

октаэдров с выстраиванием органических катионов

вдоль определенных кристаллографических направ-

лений могут приводить к изменению g-тензора в

разных фазах и, следовательно, изменять объемную

намагниченность. Подобные эффекты наблюдались,

например, в слоистом металл-органическом соедине-

нии (C2H5NH3)2CuCl4 [17]. Изменение углов Pb-I-Pb

при структурном переходе также должно влиять на

магнитные свойства перовскита CH3NH3PbI3, так

как магнетизм связан с дефектами, являющимися

структурными единицами, образующими эти углы.

Структурная перестройка при фазовом переходе

влияет и на диамагнитное поведение намагничен-

ности, которое имеет место при перпендикулярной

ориентации магнитного поля относительно плоско-

сти (001) (рис. 2 и 3). Проявление сильной магнитной

анизотропии при изменении ориентации магнитного

поля относительно плоскости (001), возможно,

связано с неоднородным распределением ваканси-

онных дефектов, в большей мере присутствующих

на поверхности образца, чем в объеме, вследствие

деградации перовскита CH3NH3PbI3 под влиянием

влаги и света. Поэтому при ориентации магнитного

поля параллельно плоскости (001) мы обнаружили

ферромагнитное поведение намагниченности, в

то время как при ориентации магнитного поля

перпендикулярно к плоскости (001) вклад в на-

магниченность в основном определяется объемом

образца с меньшим количеством дефектов данного

типа, что и приводит к диамагнитному поведе-

нию, характерному для бездефектного кристалла

CH3NH3PbI3 [15].

Таким образом, можно сделать следующее заклю-

чение. Исследование магнитных свойств монокри-

сталлов гибридных перовскитов CH3NH3PbI3 вы-

явило существование ферромагнетизма при парал-

лельной ориентации магнитного поля относитель-

но кристаллографической плоскости (001). Темпера-

тура перехода из ферромагнитного в парамагнит-
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ное состояние оказалась равна 115 К, что намно-

го ниже температуры Кюри–Вейса, равной 280 К,

определенной из линейной подгонки обратной вос-

приимчивости, это свидетельствует о значительном

структурном беспорядке в системе. При перпенди-

кулярной ориентации поля относительно плоскости

(001) наблюдалось диамагнитное поведение, указы-

вающее на проявление сильной магнитной анизотро-

пии. Вблизи структурного фазового перехода из тет-

рагональной в орторомбическую фазу в монокри-

сталлах CH3NH3PbI3 обнаружены особенности на

температурных зависимостях магнитной восприим-

чивости для разных направлений поля, что свиде-

тельствует о корреляции магнитных свойств гибрид-

ных перовскитов со структурой. Значение эффектив-

ного магнитного момента для продольной ориента-

ции магнитного поля относительно плоскости (001)

оказалось различным в разных структурных фазах

и составило 0.76µB в тетрагональной фазе и 0.39µB в

орторомбической. Возможной причиной обнаружен-

ного ферромагнетизма в перовските CH3NH3PbI3 яв-

ляется наличие вакансий свинца.
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Model of Riemann–Cartan gravity with varying sig-

nature of metric is considered. The basic dynamical vari-

ables of the formalism are vierbein, spin connection, and

an internal metric in the tangent space. The correspond-

ing action contains new terms, which depend on these

fields. In general case the signature of the metric is de-

termined dynamically. The Minkowski signature is pre-

ferred dynamically because the configurations with the

other signatures are dynamically suppressed. We also

discuss briefly the motion of particles in the background

of the modified black hole configuration, in which inside

the horizon the signature is that of Euclidean space-

time.

Our first basic variable is vierbein eaµ, which is

matrix 4 × 4. Metric is composed of vierbein as fol-

lows gµν = Oab e
a
µ e

b
ν , the real symmetric matrix O

is our second dynamical variable, which plays the role

of metric on tangent space. The case of space-time

with Minkowski signature corresponds to the choice

O = diag(1,−1,−1,−1) while the case of Euclidean

signature is O = diag(1, 1, 1, 1). The choices O =

diag(−1, 1, 1, 1) and O = diag(−1,−1,−1,−1) also

represent Minkowski and Euclidean signatures corre-

spondingly. The cases O = diag(−1,−1, 1, 1) and O =

= diag(1, 1,−1,−1) represent the signature, which is

typically not considered in the framework of conven-

tional quantum field theory. O(4) transformations Ω of

vierbein eaµ → Ωa
be

b
µ together with rescaling eaµ → Λa

be
b
µ

(where Λ = diag(λ1, λ2, λ3, λ4) with positive λi) are

able to reduce the general form of matrix O to the six

above mentioned canonical forms.

We introduce connection ωa
µb that belongs to algebra

of SL(4, R). As well as in conventional case we define

the inverse vierbein matrices through Eµ
a e

a
ν = δµν ,

Eµ
a e

b
µ = δba while metric with upper indices is defined

through gµνgνρ = Eµ
aE

ν
b Oabecνe

d
ρOcd = δµρ with O

matrix such that OabObc = δac . One can construct

the following action quadratic in the derivatives of O:

1)e-mail: mikhailzu@ariel.ac.il.

SO =
∫

d4xe
√
OEµ

c E
ν
f (DµO)ab (DνO)de α

abc;def with

e = det e = 1
4! e

a
µe

b
νe

c
ρe

d
σǫabcdǫ

µνρσ ,
√
O =

√
detO .

Tensor α is to be composed of O. We may rep-

resent the above term in the action also through

the tetrad components of the derivatives of O:

Eµ
cDµOab = Oab;c. Modified Einstein–Cartan action

reads Sω = −m2
P

∫

d4xe
√
ORa

µνbE
µ
aE

ν
dObd. Here R is

curvature of gauge field ω. Besides, we may consider

terms quadratic in curvature. In order to classify these

terms we introduce first the tetrad components of

curvature: Rabcd = Eµ
c E

ν
dOadRd

µνb. The general form

of the action quadratic in curvature has the form:

SR =
∫

d4xe
√
ORa1b1c1d1Ra2b2c2d2γ

a1b1c1d1a2b2c2d2 ,

tensor γ is composed of matrices O. Another terms

in the action may be composed of the covariant

derivative of vielbein eaµ;ν = Dνe
a
µ. We define the

tetrad components of the derivatives of vierbein as

eab;c = OadE
µ
b E

ν
cDµe

d
ν . There may be several indepen-

dent terms quadratic in this derivative. Those ones have

the form Se =
∫

d4xe
√
Oea1b1;c1ea2b2;c2ζ

a1b1c1a2b2c2 .

The most general form of tensor ζ is given

in our paper. There is also the mixed term

SOe =
∫

d4x e
√
O ea1b1;c1Oa2b2;c2η

a1b1c1a2b2c2 with

parameters ηa1b1c1a2b2c2 . Finally, one may add the

trivial cosmological constant term: Sλ = −λ
∫

d4xe
√
O.

Partition function may be written as

Z =

∫

DeDODωe−SO−Sω−SR−Se−SOe−Sλ .

One can always choose the coefficients in the action

(αi, ζσ, γσ, ησ, λ) in such a way that the action is

bounded from below for the case of real positive
√
detO.

Moreover, we require that Euclidean action is positively

defined. This allows to define the self-consistent quan-

tum theory. In this theory the fluctuations of fields

appear to be exponentially suppressed for real posi-

tive
√
detO. At the same time negative detO results

in the appearance of imaginary unity in the exponent.

The corresponding configurations are not exponentially

suppressed and dominate over the configurations with
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positive detO. This is the way how the signature

(1,−1,−1,−1) (or (−1, 1, 1, 1)) is distinguished dynam-

ically.

As an illustration of our general construction we con-

sidered roughly the modification of the black hole solu-

tion, in which outside of the horizon it looks like an ordi-

nary Schwarzshield solution (considered in Gullstrand–

Painleve reference frame). Inside of the horizon the ex-

pression for the vielbein remains the same as in the or-

dinary Painleve–Gullstrand black hole, but the matrix

Oab changes signature to that of Euclidean space-time.

We do not have an intention to consider the given config-

uration as a real classical solution, buth rather look at it

as a toy model of the black hole-like configuration with

the signature change. On the background of this config-

uration the motion of a massive particle is considered

briefly. It is worth mentioning that such a configura-

tion may appear at a certain stage of the gravitational

collapse, when the singularity appears in the classical

solution of Einstein equations close to center of the BH.

Then the quantum dynamics comes into play, and the

signature change might occur inside the horizon.

This is an excerpt of the article “Riemann–

Cartan gravity with dynamical signature”. Full text

of the paper is published in JETP Letters journal.

DOI: 10.1134/S0021364022601002
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At present we have a lot of techniques for calculat-

ing multiloop Feynman diagrams, see [1–3] for recent

reviews. A particular useful method is the solution of

some system of differential equations [4–10]. In many

cases the results for Feynman diagrams can be writ-

ten in terms of multiple polylogarithms (MPLs) [11–13],

which is well studied class of functions at the moment. In

this particular case the corresponding system of differ-

ential equations can be reduced to the so-called ǫ-form

[9, 10, 14]. When it is not possible we are required to in-

troduce both new more general classes of functions and

new solution techniques.

In the present short note, we use an example a set

of two-loop master integrals arising in the process of

matching of QCD to NRQCD. We are considering mas-

ter integrals for a family of Feynman integrals studied

previously in [15, 16]. The latter is defined as

JmM
b1b2b3a1a2

=

∫

ddkddl

π2

1

Db1
1 D

b2
2 D

b3
3 D

a1
4 Da2

5

, (1)

where the propagators are D1 = (k + q1)
2 −m2, D2 =

= (k−q2)2−m2, D3 = k2−m2, D4 = (l+ q1−q2
2 )2−M2,

D5 = (l − k)2 − M2 and the kinematics is given by

q21 = q22 = 0 and q1 · q2 = 2m2. A graphical represen-

tation of this family of integrals can be found in Fig. 1,

where we defined p = 1
2 (q1 + q1). Using integration by

parts (IBP) relations [17, 18] all integrals in this fam-

ily can be reduced to the set of 9 master integrals. The

latter can be chosen as

(J1, . . . , J9)
⊤ =

{

JmM
00011, J

mM
00101, J

mM
00111, J

mM
00211, J

mM
00121,

JmM
01011, J

mM
02011, J

mM
01111, J

mM
11101

}⊤
.

1)e-mail: bezuglov.ma@phystech.edu

Fig. 1. Graphical representation for the family of integrals

in Eq. (1)

In the first part of the work we following [27] consider

analytical Frobenius2) solutions of our master integrals

for general values of space-time dimension. It turns out,

that if we look for solutions of the system of differen-

tial equations in the form of Frobenius power series in

the square of mass ratio m2/M2, then the recurrence

relations for the series coefficients can be reduced to

first-order difference equations. The solution of the lat-

ter does not cause any difficulties. The final result can

then be rewritten in terms of generalized hypergeomet-

ric functions 3F2, 4F3 and 5F4. Next, we discuss the

use of Feynman parameter trick to reduce the problem

of evaluation of two-loop master integrals to effective

one-loop problem. The latter can then be solved with

the use of differential equations method with respect

to mentioned Feynman parameter [15, 16, 25, 26]. Note,

that similar Feynman parameter trick was used before

in [28–31] under the name of effective mass approach

[4, 6, 32]. In the last part we show how the exact Frobe-

nius results in terms of hypergeometric pFq- functions

2)For previous applications of Frobenius method in the context
of Feynman diagrams see for example [16, 19–24].
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can be transformed into corresponding integral repre-

sentations exact in space-time dimension.

The obtained results agree with those obtained pre-

viously when either exact results exists or up to available

expansion order in ǫ. The presented techniques for ob-

taining Frobenius power series and integral representa-

tions are both simple and powerful enough with a great

potential for their extension to other problems.

This work was supported by Russian Science Foun-

dation, grant # 20-12-00205. The authors also would
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Представлены результаты исследований эффекта насыщения спектрального качества флуоресцент-

ного отклика случайно-неоднородных сред при внешней лазерной накачке с интенсивностями выше по-

рога стохастической лазерной генерации в среде. Установлено, что насыщение спектрального качества

флуоресценции обусловлено убыванием длины усиления флуоресценции в среде до предельного зна-

чения, определяемого средним размером ассоциируемых с лазерными спеклами локальных эмиттеров

флуоресценции и фактором радиационного обмена между эмиттерами.

DOI: 10.31857/S1234567822140014, EDN: ixpebm

В 1967 году В. С. Летохов рассмотрел эффект ге-

нерации излучения в случайно-неоднородных средах

с отрицательным резонансным поглощением [1]. Про-

должительное время эта работа оставалась невос-

требованной, однако 1990-х гг. начался бум в иссле-

дованиях безрезонаторных лазерных систем на ос-

нове случайно-неоднородных сред [2–18]. Наблюдае-

мое в подобных средах сужение спектра флуоресцен-

ции имеет в зависимости от интенсивности внешней

накачки Ip пороговый характер и интерпретируется

как переход от режима спонтанной флуоресценции к

стохастической лазерной генерации (random lasing,

в дальнейшем СЛГ). Помимо порогового характе-

ра зависимости полуширины спектра флуоресцен-

ции от Ip, характерной особенностью СЛГ является

практическое отсутствие влияния Ip на полуширину

спектра эмиссии в запороговом режиме. Кроме того,

предельные значения фактора спектрального каче-

ства флуоресценции Qsp = ∆λf,max/∆λf,min для раз-

личных систем на основе комбинаций рассеивающих

сред с флуорофорами имеют достаточно близкие

значения в интервале от ≈ 5 до ≈ 10 [2, 4, 14, 15, 18]

(∆λf,max,∆λf,min – полуширины спектров в спонтан-

ном режиме и при значениях Ip, существенно пре-

вышающих порог СЛГ, условно определяемый при

Qsp = 2). Механизм насыщенияQsp и близости насы-

щенных значений Qsp для различных систем неоче-

виден, несмотря на значительное число работ, посвя-

щенных различным аспектам СЛГ.

1)e-mail: zimnykov@mail.ru

Обычно при описании распространения лазерно-

го света и флуоресцентного излучения в случайно-

неоднородных средах применяется диффузионное

приближение [7, 8, 13], не позволяющее учесть эф-

фект стохастической интерференции парциальных

составляющих светового поля накачки. Как прави-

ло, в экспериментах по возбуждению СЛГ длина ко-

герентности накачки существенно превышает харак-

терный масштаб распространения излучения в сре-

де. В результате имеет место спекл-модуляция поля

накачки, оказывающая влияние на пространственное

распределение локальных значений плотности энер-

гии лазерного излучения и флуоресцентного откли-

ка в накачиваемом объеме. В [18] рассмотрено вли-

яние спекл-модуляции накачки, приводящей к воз-

никновению в среде во время действия импульса на-

качки стохастического ансамбля локальных эмитте-

ров, ассоциируемых с лазерными спеклами. В силь-

но рассеивающих средах, характеризуемых диффу-

зионным режимом распространения лазерного излу-

чения, средний размер лазерных спеклов 〈d〉 ≤ λp,

где λp – длина волны накачки. Критерий 〈d〉 ≤ λp
согласуется с проведенной в [18] оценкой характер-

ного размера локальных эмиттеров на основе со-

поставления типичных значений фактора Парсел-

ла [19] и параметра λ̄f/∆λf,min для флуоресцирую-

щих случайно-неоднородных сред при высоких уров-

нях Ip. В [18] показано, что к числу ключевых фак-

торов, определяющих флуоресцентный отклик сре-

ды в зависимости от Ip, является усредненное по
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Рис. 1а. (Цветной онлайн) (a) – Схема экспериментальной установки: 1 – лазер; 2 – измеритель энергии лазерного

излучения; 3 – светоделитель; 4 – поворотная призма; 5 – собирающая линза (фокусное расстояние F = 150 мм); 6 –

контейнер с образцом; 7 – волоконно-оптический патчкорд (α ≈ 20◦); 8 – спектрометр. (b) – Спектры флуоресценции

исследуемых слоев TiO2, насыщенных раствором R6G (I, II, III) и DCM (IV, V, VI) при возбуждении на 532 нм; I –

Ip = 1.0·106 Вт/см2; II – Ip = 2.6·107 Вт/см2; III – Ip = 3.9·107 Вт/см2; IV – Ip = 2.2·107 Вт/см2; V – Ip = 1.0·108 Вт/см2;

VI – Ip = 1.8 · 108 Вт/см2

ансамблю сечение радиационных потерь локальных

эмиттеров.

Целью работы явилась интерпретация общего

для систем “рассеивающая среда-флуорофор” эф-

фекта насыщения фактора спектрального качества

на основе моделирования предельных состояний ан-

самблей локальных эмиттеров флуоресценции при

больших Ip и сопоставления результатов моделиро-

вания с экспериментальными данными.

Экспериментальные исследования влияния Ip на

Qsp проводились по традиционной схеме исследова-

ния СЛГ (рис. 1а; см., например, [2, 15, 18]). Накачка

образцов осуществлялась сфокусированным лазер-

ным пучком (лазер Lotis TII LS-2145 (1), λp = 532 нм,

длительность импульса τi = 10 нс, частота повторе-

ния импульсов 10 Гц, энергия импульсов Ep – от

0.02 до 20 мДж). Контроль энергии импульсов на-

качки осуществлялся с помощью светоделителя (3)

и измерителя энергии лазерного излучения Gentec

Maestro (2). Перед началом измерений была прове-

дена предварительная калибровка с целью установ-

ления соответствия между показаниями измерите-

ля (2) и значениями энергии импульсов в зоне воз-

действия. Флуоресцентный отклик регистрировался

с помощью волоконно-оптического патчкорда ((7),

Ocean Optics P200-5-UV-VIS), входной торец которо-

го располагался на расстоянии ≈ 50мм от зоны воз-

действия. Выходной торец патчкорда был подключен

к спектрометру Ocean Optics QE65000 (8). Регистра-

ция спектров флуоресценции была синхронизирова-

на с накачкой, производимой пакетами из 5 лазерных

импульсов (с целью исключения фотодеградации об-

разцов, имеющей место при длительных воздействи-

ях), и осуществлялась с временем накопления спек-

трометра, равным 500 мс.

В качестве образцов использовались слои плот-

ноупакованных полидисперсных наночастиц аната-

за (продукт # 637254 от Sigma Aldrich Inc., сред-

ний диаметр не более 25 нм), насыщенные рас-

творами лазерных красителей (родамин 6Ж (R6G)

и 4-дицианометилен-2-метил-6-[4-(ди-метиламино)-

стирил]-4Н-пиран (DCM)) в этаноле. Толщина сло-

ев составляла ≈ (0.94 ± 0.04)мм; объемная доля

частиц в слоях, определенная с помощью масс-

волюмометрических измерений, составляла ≈ (0.22±
± 0.02). Слои находились в цилиндрических кон-

тейнерах с внутренним диаметром 20 мм и высотой

1.5 мм, расположенных на стеклянных подложках.

Перед началом экспериментов были проведены из-

мерения транспортных длин l∗ [20] распространения

излучения в слоях для длин волн λp = 532 нм (на-

качка), λ̄f,R6G ≈ 597 нм и λ̄f,DCM ≈ 675 нм (сред-

ние длины волн флуоресценции), а также длин по-

глощения la = (µa)
−1 излучения накачки раствора-

ми красителей. Значения l∗532 ≈ (2.50 ± 0.20)мкм,

l∗597 ≈ (2.85 ± 0.20)мкм и l∗675 ≈ (3.20 ± 0.25)мкм

были определены на основе измерений коэффици-

ентов диффузного пропускания слоев по методике,
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описанной в [18]. Значения длины поглощения la на

532 нм определялись путем измерений коллимиро-

ванного пропускания растворов красителей с раз-

личной молярной концентрацией в кюветах различ-

ной толщины. Исходя из полученных данных, бы-

ли выбраны молярные концентрации, обеспечиваю-

щие близкие значения la для исследуемых образцов.

Соответственно, они составили cR6G ≈ 3.4 · 10−3 М

и cDCM ≈ 6.1 · 10−2 М, что обеспечивало значения

la,DCM ≈ (45.0± 4.0)мкм и la,R6G ≈ (53.0± 5.0)мкм

для λp = 532 нм.

Исходя из более высокого порога СЛГ для DCM-

насыщенных образцов, они располагались вблизи

плоскости перетяжки сфокусированного пучка; при

этом диаметр зоны воздействия, предварительно

оцененный путем поперечного сканирования зоны

воздействия без образца ножом Фуко с одновремен-

ным измерением энергии прошедшего излучения, со-

ставил dp ≈ 100мкм. R6G-насыщенные образцы, ха-

рактеризуемые значительно меньшим порогом, рас-

полагались в сходящемся пучке вне зоны перетяж-

ки; при этом dp ≈ 1000мкм. Интенсивность накачки

определялась на основе измерений энергии лазерных

импульсов как Ip ≈ 4Ep/πd
2
pτi. В ходе эксперимен-

тов после каждого цикла воздействия из 5 импуль-

сов образцы сдвигались в поперечном направлении

на величину, превышающую dp (с целью дополни-

тельной минимизации влияния фотодеградации). На

рисунке 1b выборочно представлены спектры флуо-

ресценции образцов при различных уровнях накач-

ки; интенсивность флуоресценции выражена в пока-

заниях спектрометра. Соответствующий накачке пик

на 532 нм исключен.

На рисунке 2 представлены восстановленные из

спектров флуоресценции зависимости Qsp от Ip для

исследуемых образцов, используемые для сопостав-

ления с данными моделирования. Маркеры соответ-

ствуют значениям Qsp, усредненным по группам из 5

спектров, каждый из которых получен при фикси-

рованной Ep при различных положениях образцов в

поперечной плоскости.

В [18] предложена кинетическая модель форми-

рования усредненного по спектру флуоресцентного

отклика 〈If (t)〉λ для ассоциируемого с лазерным спе-

клом локального эмиттера в накачиваемой случайно-

неоднородной среде:

df

dt
=

σa
hνp

Ip(t){1− f} − 〈σst〉λ
〈hνf 〉λ

〈If (t)〉λf +

+
〈σsa〉λ
〈hνf 〉λ

〈If (t)〉λ{1− f} − δf, (1)

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости фактора спек-

трального качества флуоресценции от интенсивности

накачки для исследуемых образцов. Красная кри-

вая – R6G-насыщенный слой; синяя кривая – DCM-

насыщенный слой. Выборочно показанные доверитель-

ные интервалы соответствуют уровню значимости 0.9

d〈If (t)〉λ
dt

=

{ 〈σst〉λ
〈hνf 〉λ

〈If (t)〉λf + δf−

− 〈σsa〉λ
〈hνf 〉λ

〈If (t)〉λ{1− f} −

− σrad
〈hνf 〉λ

〈If (t)〉λ
}

n0〈hνf 〉λυ, (2)

где σa – сечение поглощения молекулы флуорофо-

ра, hνp – энергия кванта накачки, f – населен-

ность возбужденного состояния молекул флуорофо-

ра, 〈σst〉λ, 〈hνf 〉λ, 〈σsa〉λ – усредненные по спектру

сечение индуцированного излучения молекул флуо-

рофора, энергия кванта и сечение самопоглощения

флуоресценции, δ – скорость спонтанной релакса-

ции возбужденного состояния молекул флуорофо-

ра, σrad – сечение радиационных потерь локально-

го эмиттера, n0 – концентрация молекул флуоро-

фора в среде, υ – скорость света в среде. Рассмот-

ренная в [18] феноменологическая модель радиаци-

онных потерь для единичного локального эмиттера

сферической формы основана на следующих предпо-

ложениях: в произвольно выбранный момент време-

ни находящиеся в объеме эмиттера кванты флуорес-

ценции распределены в объеме эмиттера диаметром

〈d〉 с объемной плотностью Ñf ; плотность квантов

вне эмиттера равна 0; направления распространения

квантов в эмиттере равномерно распределены в те-

лесном угле 4π; распространение квантов на рассто-

яниях, существенно меньших l∗, является баллисти-

ческим. Скорость изменения Ñf вследствие излуче-
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ния части квантов из эмиттера определяется отноше-

нием потока квантов через границу эмиттера к его

объему Vem: (dÑf/dt)rad = −3Ñfυ/2〈d〉. Рассматри-

вая вклад (dÑf/dt)rad в кинетику изменения 〈If 〉λ,

можно получить следующее выражение для сечения

радиационных потерь единичного локального эмит-

тера без учета притока квантов из других эмиттеров

(оценка сечения радиационных потерь сверху) [18]:

σmax
rad = 3/2n0〈d〉. Приток квантов из других эмитте-

ров приводит к существенному уменьшению σrad в

сравнении с σmax
rad , что может быть учтено введени-

ем фактора радиационного обмена 0 < K ≪ 1 [21]:

〈σrad〉 = K/n0〈d〉.
Качественный анализ представленных в литера-

туре спектров поглощения и флуоресценции различ-

ных лазерных красителей (в том числе R6G и DCM)

позволяет предположить, что вклад самопоглощения

(〈σsa〉λ) в кинетику формирования флуоресцентно-

го отклика мал по сравнению с процессами возбуж-

дения центров флуоресценции (σa), спонтанного (δ)

и вынужденного (〈σst〉λ) излучения. Оценка модель-

ных параметров для исследуемых образцов произ-

водилась на основе результатов измерений la и ли-

тературных данных о кинетике затухания спонтан-

ной флуоресценции для R6G и DCM [22, 23]; зна-

чения 〈σst〉λ вычислялись по полученным спектрам

флуоресценции с использованием подхода, описан-

ного в [18]. В результате получены следующие зна-

чения: σa,DCM ≈ (6.0 ± 0.5) · 10−18 см2, σa,R6G ≈
≈ (9.1 ± 0.6) · 10−17 см2, 〈σst〉λ,R6G ≈ (2.8 ± 0.3) ×
×10−16 см2, 〈σst〉λ,DCM ≈ (1.1±0.1)·10−15 см2, δR6G ≈
≈ (2.6±0.2) ·108 с, δDCM ≈ (1.0±0.1) ·109 с. Отметим

значительно меньшую эффективность накачки воз-

бужденного состояния и существенно большие ско-

рости спонтанной и индуцированной излучательной

рекомбинации для молекул DCM в сравнении с мо-

лекулами R6G.

Численное моделирование флуоресцентного от-

клика R6G- и DCM-насыщенных слоев при накачке

прямоугольными импульсами лазерного излучения с

длительностью 10 нс показывает, что при Ip ≥ 1 ×
× 106 Вт/см2 характерные времена выхода флуорес-

центного отклика в стационарное состояние (df/dt =

= 0, d〈If (t)〉λ/dt = 0) существенно меньше длитель-

ности импульса накачки. Соответственно, система

(1), (2) при пренебрежимо малом самопоглощении

флуоресценции сводится к системе двух уравнений:

〈If 〉λ =
δf〈hνf 〉λ

〈σrad〉 − 〈σst〉λf
,

〈If 〉λ =

(

σa
hνp

Ip{1− f} − δf

) 〈hνf 〉λ
〈σst〉λf

. (3)

Анализ системы (3) показывает, что с ростом ампли-

туды импульса накачки Ip населенность f стремится

к предельному значению fext = 〈σrad〉/〈σst〉λ. Исхо-

дя из значительно большей величины 〈σst〉λ в случае

DCM, следует ожидать существенно меньшее пре-

дельное значение fext для DCM-насыщенного слоя в

сравнении с R6G-насыщенным слоем.

Приводящий к сужению спектра эффект усиле-

ния флуоресценции может быть рассмотрен на осно-

ве анализа вероятностей реализации последователь-

ностей актов индуцированного излучения квантов

флуоресценции при их распространении в накачива-

емой среде. Обсуждаемая модель усиления флуорес-

ценции иллюстрируется рис. 3. Исходя из предполо-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Отображение рассматривае-

мой вероятностной модели усиления флуоресценции в

накачиваемой случайно-неоднородной среде; 1 – воз-

бужденные молекулы флуорофора; 2 – рассеиватели

(наночастицы анатаза); 3 – флуоресценция; 4 – накачка

жения о статистической независимости актов инду-

цированного излучения при распространении пакета

квантов, плотность условной вероятности регистра-

ции пакета из n+1 квантов, соответствующих длине

волны λf может быть представлена как:

p̃n+1(λf ) = psp(λf )p
n
st(λf ), (4)

где psp(λf ) и pst(λf ) – плотности безусловных веро-

ятностей спонтанного и индуцированного излучения

квантов. Для пакета квантов, распространившегося

в среде на расстояние s, число актов индуцирован-

ного излучения может быть оценено как n ≈ s/lst,

где lst ≈ (σstn0f)
−1 – характерная длина усиления

флуоресценции. Плотность безусловной вероятности

обнаружения пакета n + 1 квантов для длины вол-

ны λf среди аналогичных пакетов, соответствующих
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другим длинам волн, может быть получена из усло-

вия нормировки:

pn+1(λf ) =
p̃n+1(λf )

∞
∫

0

p̃n+1(λf )dλf

. (5)

Плотности вероятности единичных актов psp(λf )

и pst(λf ) могут быть выражены через спектраль-

ную плотность спонтанной флуоресценции Ssp(λf ) =

S(λf , Ip → 0):

psp(λf ) =
(Ssp(λf )/(hc/λf))

∞
∫

0

(Ssp(λf )/(hc/λf ))dλf

=
λfSsp(λf )

∞
∫

0

λfSsp(λf )dλf

,

psp(λf ) ≈ Ψpst(λf ). (6)

Здесь введен коэффициент пропорциональности Ψ

между значениями плотности вероятности актов

спонтанной и индуцированной эмиссии; в результа-

те нормировки (5) этот коэффициент исключается

из рассмотрения. Таким образом,

pn+1(λ) =

{

λSsp(λ)
/ ∞
∫

0

λSsp(λ)dλ

}n+1

∞
∫

0

{

λ′Ssp(λ′)
/ ∞
∫

0

λSsp(λ)dλ

}n+1

dλ′
=

=
{λSsp(λ)}n+1

∞
∫

0

{λ′Ssp(λ′)}n+1dλ′
. (7)

Вклад пакетов, состоящих из n+1 квантов, в норми-

рованную спектральную плотность флуоресцентного

отклика на длине волны λf может быть представлен

как

S̃n+1(λ) =
Sn+1(λ)

∞
∫

0

Sn+1(λ)dλ

=

(

1

λ

)

· pn+1(λ) =

=

(

1

λ

)

· {λSsp(λ)}n+1

∞
∫

0

{λ′Ssp(λ′)}n+1dλ′
. (8)

Нормированная спектральная плотность флуорес-

центного отклика может быть представлена как:

S̃(λ) =

∞
∑

n=0

S̃n+1(λ)ps(n+ 1),

∞
∑

n=0

ps(n) = 1. (9)

Здесь ps(n) – вероятность обнаружения пакетов из

n квантов в регистрируемом отклике. Переходя от

дискретного описания статистики парциальных со-

ставляющих флуоресцентного поля в среде к непре-

рывному (см., например, [24]) и вводя в рассмотрение

функцию плотности вероятности путей парциальных

составляющих флуоресцентного отклика ρ(s), преоб-

разуем (9) к следующей форме:

S̃(λ) =

∞
∫

0

S̃s/lst+1(λ)ρ(s)ds;

∞
∫

0

ρ(s)ds = 1, (10)

где индекс s/lst + 1 ↔ n+ 1 принимает нецелые зна-

чения.

С использованием (8) и (10) было проведено мо-

делирование влияния l∗ и lst на Qsp для исследуемых

образцов. Перенос излучения накачки и флуоресцен-

ции в слоях моделировался с использованием мето-

да Монте-Карло; применялся алгоритм моделирова-

ния, аналогичный описанному в [24]. На первом этапе

воспроизводились пространственные распределения

плотности потока энергии накачки и концентрации

возбужденных молекул флуорофоров в слоях в ста-

ционарном режиме. Характер рассеяния в слоях по-

лагался изотропным. При моделировании учитыва-

лась геометрия накачки слоев; в качестве парамет-

ров моделируемых систем использовались la,DCM ,

la,R6G для λp = 532 нм, а значения транспортной

длины l∗ являлись варьируемым параметром. Пол-

ное число генерируемых элементарных источников

флуоресценции (возбужденных молекул) принима-

лось равным 107.

На втором этапе для полученных распределений

элементарных источников флуоресценции моделиро-

вались случайные блуждания квантов флуоресцен-

ции в слоях и генерировались выборочные функции

плотности вероятности ρ(s) для различных l∗. Для

полученных функций ρ(s) в соответствии с (8), (10)

для различных значений lst рассчитывались норми-

рованные спектры флуоресценции S̃(λ) и значения

Qsp.

На рисунке 4 приведены цветовые карты модель-

ных Qsp-состояний флуоресцирующих слоев в коор-

динатах (l∗, lst), на которых также представлены ли-

нии эволюции исследуемых образцов при возраста-

нии Ip, восстановленные по эмпирическим зависи-

мостям рис. 2. При отображении линий значения l∗

полагались не зависящими от Ip, поскольку l∗ ≪
≪ la,DCM , la,R6G, а возрастание Ip должно приводить

к росту la. Пунктирные линии соответствуютQsp = 2

(порогу СЛГ).

Ключевым результатом является близость пре-

дельных значений lst для DCM-и R6G-насыщенных

слоев, соответствующих сгущениям отобража-

ющих точек на линиях эволюции. Несмотря на

существенные различия эмиссионных свойств

флуорофоров и ожидаемых предельных значений

fext = 〈σrad〉/〈σst〉λ, близость предельных величин
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Карты моделируемыхQsp-состояний накачиваемых случайно-неоднородных слоев и эволюци-

онные линии, соответствующие исследованным образцам при различных уровнях накачки (нумерация отображающих

точек на эволюционных линиях соответствует рис. 2). (a) – R6G-насыщенный слой; (b) – DCM-насыщенный слой

lst,DCM ≈ lst,R6G ≈ 24 мкм обусловлена тем, что

по мере приближения к предельному состоянию

систем с ростом Ip длина усиления lst → 〈d〉/K ста-

новится зависимой только от характерного размера

ассоциируемых со спеклами локальных эмиттеров и

фактора радиационного обмена между ними (т.е. от

структурных свойств спекл-поля, модулирующего

излучение накачки). Отметим, что значение 〈d〉
может быть оценено как средний размер спеклов в

сильно рассеивающей среде: 〈d〉 ∝ λp/nrΩ, где Ω –

ширина углового спектра плотности потока излуче-

ния [25], nr – эффективный показатель преломления

среды. Учитывая близкий к изотропному характер

углового спектра плотности потока излучения для

исследуемых образцов и принимая во внимание, что

nr для исследуемых слоев составляет приблизитель-

но 1.5÷ 1.6 [18], получим приближенную оценку 〈d〉
для λp = 532 нм как ≈ (0.07 ÷ 0.10)мкм. Фактор

радиационного обмена K может быть приближенно

оценен как 0.002 ÷ 0.004 [21]. Таким образом, по-

добные весьма приближенные оценки предельной

длины усиления находятся в интервале от ≈ 17 мкм

до ≈ 50 мкм и удовлетворительно согласуются с

результатами проведенного анализа.

Таким образом, в работе рассмотрены ранее не

исследованные особенности перехода в предельное

состояние спектрального качества флуоресцентно-

го отклика случайно-неоднородных сред при росте

уровня лазерной накачки. Путем сопоставления экс-

периментальных данных и результатов моделирова-

ния установлено, что переход обусловлен достижени-

ем насыщенного состояния по населенности возбуж-

денного состояния молекул флуорофора в среде. Это

приводит к уменьшению характерной длины усиле-

ния флуоресценции в среде до предельного значения,

не зависящего от свойств флуорофора, а определяе-

мого средним размером локальных эмиттеров, ассо-

циируемых со спеклами поля накачки, и фактором

радиационного обмена между эмиттерами.

Данная работа поддержана грантом Российского

научного фонда # 22-29-00612.
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При оптимизации параметров лазерного охлаждения и исследования скорости нагрева в ионных ло-

вушках возникает задача измерения температуры ионных цепочек, для которых выполняется режим

Лэмба–Дике. В данной работе предложен метод измерения температуры ионных цепочек, основанный

на исследовании динамики осцилляций Раби на узком электронном переходе в отдельном ионе цепоч-

ки. Выведена аналитическая зависимость населенности верхнего состояния от времени возбуждения

с учетом теплового распределения фононов в колебательных модах цепочки с произвольным числом

ионов. Метод экспериментально апробирован на массиве из пяти ионов 171Yb+ на квадрупольном пе-

реходе 435 нм, а также на одиночном ионе. Была измерена скорость нагрева осевой моды колебаний,

составившая для нашей ловушки 8 · 103 фононов/с.

DOI: 10.31857/S1234567822140026, EDN: ixsnyv

1. Введение. Ультрахолодные ионы в ловушках

на протяжении многих лет остаются объектом ак-

тивных исследований в области квантовых вычис-

лений. Они обладают рядом фундаментальных пре-

имуществ перед альтернативными платформами, та-

ких как большое время когерентности [1], сильное

кулоновское взаимодействие, позволяющее эффек-

тивно перепутывать состояния кубитов [2], а также

высокая степень изоляции системы от внешних воз-

мущений. Помимо этого, интерес к ионной платфор-

ме дополнительно стимулируется прогрессом в со-

здании ловушек с низкими скоростями нагрева [3],

высоким оптическим доступом [4], а также в созда-

нии ловушек с возможностью изменения конфигура-

ции цепочки [5].

Одной из важнейших задач для реализации кван-

товых вычислений на ионах является контроль тем-

пературы ионов. Для обеспечения высокой достовер-

ности квантовых операций (в особенности перепуты-

вающих) необходимо, как правило, охладить цепоч-

ку как можно ближе к основному колебательному

состоянию [6, 7]. Несмотря на прогресс в разработ-

ке алгоритмов, менее требовательных к температуре

1)e-mail: semeninnv@gmail.com

цепочки [8, 9], степень ее влияния на достоверность

операций остается существенной.

Используемые на данный момент методы измере-

ния температуры и/или скорости нагрева иона вклю-

чают в себя измерение сигнала флуоресценции иона

при его доплеровском охлаждении [10, 11], спектро-

скопии боковых колебательных частот [12], а также

методы, основанные на когерентных эффектах, на-

пример, на индуцированной прозрачности [13]. Вме-

сте они покрывают достаточно большой диапазон

поддающихся измерению температур. Однако, пер-

вый из них применим только для очень больших зна-

чений среднего колебательного числа (104–105), то-

гда как второй, наоборот, дает достаточно точные

результаты только при малых температурах – как

правило, он используется после глубокого охлажде-

ния, когда среднее колебательное число не превы-

шает нескольких единиц. Третий метод удовлетво-

рительно работает в промежуточном диапазоне, но

требует более сложной техники, а именно, наличия

как минимум двух взаимно когерентных источников

оптического излучения с разными частотами.

В данной работе предлагается метод измерения

температуры цепочки, основанный на дефазировке

резонансных осцилляций Раби на несущей часто-
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те узкого оптического перехода в ионе. Этот метод

менее требователен к экспериментальной установке,

так как для его осуществления не требуется лазер-

ных источников в дополнение к тем, что используют-

ся для управления оптическим кубитом. Получена

аналитическая формула, описывающая зависимость

населенности верхнего состояния иона от времени

и обобщающая теорию, изложенную в [14], на слу-

чай произвольного числа ионов. Затем была проде-

монстрирована ее применимость в эксперименте для

оценки скорости нагрева одиночного иона в ловушке

и для определения температуры массива из 5 ионов.

2. Дефазировка осцилляций Раби. Рассмот-

рим одномерное движение цепочки из N ионов вдоль

какой-либо оси ловушки. Всего имеется N нормаль-

ных мод колебаний цепочки, характеризующихся N

значениями секулярных частот ωk, 1 6 k 6 N . Каж-

дая из этих мод представляет собой независимый ос-

циллятор с частотой ωk, так что квантовое состояние

отдельного иона представится вектором

|ψ〉 = |el〉|n1, n2, . . . , nN 〉 = |el〉|{nk}〉, (1)

где |el〉 ∈ {|0〉, |1〉} – электронное состояние иона, nk –

количество фононов в k-й колебательной моде. При

приложении к иону в цепочке излучения, направлен-

ного вдоль рассматриваемой оси и резонансного с

электронным переходом |0〉 ↔ |1〉, между состояния-

ми с одинаковыми наборами {nk} будут происходить

осцилляции Раби с угловой частотой

Ω{nk} =

= Ω0

∣

∣

∣

∣

∣

〈

{nk}
∣

∣

∣

∣

∣

exp

(

i

N
∑

k=1

ηk(âk + â†k)

)∣

∣

∣

∣

∣

{nk}
〉∣

∣

∣

∣

∣

, (2)

где Ω0 – частота Раби для покоящегося иона, âk и

â†k – лестничные операторы для фононов k-й моды,

ηk – параметр Лэмба–Дике для данного иона в k-й

моде. Используя коммутативность лестничных опе-

раторов для разных мод, данное выражение можно

переписать в более удобном виде:

Ω{nk} = Ω0

∣

∣

∣

∣

∣

N
∏

k=1

〈nk|eiηk(âk+â†
k
)|nk〉

∣

∣

∣

∣

∣

, (3)

в котором каждый член произведения является част-

ным случаем фактора Дебая–Уоллера [15].

∣

∣

∣〈nk|eiηk(âk+â†
k
)|nk〉

∣

∣

∣ = e−η2
k/2
∣

∣Lnk
(η2k)

∣

∣ , (4)

где Ln(x) – n-й полином Лагерра. Обычно для ионов,

охлажденных до доплеровского предела, выполняет-

ся режим Лэмба–Дике, при котором
√
nk ηk ≪ 1, по-

этому в полиноме Лагерра в выражении (4) можно

учитывать только наименьшую степень ηk:

∣

∣

∣〈nk|eiηk(âk+â†
k
)|nk〉

∣

∣

∣ ≈ e−η2
k/2(1− nkη

2
k) ≈

≈ 1− (nk + 1/2)η2k. (5)

Тогда можно для частоты Раби записать

Ω{nk} ≈ Ω0

N
∏

k=1

(

1− (nk + 1/2)η2k
)

≈

≈ Ω0

(

1−
N
∑

k=1

(nk + 1/2)η2k

)

(6)

с точностью до членов порядка η2k.

Если населенность состояния |0〉|{nk}〉 перед воз-

действием излучения равна p{nk}, то населенность

состояния |1〉|{nk}〉 будет меняться со временем сле-

дующим образом:

P{nk}(t) =
p{nk}
2

(

1− cos(Ω{nk}t)
)

. (7)

Общая населенность уровня |1〉 будет суммой (7) по

всем возможным наборам {nk}:

P (t) =
1

2

∑

{nk}
p{nk}

(

1− cos(Ω{nk}t)
)

. (8)

Если бы частота Раби не зависела от номеров коле-

бательных уровней nk, то все осцилляции в сумме

выше были бы сфазированы, в результате чего зави-

симость P (t) представляла бы собой чистую синусои-

ду с постоянной амплитудой и частотой. Однако, как

видно из (6), имеется слабая зависимость от {nk}. В

этом случае колебания с разными {nk} через некото-

рое время перестанут быть в фазе (аналогично эф-

фекту расплывания волнового пакета), и видность

осцилляций уменьшится (рис. 1).

Глубины типичных ионных ловушек намного вы-

ше величины средней тепловой энергии ионов даже

без охлаждения, поэтому сумму по {nk} можно рас-

сматривать в виде бесконечного ряда:

P (t) =
1

2

∞
∑

n1=0

· · ·
∞
∑

nN=0

p{nk}
(

1− cos(Ω{nk}t)
)

. (9)

Если
∞
∑

n1=0

· · ·
∞
∑

nN=0

p{nk} = a, (10)

т.е. населенность уровня |0〉 в начальный момент рав-
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Рис. 1. Иллюстрация дефазировки осцилляций Раби.

Серым цветом обозначены колебания населенности для

первых 10 мод, черным — взвешенная сумма по всем

модам

на a, то, принимая тепловое распределение со сред-

ними для каждой моды nk, получим для p{nk}

p{nk} = a

exp

(

−
N
∑

k=1

αknk

)

N
∏

k=1

(nk + 1)

, (11)

где e−αk = nk/(nk +1). Подставляя вместе с (6) в (9)

и используя экспоненциальную запись косинуса, по-

лучаем

P (t) =
a

2
− a

4
N
∏

k=1

(nk + 1)

×

×
∞
∑

n1=0

· · ·
∞
∑

nN=0

[

eiΩ0t exp

(

−
N
∑

k=1

(αknk +

+ iΩ0η
2
ktnk + iΩ0η

2
kt/2)

)

+ c.c.

]

. (12)

Слагаемое типа

∞
∑

n1=0

· · ·
∞
∑

nN=0

exp

(

−
N
∑

k=1

(αknk +

+ iΩ0η
2
kt(nk + 1/2))

)

(13)

можно записать в виде произведения сумм по отдель-

ным nk как

N
∏

k=1

[

e−iΩ0η
2
kt/2

∞
∑

nk=0

exp(−(αk + iΩ0η
2
kt)nk)

]

. (14)

Каждая из этих сумм является суммой геометриче-

ской прогрессии:

∞
∑

nk=0

exp(−(αk + iΩ0η
2
kt)nk) =

1

1− e−αk−iΩ0η2
k
t
=

=
1− e−αk+iΩ0η

2
kt

1− 2e−αk cos(Ω0η2kt) + e−2αk
. (15)

Для характеризации всей цепочки удобно ввести па-

раметры rk = ωk/ω1, где ω1 – частота колебаний мо-

ды центра масс (моды, в которой вся ионная цепоч-

ка движется как единое целое). Изложенное выше

рассмотрение справедливо для любых значений {nk}
при условии нахождения цепочки в режиме Лэмба–

Дике. Однако на практике наиболее интересен слу-

чай, соответствующий состоянию после доплеровско-

го охлаждения цепочки, а именно, когда температу-

ры всех мод оказываются равны. В этом случае сред-

ние колебательные числа всех мод могут быть выра-

жены через среднее число фононов в моде центра

масс n, так что nk = n/rk. При этом функция P (t) с

учетом определения αk примет вид

P (t) =
a

2
×













1−

Re

[

eiΩ0t
N
∏

k=1
e−iΩ0η

2
kt/2

(

1−

(n/rk)e
iΩ0η

2
kt

n/rk + 1

)]

N
∏

k=1

(

(n/rk + 1)− 2(n/rk) cos(Ω0η2kt) +
(n/rk)

2

(n/rk) + 1

)













(16)

и будет зависеть от трех параметров: n, a,Ω0; коэф-

фициенты ηk, rk определяются геометрией ловушки

[16] и частотой колебаний ионов и могут быть из-

мерены с высокой точностью независимо. Заметим,

что в общем случае возбуждения колебаний цепочки

по всем трем осям формула (16) по-прежнему вер-

на, с той лишь разницей, что в произведения по мо-

дам вместо параметров ηk, n, rk должны входить па-

раметры типа ηik, ni, rik, где i = x, y, z – индекс оси, а

коэффициенты Лэмба–Дике зависят от направления

пучка.

3. Схема измерений. Для исследования дефа-

зировки осцилляций Раби был использован ион ит-

тербия 171Yb+, схема уровней которого приведена на

рис. 2. Переход 2S1/2 → 2P1/2 служит для охлажде-

ния иона и подготовки состояния. С этой целью ос-

новной лазерный пучок с длиной волны 369 нм при

помощи электрооптических модуляторов делится на

3 частотные компоненты, две из которых отвечают

за охлаждение, а одна – за накачку иона в основ-

ное состояние 2S1/2(F = 0). Вспомогательный пучок

на длине волны 935 нм осуществляет перекачку из

состояния 2D3/2. Осцилляции Раби производятся на
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квадрупольном переходе 2S1/2(F = 0) → 2D3/2(F =

= 2) с длиной волны 435 нм. Выбор данного перехода

обусловлен его малой шириной (3 Гц), так что время

жизни верхнего состояния намного больше характер-

ного времени дефазировки.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема уровней иона 171Yb+.

Светло-синие стрелки показывают переходы, исполь-

зуемые для охлаждения, темно-синие – за накачку в

основное состояние, красные – за перекачку

Эксперимент по измерению параметров дефази-

ровки осцилляций проводится в несколько этапов.

Сначала ионная цепочка охлаждается до темпера-

туры, близкой к доплеровскому пределу. Затем про-

изводится накачка ионов в основное состояние. Да-

лее все лазерные источники выключаются, и систе-

ма подвергается взаимодействию с окружением в те-

чение некоторого варьируемого времени задержки.

После этого на некоторый выделенный ион подает-

ся резонансный лазерный импульс на длине волны

435 нм, возбуждая квадрупольный переход; длитель-

ность этого импульса также варьируется. Наконец,

электронное состояние данного иона детектируется

методом квантовых скачков [17].

При фиксированном времени задержки иссле-

дуется зависимость населенности верхнего состоя-

ния квадрупольного перехода от времени возбужде-

ния. Полученная кривая аппроксимируется функци-

ей (16), и из параметров аппроксимации находится

величина n(τ), где τ – время задержки. Данный экс-

перимент повторяется для нескольких значений τ ,

и полученная зависимость аппроксимируется линей-

ной функцией для определения темпов нагрева (в

фононах в секунду).

Чтобы определить температуру ионной цепочки,

достаточно провести описанный выше эксперимент

при нулевой задержке, тогда температура цепочки

может быть вычислена по формуле

T =
~ω1

kB ln(1 + 1/n(0))
, (17)

где ω1 – частота моды центра масс (см. предыдущий

раздел), kB – постоянная Больцмана.

4. Результаты эксперимента. Для определе-

ния скорости нагрева в ловушку был пойман одиноч-

ный ион иттербия, так что произведения по модам в

формуле (16) содержат всего 1 множитель. Посколь-

ку воздействие на ион осуществлялось вдоль оси ло-

вушки, релевантная частота колебаний равна акси-

альной частоте, и параметры ловушки вычисляются

по формулам

η1 =
1

λ

√

h

2mν
, r1 = 1, (18)

где λ = 435 нм, m – масса иона, ν – частота акси-

альной моды в герцах. Результаты измерений с оди-

ночным ионом представлены на рис. 3. Параметры

аппроксимации формулой (16) сведены в табл. 1. Из

Таблица 1. Результаты аппроксимации по измерениям дефа-
зировки осцилляций Раби для одиночного иона

τ, мс n Ω0, мс−1 a

0 53.4 200.9 0.93

2 63.9 196.2 0.91

5 95.3 199.2 0.91

7 132.0 197.4 0.91

10 118.7 194.3 0.88

этой таблицы видно, что значение Ω0 остается при-

мерно постоянным с изменением времени задержки,

что находится в согласии с принятой моделью. Кроме

того, коэффициент a во всех случаях близок к еди-

нице. Его отличие от единицы можно объяснить сов-

местным влиянием неточности подготовки состояния

и неточности считывания; погрешность считывания

во время калибровки установки достигала величин

порядка 10–12 %.

Аппроксимируя функцию n(τ) линейной зависи-

мостью (рис. 3f), находим скорость нагрева иона как

коэффициент наклона прямой:

ṅ = (8± 2) · 103 с−1. (19)

При выводе (16) неявно использовалось предположе-

ние о малом изменении n за время измерений. Как

видно из получившегося значения ṅ, за 150 мкс уве-

личение количества фононов составляет не более 1–2,

что пренебрежимо мало по сравнению со всеми n в

эксперименте, в том числе при нулевой задержке.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a)–(e) – Зависимость населенности верхнего состояния иона от времени возбуждения при

задержках 0, 2, 5, 7 и 10 мс соответственно; (f) – зависимость среднего колебательного числа одиночного иона от

времени задержки

Определение температуры ионной цепочки про-

изводилось для массива из 5 ионов. Для измерений

был выбран первый ион в цепочке, так что парамет-

ры ловушки имели значения

ηk =
1

λ

√

h

2mν
{0.447,−0.486, 0.346,−0.173, 0.054} ,

(20)

rk = {1, 1.73, 2.41, 3.05, 3.67} . (21)

Результаты измерений для цепочки из 5 ионов пока-

заны на рис. 4. Эффективное среднее колебательное

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость населенности

верхнего состояния иона в цепочке от времени возбуж-

дения

число, полученное путем аппроксимации, оказалось

равным

n(0) = 75± 3. (22)

Соответственно, температура цепочки, вычисленная

по формуле (17), равна

T = 1.69± 0.08 мК. (23)

Доплеровский предел для перехода 2S1/2 → 2P1/2 ра-

вен

TD =
~Γ

2kB
= 0.5 мК. (24)

Полученная температура цепочки близка к этому

пределу, а отличие от него может быть связано с

увеличенной по сравнению с одиночным ионом ско-

ростью нагрева, в частности, аномального (нагрева

из-за флуктуаций потенциала на электродах и из-за

близкого расположения ионной цепочки относитель-

но их поверхности).

5. Заключение. В данной работе была получена

аналитически и проверена экспериментально зависи-

мость населенности возбужденного состояния иона

в цепочке от времени его возбуждения резонансным

излучением с учетом теплового распределения по ко-

лебательным степеням свободы. Результаты провер-

ки теории позволяют говорить о применимости при-

нятой модели в пределах точности измерений.

Предложенный метод (дефазировка осцилляций

Раби), таким образом, дает возможность определить

как температуру ионной цепочки, так и скорость его
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нагрева в ловушке. Основными преимуществами это-

го метода являются его общность относительно коли-

чества ионов в цепочке, а также то, что он, в отличие

от методов, упомянутых в введении, вполне приме-

ним для значений n от 50 до 100 и дает адекватные

результаты даже при скоростях нагрева порядка 104

фононов в секунду, что существенно расширяет диа-

пазон поддающихся измерению параметров цепочек

и ловушек.
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В условиях, характерных для лазерного термоядерного синтеза с использованием прямого облуче-

ния в области плазменной короны, где происходит лазерное поглощение, возникают большие градиенты

электронной температуры, приводящие к нелокальности теплопереноса. Это определяет эффективность

лазерного поглощения, перераспределение тепловых потоков в мишени и предпрогрев плазмы перед

фронтом тепловой волны, что сказывается на адиабатичности сжатия. Так как условия загорания ми-

шени требуют определенного режима сжатия, эффект нелокальности необходимо учитывать при расчете

динамики мишеней. Расчеты, проведенные с нелокальными моделями переноса демонстрируют сниже-

ние эффективности сжатия мишеней прямого облучения и деградацию параметров плазмы в момент

зажигания по сравнению с результатами расчетов с локальными моделями – классического теплопере-

носа Спитцера–Харма или моделью с ограничением теплового потока.

DOI: 10.31857/S1234567822140038, EDN: ixznkt

В настоящее время широко обсуждается схема

прямого лазерного облучения мишени для достиже-

ния инерциального термоядерного синтеза (в дан-

ной работе рассматривается лазерный термоядерный

синтез, ЛТС) [1]. Получение условий зажигания воз-

можно только при определенной динамике сжатия

мишеней. Одним из условий является поддержание

низкой адиабаты сжатия, чему может существен-

ным образом препятствовать нежелательный пред-

прогрев возникающими в горячей лазерной короне

нетепловыми электронами. Такой предпрогрев в ос-

новном обсуждается для горячих электронов, гене-

рируемых в результате параметрических неустойчи-

востей, инициируемых распространяющимся в плаз-

менной короне лазерным излучением [2]. Вместе с

тем, нежелательный предпрогрев центральной ча-

сти мишени может также происходить при высоких

температурах и их градиентов вследствие нелокаль-

ного характера теплового потока, qe, обуславлива-

ющего кинетический слабостолкновительный пере-

нос малой части наиболее энергетичных электронов

1)e-mail: glazyrin@itep.ru

из области поглощения вглубь мишени. Такие элек-

троны имеют скорость в несколько раз больше теп-

ловой, т.е. существенно меньшую скорости быстрых

параметрически генерируемых электронов, отвеча-

ющей энергии ∼ 30–100 кэВ. На установках мега-

джоульного уровня при разогреве короны до тем-

ператур порядка 5 кэВ, энергия проникающих го-

рячих электронов также может достигать десятков

кэВ. Однако, в отличие от параметрических неустой-

чивостей, имеющих пороговый характер и специ-

ально подавляемых для осуществления ЛТС, нело-

кальность теплового потока проявляется практиче-

ски всегда в условиях, характерных для ЛТС, и

усиливается при увеличении температуры короны

лазерной мишени, что неоднократно обсуждалось

в литературе и было продемонстрировано в ряде

экспериментов [3–5]. Помимо предпрогрева перерас-

пределение тепловых потоков, возникающее вслед-

ствие нелокальности, может приводить к модифи-

кации эффективности поглощения в лазерной ко-

роне и влиянию на процесс формирования ударных

волн, от чего напрямую зависит динамика сжатия

мишени.
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В схеме прямого сжатия мишени, имеющее место

локализованное вложение лазерной энергии вблизи

критической плотности приводит к возникновению

резких градиентов температур, особенно на началь-

ной стадии облучения мишени, что является при-

чиной нарушения классического закона Фурье (для

плазмы – Спитцера–Харма [6]), согласно которому

тепловой поток пропорционален градиенту темпе-

ратуры, qSH = −κSH∇Te, что справедливо только

для достаточно плавных градиентов температуры,

LT ≈ (d lnTe/dx)
−1, когда

λei(T ) < 0.06Z−1/2LT , (1)

см. [7], где λei – длина свободного пробега электро-

нов, а Z – степень ионизации плазмы. Использование

классической модели Спитцера–Харма вне рамок

ее применимости зачастую приводит к нефизически

большим тепловым потокам, превышающим макси-

мально возможный кнудсоновский тепловой поток,

отвечающий бесстолкновительному переносу элек-

тронов qmax ∼ nevTeTe, где ne – плотность элек-

тронов, а vTe – их тепловая скорость. Предложен-

ные ранние модели ограничения теплопереноса ис-

пользовали его ограничение в виде предельного по-

тока, qlim ∼ fnevTeTe, не допуская даже переход

к кнудсоновскому пределу, с использованием про-

стой и по-прежнему локальной модели с феномено-

логическим коэффициентом ограничения, f , имен-

но: 1/qe = 1/qSH + 1/qlim ≡ 1/qfe . Значение коэф-

фициента ограничения обычно выбирается в диапа-

зоне f ≈ 0.03 − 0.20 в соответствии с эмпириче-

скими данными [8]. Такая простая модель не все-

гда успешно описывает реальный теплоперенос, так

как коэффициент ограничения оказывается не уни-

версальным, а как минимум является функционалом

пространственно-временного распределения темпе-

ратуры. Соответственно, использование такой упро-

щенной модели ставит под сомнение возможность

описания тепловых потоков при больших энерговло-

жениях.

Наиболее точный метод вычисления нелокально-

го теплового потока, основанный на решении урав-

нения Фоккера–Планка для электронов, является

слишком ресурсозатратным и не позволяет прово-

дить полномасштабное моделирование на гидроди-

намических временах. В этой связи был разработан

целый ряд нелокальных моделей переноса [9–16], ак-

тивно внедряемых в гидродинамические коды с це-

лью описания как потока в области максимального

градиента, так и предпрогрева плазмы в едином под-

ходе. Часть из них основана на нелокальной сверт-

ке классического теплового потока qSH с ядром G,

выбор которого опирается на ту или иную кинети-

ческую аргументацию и пока неоднозначен. Напри-

мер, для одномерной геометрии обычно используется

свертка [17, 18, 7]

qnl(x) =

∫

G(x, x′)qSH(x
′)dx′ . (2)

Здесь нелокальное ядро может быть представлено в

безразмерном виде через функцию Ψ:

G(x, x′) =
Ψ(η(x, x′))

2aλ′ei
, η =

|x− x′|
aλ′ei

, (3)

где η – безразмерная разностная координата, а

штрих у λ′ei означает, что пробег вычисляется в точ-

ке x′, a – параметр модели, определяющий харак-

терный пространственный масштаб нелокальности.

Поскольку ЛТС плазма неоднородна, то выражение

для η в (3) меняется на

η(x, x′) =
1

ne(x′)aλei(x′)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x′
∫

x

ne(x
′′)dx′′

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (4)

которое учитывает зависимость электронного пробе-

га от профиля плотности вдоль траектории.

В аналитической модели (обозначена как “BB”)

нелокальное ядро было получено в работе [7] в рам-

ках линейной нелокальной теории на основе точно-

го решения линеаризованного уравнения Фоккера–

Планка для малых возмущений в виде

ΨBB(η) =
2

π

∫

dp cos(ηp)

1 + p0.9
, (5)

с константой a в (3), равной aBB = 10
√
Z(Z+5)/(Z+

+ 12) [7]. Степень при p в знаменателе представляет

собой результат аппроксимации полученного числен-

ного результата для ядра в фурье-пространстве для

градиентных масштабов вплоть до длины свободного

пробега электронов. Эта степень определяет асимп-

тотику (5) при p → ∞, которая отвечает предельно-

му тепловому потоку, практически совпадающему с

кинетическим кнудсоновским потоком qmax. Послед-

ний, строго говоря, соответствует степени p−1 в зна-

менателе, которая близка к p−0.9 (расчеты, представ-

ленные ниже, показывают пренебрежимо малое рас-

хождение результатов при замене 0.9→1). В другом

предельном случае малых p данная модель отвечает

классическому потоку, qSH.

Для сравнения с (5) будем также использовать

наиболее простую эвристическую модель, впервые

представленную в [17]:

Ψexp = exp(−η), (6)
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и симбиоз двух нелокальных моделей, когда при ко-

нечных η используется ΨBB и Ψexp при η → ∞, т.е.

Ψ2(η) =
ln(1 + 1/η + η) exp(−η)

1.553
, (7)

где константа выбрана так, чтобы нормировка Ψ при

интегрировании по η по полупространству [0;∞) рав-

нялась 1. Сразу отметим, что для представляющей

интерес области параметров интерполяционная мо-

дель Ψ2 не приводит к предпрогреву мишени, так

как имеет экспоненциальную, а не физически обос-

нованную степенную асимптотику, как в BB модели:

lim
η→∞

ΨBB(η) ∝ η−1.9, приводящую к хорошо выра-

женным хвостам предпрогрева в тепловом потоке,

соответствующим степенной асимптотике функции

распределения электронов по скоростям, в частно-

сти, продемонстрированной в [19], и которые форми-

руются электронами, прилетающими из более нагре-

тых областей.

Для непосредственного сравнения вышеприве-

денных ядер мы использовали одно и то же значение

коэффициента a, (3), хотя в работе [17] оно несколько

отличалось. Поведение различных ядер от парамет-

ра η иллюстрируется на рис. 1. Ядро ΨBB превышает

Рис. 1. (Цветной онлайн) Поведение ядер различных

моделей

остальные ядра в асимптотике η → ∞. Из-за условия

нормировки
∫∞
−∞ Ψdη = 1 ядро Ψ2 превышает ΨBB в

области η ∼ 1, что сказывается на результатах при

большом перепаде температур (см. ниже).

Представленные нелокальные модели тепло-

переноса реализованы в наших радиационно-

гидродинамических кодах: ЭРА [20] и FRONT

[21], разработанных для расчетов ЛТС мишеней.

Для верификации численных кодов с использова-

нием указанных моделей нелокального переноса,

мы воспользовались результатами расчетов рас-

пространения тепловой волны, полученными с

помощью кинетического моделирования в одномер-

ной фоккер-планковской модели, основанной на

численном решении уравнения:

∂fe
∂t

+ vµ
∂fe
∂x

− eEx

me

{

1

v2
∂

∂v

(

v2µfe
)

+

+
1

v

∂

∂µ

((

1− µ2
)

fe
)

}

= I[fe], (8)

где fe(t, x, v, µ) – функция распределения электро-

нов в пространстве координат (x) и скоростей, v (v –

модуль скорости, µ – косинус угла (v̂x), Ex – само-

согласованное электрическое поле, I[fe] – интеграл

столкновений (используются интегралы электрон-

электронных и электрон-ионных столкновений в

форме Ландау). Алгоритм численного решения ки-

нетического уравнения для электронов (8), в осно-

ве которого лежит метод расщепления по физиче-

ским процессам (перенос и столкновения), удобно

разделить на два шага. Первый состоит в нахожде-

нии решения правой части кинетического уравнения

с нелинейным интегралом столкновений I[fe] с по-

мощью полностью консервативной неявной разност-

ной схемы [22]. Второй – в нахождении решения раз-

ностного уравнения для fe c применением простой

явной противопотоковой схемы. Расчет самосогласо-

ванного электрического поля Ex выполнялся на ос-

нове асимптотически корректной схемы [23], адапти-

рованной для двумерной геометрии в пространстве

скоростей. При этом значения электрического поля в

начальный момент времени удовлетворяли решению

уравнению Пуассона, а на каждом шаге по време-

ни сеточные значения плотности плазмы и электри-

ческого тока удовлетворяли уравнению непрерывно-

сти. Указанная схема позволяет вычислять с высо-

кой точностью самосогласованное электрическое по-

ле даже на пространственных масштабах, существен-

но превышающих радиус Дебая.

В качестве показательного примера для сравне-

ния нелокальных моделей переноса рассмотрим эво-

люцию начального ступенчатого распределения тем-

пературы c перепадом конечной толщины

T (x) =















T1, x < x1

T1 +
T0 − T1
x2 − x1

(x− x1), x1 ≤ x < x2.

T0, x2 ≤ x

(9)

Здесь параметры однородной плазмы с плотностью

электронов n0 = 1021 см−3 и Z = 1 в расчетной обла-

сти [0;L], где L = 2400λ0, выбраны как: T1 ≫ T0 =

= 0.6 кэВ, x1 = 492λ0, x2 = 500λ0, где λ0 = 5.2мкм –
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электронный пробег для T0 и n0. В расчетах исполь-

зовались два значения начального перепада темпе-

ратур: 1) T1/T0 = 5, 2) T1/T0 = 20. В обоих случаях

разлет плазмы на начальном этапе является кинети-

ческим, так как длина пробега электронов намного

превышает пороговое значение градиентной длины

для нелокальности теплопереноса (1).

Кинетический расчет проводился на равномерной

сетке, с разбиением расчетной области на Nx = 12000

ячеек по пространственной координате, Nv = 600

ячеек по модулю скорости и Nµ = 20 ячеек по ко-

синусу угла. Характерное время электрон-ионных

столкновений в задаче τei ≈ 0.5 пс, шаг по време-

ни был выбран постоянным и равнялся 5 × 10−3τei,

а полное время расчета составило 400τei = 200 пс.

Начальная функция распределения в каждой про-

странственной ячейке принималась максвелловской,

отвечающей начальному профилю электронной тем-

пературы и равномерному распределению плотности

электронов и ионов. На границах задавалось посто-

янное максвелловское распределение с температура-

ми T1 и T0 на левой и правой границах соответ-

ственно. Такая же температура являлась граничной

для гидродинамических расчетов. Во всех модель-

ных расчетах (кинетических и гидродинамических)

ионы оставались неподвижными, создавая нейтра-

лизующий фон для электронной подсистемы, а ку-

лоновский логарифм был задан постоянным и рав-

ным 10.

Чтобы проследить особенности формирования

теплового потока во всей области кинетического ре-

шения, оценим вклад различных групп электронов

(со скоростями в интервале v1 < v < v2) в тепловой

поток

qv(v1, v2) =
1

2

v2
∫

v1

dvv5
1
∫

−1

dµµfe(v, µ), (10)

причем величина qtot = qv(0,∞) является полным

тепловым потоком в данной точке пространства.

Результаты расчета (отношения qv(v1, v2) к qtot) на

момент времени 50 пс представлены на рис. 2. Хо-

рошо видно, что тепловой поток в разных точках

пространства определяется электронами с разными

скоростями. Так в области основного перепада тем-

пературы (400–600 λei) тепловой поток определяется

электронами с энергией < 4vT . Чем дальше от основ-

ного фронта тепловой волны, тем больший вклад в

поток дают высокоэнергетичные частицы. В области

1500–2000 λei доминируют электроны с v > 5vT . По-

добная дифференциация по вкладам частиц разных

энергий в тепловой поток вдоль профиля тепловой

Рис. 2. (Цветной онлайн) Вклад различных групп элек-

тронов в зависимости от их скорости в тепловой поток,

отнесенный к величине полного потока qtot на момент

t = 50пс

волны (из-за сильной зависимости длины свободно-

го пробега электронов от их энергии λ ∝ E2) сви-

детельствует о нестационарности электронной функ-

ции распределения и приводит к отличию в резуль-

татах кинетического и гидродинамического модели-

рования. Эти различия уменьшаются по мере сгла-

живания температурного градиента и формирования

квазистационарного распределения частиц по скоро-

стям, которое уже практически устанавливается для

меньшего перепада температур на временах порядка

окончания кинетических расчетов (200 пс). В этот

момент времени максимальная величина λei/LT в

области основного перепада температуры составляет

0.03 для T1/T0 = 5, 0.2 для T1/T0 = 20 (см. рис. 3, 4).

В первом случае (рис. 3) реализуется гидродина-

мический режим, отвечающий локальному теплово-

му потоку, о чем свидетельствует хорошее совпаде-

ние профилей температуры и теплового потока (в

области наибольшего градиента температуры, x .

. 700λei) практически для всех рассмотренных мо-

делей. Здесь стоит отметить только различие в про-

филе температуры и величине потока вблизи фрон-

та тепловой волны. Локальная модель предсказыва-

ет четкую границу теплового фронта, которая явля-

ется сильно размытой для всех нелокальных моде-

лей и кинетического расчета. При этом, нелокальная

BB-модель дает наибольший предпрогрев, который

уменьшается при использовании экспоненциального

хвоста в ядре (что оказывается ближе к кинетиче-

скому расчету). Ограничение теплового потока при-

водит к изменению скорости фронта тепловой волны.

Использование большего начального перепада

температур приводит к более существенной разни-

це между используемыми моделями и кинетическим

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022 6∗



84 С. И. Глазырин, В. А. Лыков, С. А. Карпов и др.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Нормированные профили температуры T/T0, превышения температуры над фоном T/T0−1,

нормированного теплового потока q/n0vT0T0 для задачи с T1/T0 = 5. “FP” – расчет по кинетическому уравнению

Фоккера–Планка, “SH” – модель Спитцера–Харма, модели с ΨBB, Ψ2 подписаны соответствующим образом, “f = 0.15” –

модель с коэффициентом ограничения f = 0.15. Момент времени t = 200 пс

Рис. 4. (Цветной онлайн) Результат кинетического расчета с T1/T0 = 20. Обозначения те же, что на рис. 3. Момент

времени t = 200 пс

моделированием, особенно в области предпрогрева

перед фронтом тепловой волны (см. рис. 4), хотя

в области основного перепада температуры (x .

. 1200λei) все нелокальные модели не дают замет-

ного отличия от кинетического расчета. В этом слу-

чае модель с феноменологической экспоненциальной

асимптотикой приводит даже к большей величине

теплового потока (и, соответственно, большей ве-

личине предпрогрева), чем нелокальная BB-модель.

Отметим, что чисто экспоненциальная модель в этом

режиме приводит к неустойчивому решению (см., на-

пример, [18]). Таким образом, тестовые расчеты по

распространению тепловой волны с большим перепа-

дом температуры показали некоторое расхождение

существующих моделей даже в случае упрощенной

постановки задачи о нелокальном теплопереносе. По-

видимому, это связано с приближением квазистаци-

онарности переноса, используемого в этих моделях.

Насколько существенны эти расхождения для дина-

мики мишеней, исследуется в расчетах ниже.
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Ожидаемо, что режим очень больших перепадов

температур относится к случаю большой интенсив-

ности лазерного облучения, например, для популяр-

ного в настоящее время сценария зажигания удар-

ными волнами [24]. Вместе с тем, параметры плаз-

мы, рассматриваемые в первом случае, больше близ-

ки к схеме прямого облучения, планируемой на рос-

сийской установке мегаджоульного уровня [25].

Чтобы оценить влияние нелокальности теплово-

го потока на эффективность сжатия мишени прямо-

го облучения, мы взяли за основу геометрию, состав

мишени и профили лазерного импульса как в работе

[25]. Сферическая мишень состоит из 3 слоев: внут-

ренняя область заполнена DT газом, далее идут слой

DT льда и слой, состоящий из пластикового CH аб-

лятора. При этом рассмотренное сжатие мишени в

одномерном приближении позволяет исключить до-

полнительные многомерные факторы, влияющие на

ее динамику, такие как неоднородность облучения,

гидродинамические неустойчивости и т.д. Мишень

описывается гидродинамической моделью двухтем-

пературной плазмы с электронной и ионной тепло-

проводностями, радиационным переносом и лазер-

ным энерговыделением с учетом обратнотормозно-

го механизма поглощения. Уравнение состояния и

пробеги рассчитываются с использованием модели

RESEOS [26] (в коде ЭРА), либо используется модель

идеальной плазмы с полной постоянной ионизацией

(в коде FRONT). Последнее является довольно силь-

ным приближением, но допустимо, так как мишень

состоит из веществ с относительно малым зарядом,

поэтому при высоких температурах плазмы, кото-

рые формируются после облучения, ионизационное

состояние близко к максимальному.

Расчеты показывают различие в динамике и

структуре плотной оболочки для различных моделей

(см. рис. 5), отличающихся поведением нелокального

ядра. Чем сильнее нелокальность (более выражены

хвосты в функции G: SH → Ψ2 → ΨBB), тем вы-

ше температура в плотной оболочке и ниже величи-

на пика плотности. То же самое относится и к низ-

коплотной плазме, которая окружена этой оболоч-

кой. При этом ее предпрогрев, помимо нелокально-

сти, определяется и радиационным переносом, кото-

рый оказывает значительное влияние.

Результаты расчетов мишени суммарно представ-

лены в табл. 1 для всех трех рассматриваемых вари-

антов моделей теплопереноса (в таблице представ-

лены расчеты по коду ЭРА, результаты по коду

FRONT качественно совпадают). Наибольшее влия-

ние на сжатие оказывает модель теплопереноса со

степенным ядром ΨBB, в расчетах по которой зна-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Профили плотности и тем-

пературы электронов на момент времени t = 8нс для

трех моделей теплопереноса: локальной модели с огра-

ничением f = 0.15 (SH) и двух нелокальных моделей с

ядрами ΨBB и Ψ2. Расчет по коду ЭРА

чительно просаживается максимальная плотность и

параметр ρR на момент максимального сжатия. Это

связано с заметным размытием плотной оболочки из-

за ее повышенной температуры, что является след-

ствием более эффективного переноса тепла из обла-

сти лазерного поглощения вглубь мишени. Послед-

нее также подтверждается более высокой температу-

рой в газовой полости. Модель Ψ2 предсказывает не

столь сильное падение параметров горячей области.

При этом доля поглощенной лазерной энергии для

всех моделей близка. Итоговым параметром, кото-

рый показывает эффективность работы мишени яв-

ляется “запас по зажиганию” (подробнее см. [27, 28]).

Расчет, проведенный при учете локальной модели с

ограничением теплового потока, в соответствии с ра-

ботой [25], приводит к выводу о работоспособности

мишени (ее загоранию), который также сохраняет-

ся и в нелокальной модели с экспоненциальным хво-

стом, Ψ2 (порог по зажиганию снижается незначи-

тельно). Расчет с использованием нелокальной BB-

модели приводит к значительному снижению пара-

метра запаса по зажиганию WQ < 1 (недостаточ-

но для уверенного загорания мишени), что являет-

ся следствием предпрогрева оболочки и центральной

части мишени. Представленные расчеты демонстри-

руют различную степень влияния для рассмотрен-

ных моделей нелокальности и указывают на необхо-

димость количественного кинетического учета нело-

кального эффекта в расчетах термоядерного зажи-

гания мишеней.

В целом, проведенное исследование демонстри-

рует, что эффект нелокальности представляет ре-
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Таблица 1. Таблица результатов расчетов мишени по коду ЭРА, где Ka – доля поглощенной лазерной энергии, Tec – электрон-
ная температура в критической плотности на момент t = 8нс, ρmax, Ti,max – максимальная плотность и температура ионов в
горячей области мишени, (ρR)max – поверхностная плотность на момент максимального сжатия, WQ – запас по зажиганию

Модель теплопереноса Ka Tec ρmax, г/см3 (ρR)max , г/см2 Ti,max, кэВ WQ

SH, f = 0.15 78 6.3 65 1.34 11 2.6

ΨBB 80 6.1 16 0.46 11 0.82

Ψ2 81 5.9 57 1.07 13 2.4

альную опасность для мишеней прямого облучения,

в которых корона имеет более высокую температу-

ру (по сравнению с непрямой схемой): так как при

этом пробег электронов увеличивается, а характер-

ные пространственные масштабы в мишени прак-

тически сохраняются. В схеме зажигания ударной

волной при больших лазерных интенсивностях эф-

фект должен быть сильнее. Он возникает даже в

условиях, при которых параметрические неустойчи-

вости, которые рассматриваются сейчас как основ-

ные источники горячих электронов, могут не раз-

виваться. В представленных расчетах влияние нело-

кального переноса оказывается достаточным, чтобы

изменить параметры в горячей области мишени в мо-

мент ее максимального сжатия и повлиять на про-

цесс зажигания. Это происходит за счет изменения

теплового потока в окрестности плотной оболочки,

что приводит к модификации ее структуры и дина-

мики, а также предпрогрева внутренней части газо-

вой полости. Следует также отметить, что нелокаль-

ные модели с ядром оперируют только с момента-

ми функции распределения частиц, что не отража-

ет в полной мере кинетику переноса. Кроме этого,

используется предположение о квазистационарности

переноса, не учитывающее динамику распростране-

ния электронов. В полной мере эффект нелокально-

сти может быть учтен с помощью полномасштабно-

го кинетического моделирования, что в настоящее

время недоступно для исследуемых мишеней. Вме-

сте с тем, следует развивать гибридный подход на

основе последовательно подключаемых на коротких

временах и в отдельных пространственных областях

фоккер-планковских расчетов в глобальное гидроди-

намическое моделирование. Данная работа дает при-

мер того, как для этого можно в дальнейшем раз-

вивать и верифицировать упрощенные нелокальные

модели.
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Plasmas 7, 4238 (2000).

15. O.V. Batishchev, V.Y. Bychenkov, F. Detering,

W. Rozmus, R. Sydora, C. E. Capjack, and

V.N. Novikov, Phys. Plasmas 9, 2302 (2002).

16. M. Holec, J. Nikl, and S. Weber, Phys. Plasmas 25,

032704 (2018).

17. J. F. Luciani, P. Mora, and J. Virmont, Phys. Rev. Lett.

51, 1664 (1983).

18. E.M. Epperlein and R.W. Short, Phys. Fluids B 3, 3092

(1991).

19. V.Y. Bychenkov, W. Rozmus, and R. Teshima, Phys.

Plasmas 9, 2872 (2002).

20. Н.М. Барышева, А.И. Зуев, Н. Г. Карлыханов,

В. А. Лыков, В. Е. Черняков, Журнал вычислитель-

ной математики и математической физики 22, 401

(1982).

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



Нелокальный теплоперенос в мишени. . . 87

21. S. I. Glazyrin, A.V. Brantov, M.A. Rakitina, and

V.Y. Bychenkov, High Energy Density Physics 36,

100824 (2020).

22. I. F. Potapenko, A.V. Bobylev, and E. Mossberg,

Transp. Theory Stat. Phys. 37, 113 (2008).

23. S. Guisset, S. Brull, B. Dubroca, E. d’Humières,

S. Karpov, and I. Potapenko, Communications in

Computational Physics 19, 301 (2016).

24. S. Atzeni, X. Ribeyre, G. Schurtz, A. Schmitt,

B.Canaud, R. Betti, and L. Perkins, Nuclear Fusion 54,

054008 (2014).

25. С. А. Бельков, С. В. Бондаренко, Г.А. Вергуно-
ва, С. Г. Гаранин, С.Ю. Гуськов, Н.Н. Демчен-
ко, И.Я. Доскоч, П.А. Кучугов, Н.В. Змитриенко,
В. Б. Розанов, Р.В. Степанов, Р.А. Яхин, ЖЭТФ
148, 784 (2015).

26. A.A. Ovechkin, P.A. Loboda, V.G. Novikov,
A. S. Grushin, and A.D. Solomyannaya, High Energy
Density Physics 13, 20 (2014).

27. Ю. С. Вахрамеев, В. Н. Мохов, Н.А. Попов, Атомная
энергия 49, 121 (1980).

28. Е.Н. Аврорин, Л.П. Феоктистов, Л.И. Шибаршов,
Физика плазмы 6(5), 965 (1980).

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



Письма в ЖЭТФ, том 116, вып. 2, с. 88 – 95 c© 2022 г. 25 июля

Формирование и классификация скачков и уединенных ударных

волн в изэнтропических течениях политропных сплошных сред

К. В. Карельский+, А. С. Петросян+∗1)

+Институт космических исследований РАН, 117997 Москва, Россия

∗Московский физико-технический институт, 141701 Долгопрудный, Россия

Поступила в редакцию 11 апреля 2022 г.
После переработки 9 июня 2022 г.

Принята к публикации 9 июня 2022 г.

В работе исследованы условия возникновения произвольного скачка в изэнтропическом течении по-

литропной среды. Показано, что скачок газодинамических параметров возникает в результате эволюции

автомодельного течения. Введено понятие самофокусирующихся волн Римана. Показано, что произ-

вольный скачок формируется только такими волнами и найдены условия его генерации. Показано, что

существует критическое значение скорости, ниже которой скачок не может быть сформирован изэнтро-

пически. Найдено второе критическое значение скорости, при превышении которого скачок формируется

только при наличии зоны вакуума. Показано, что существует только два класса уединенных ударных

волн: ударные волны, формирующиеся в среде, содержащей зону вакуума, и формирующиеся в непре-

рывной среде. Показано, что не всякое падение волны Римана приводит к появления ударной волны.

Полученные результаты носят общефизический характер, поскольку основаны только на общих свой-

ствах квазилинейных гиперболических систем уравнений.

DOI: 10.31857/S123456782214004X, EDN: iyekxb

1. Введение. Проблема возникновения скачков

в газовой динамике является одной из ключевых, как

для понимания естественных природных процессов,

так и в их математическом моделировании. Понятие

произвольного разрыва широко используется в газо-

вой динамике и является ключевым, например, в по-

становке фундаментальной задачи Римана о распаде

разрыва [1, 2]. Особый интерес представляют уеди-

ненные ударные фронты, как физические реализа-

ции устойчивых скачков в сплошной среде. Теория

ударных волн в одномерной газовой динамике суще-

ственно опирается на понятие поршня, при движе-

нии которого возникает ударный фронт [3–8], на со-

отношения Ранкина–Гюгонио на ударном фронте и

на известное выражение для скорости распростране-

ния разрыва. Основные известные результаты полу-

чены для распространения и взаимодействия уеди-

ненных ударных фронтов с другими возмущениями,

оставляя открытым вопрос их возникновения. Такая

качественная теория является определяющей в газо-

вой динамике и успешно применяется при решении

различных прикладных задач. Тем не менее физиче-

ское явление ударной волны широко применяется в

многочисленных задачах астрофизики и гелиофизи-

ки, определяя свойства течений в таких природных

1)e-mail: apetrosy@iki.rssi.ru

явлениях. В таких случаях часто невозможно опре-

делить механизм возникновения ударных фронтов,

что ограничивает возможности их изучения. В ра-

боте мы предлагаем новые формулировки проблемы

возникновения ударных волн и получаем нетриви-

альную классификацию таких волн. Наше исследо-

вание основано на анализе частных автомодельных

решений уравнений газовой динамики политропно-

го газа и решении задачи о распаде произвольно-

го разрыва (задачи Римана). Для этого мы форму-

лируем общую задачу возникновения произвольного

разрыва в одномерной газовой динамике. Получен-

ные результаты о скачках существенно модифициру-

ют решение задачи Римана о распаде произвольного

разрыва, которое, помимо фундаментального инте-

реса в газовой динамике, используется в численных

конечно-объемных методах [9]. В работе [10] показа-

но, что использование обобщения решений задачи о

распаде произвольного разрыва в таких методах су-

щественно улучшает результаты моделирования.

Под уединенным ударным фронтом мы понима-

ем частный случай устойчивого скачка физических

характеристик течения сплошной среды. Будем рас-

сматривать эволюционирующий уединенный удар-

ный фронт совместно с контактным разрывом. Кон-

тактный разрыв и ударный фронт являются неотъ-

емлемыми частями ударной волны, как физическо-
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го явления. Именно такое представление позволяет

идентифицировать наблюдаемый физический про-

цесс ударной волной. Важным следствием такого

рассмотрения ударной волны является наличие един-

ственной точки ее зарождения, принадлежащей од-

новременно ударному фронту и контактному разры-

ву, т.е. точки их пересечения. Наличие такой точки

пересечения в совокупности с постоянством течения

на бесконечности, как условия уединенности удар-

ной волны, обеспечивает автомодельность характе-

ристик течения вблизи нее. Таким образом, анализ

автомодельных решений вблизи данной точки позво-

ляет исследовать трансформацию изэнтропических

течений в уединенную ударную волну и предложить

классификацию ударных волн, основанную на их

собственных физических свойствах.

В работе: 1) найдены все возможные виды воз-

мущений в изэнтропических процессах, формирую-

щих скачки; 2) найдены условия реализации каждого

из полученных возмущений; 3) показано, что любая

уединенная ударная волна может быть сформиро-

вана найденными возмущениями; 4) найден крите-

рий разбиения ударных волн на два класса, обуслов-

ленный исключительно их собственными физически-

ми свойствами, реологией среды и интенсивностью;

5) предъявлена падающая волна Римана, не наруша-

ющая изентропичность течения.

2. Уединенная ударная волна как частный

случай скачка. Качественное рассмотрение. В

данном параграфе рассмотрим все элементарные ав-

томодельные возмущения, сходящиеся в заданную

точку, и изучим все возможные конфигурации их

комбинаций в изентропических процессах. Мы пере-

числим все автомодельные решения, сходящиеся со

временем в одну точку и тем самым формирующие

заданный скачок.

Уединенная ударная волна будет частным случа-

ем произвольного ненулевого скачка плотности гомо-

энтропической сплошной среды S = S0:

(ûa, ρ̂a) , (ûb, ρ̂b) , (1)

где ûa, ûb – скорости, а ρ̂a, ρ̂b – плотности сплошной

среды на скачке, причем ρ̂a 6= ρ̂b. Направим систему

координат так, чтобы область пространства, содер-

жащая среду меньшей плотности, находилась справа

и выберем начало системы координат O (0, 0), что-

бы среда в этой области покоилась (рис. 1). Введем

новые обозначения с индексом 1 и 0, индекс 1 соот-

ветствует значению параметров слева от скачка, 0 –

справа:

(û1, ρ̂1) , (û0, ρ̂0) , (2)

где ρ̂1 > ρ̂0 и û0 = 0.

Рис. 1. Произвольный скачок в выбранной системе ко-

ординат при t = 1, û(x, 1) = û1, ρ̂(x, 1) = ρ̂1 для x < 0 и

û(x, 1) = û0, ρ̂(x, 1) = ρ̂0 для x ≥ 0

Частным случаем такого скачка является уеди-

ненная ударная волна. Согласно второму началу тер-

модинамики ударный фронт должен набегать на по-

коящуюся среду, поскольку ударных волн разряже-

ния не может существовать, а плотность среды слева

больше, чем справа. Поскольку зарождение ударной

волны рассматривается в гомоэнтропической среде,

а энтропия на фронте необходимо растет, область за

ударным фронтом должна быть отделена от области

постоянной энтропии. И, следовательно, за фронтом

уединенной ударной волны следует ее неотъемлемая

часть – контактный разрыв. Полученная таким об-

разом конфигурация течения является уединенной

ударной волной (рис. 2), где D > 0 – скорость рас-

пространения фронта ударной волны, u1 – скорость

контактного разрыва, а ρ1 = ρ̂1, ρ0 = ρ̂0 – плотно-

сти сплошной среды. Отметим, что по определению

контактного разрыва его скорость совпадает как со

скоростью внутри ударной волны, так и скоростью

невозмущенного потока, находящегося слева. Таким

образом, в выбранной системе координат произволь-

ный скачок плотности становится ударной волной,

когда û1 = u1. Поскольку ударный фронт движет-

ся в положительном направлении по неподвижной

среде, скорость контактного разрыва строго положи-

тельна. Определим значение u1 из решения задачи

Римана о распаде произвольного разрыва [1, 11]. Ре-

шение этой задачи содержит пять различных конфи-

гураций, причем для набегающего в положительном

направлении более плотного потока только две кон-

фигурации содержат ударные волны: 1) волна разря-

жения и правая ударная волна, 2) две ударные вол-
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Рис. 2. Уединенная ударная волна, распространяющая-

ся вправо по покоящемуся газу. u1 > 0 – скорость рас-

пространения контактного разрыва, D > 0 – скорость

распространения фронта ударной волны

ны. При увеличении скорости набегающего потока

интенсивность волны разряжения в первой конфигу-

рации падает вплоть до полного вырождения волны

разряжения. Полное вырождение волны разряжения

можно формально трактовать как возникновение ле-

вой ударной волны нулевой интенсивности (дальней-

шее увеличение скорости набегающего потока влечет

рост интенсивности и переход решения в конфигура-

цию 2). Именно, граничное значение скорости набе-

гающего потока, разделяющее указанные конфигу-

рации, определяет правую уединенную волну [12]:

u1 = (1− κ) c0





√

(ρ1/ρ0)
γ
+ κ

1 + κ
−
√

1 + κ

(ρ1/ρ0)
γ + κ



 ,

(3)

где κ = (γ − 1) / (γ + 1), γ – показатель адиабаты,

c0 – скорость звука перед фронтом ударной волны.

Приведенные рассуждения сводят задачу о фор-

мировании уединенной ударной волны к нахождению

возмущения изентропического течения, сходящего в

точку и соединяющего две полубесконечные обла-

сти постоянных гомоэнтропических течений. Поэто-

му для решения поставленной задачи необходимо ис-

пользовать течения с характеристиками, сходящими-

ся в точку и примыкающие к постоянным потокам.

Характеристики постоянных потоков являются па-

раллельными прямыми линиями, следовательно, ис-

комое возмущение должно обладать так же прямыми

характеристиками. Всего три вида течений в полит-

ропных средах обладают прямыми характеристика-

ми, а именно: ударные волны, контактные разрывы и

волны Римана. Ударные волны и контактные разры-

вы не могут быть использованы в силу требования

гомоэнтропичности и однородности.

3. Скачок газодинамических параметров в

сплошной среде, как результат эволюции ав-

томодельных течений. Таким образом, формиро-

вание произвольного скачка плотности и уединенной

ударной волны в частности определяется возмущени-

ем, состоящим исключительно из волн Римана, схо-

дящихся в одну точку. Требование сходимости ха-

рактеристик ограничивает класс возможных возму-

щений волнами сжатия. Условие схождения Рима-

новых волн сжатия в одну точку эквивалентно тре-

бованию их автомодельности. Назовем автомодель-

ные волны сжатия псевдоцентрированными волнами

Римана по аналогии с хорошо известными центри-

рованными волнами Римана, исходящими из одной

точки и, следовательно, являющимися волнами раз-

ряжения.

Псевдоцентрированные волны Римана могут

быть получены из центрированных волн Римана

формальной заменой времени t на противополож-

ную величину −t. Очевидно, с точностью до этой

замены псевдоцентрированные волны наследуют

все свойства центрированных волн Римана. Будем

различать два вида псевдоцентрированных волн:

обращенных вперед, то есть распространяющих-

ся вдоль характеристик dx/dt = u + c и волн,

распространяющихся назад, вдоль характеристик

dx/dt = u − c. Волны, распространяющиеся вперед,

сохраняют инвариант Римана R = u − 2c/(γ − 1) в

области распространения, волны, обращенные на-

зад – инвариант Римана S = u+2c/(γ−1). Скорость

в псевдоцентрированных волнах линейно убывает

независимо от направления распространения, а

скорость звука, сохраняя линейную зависимость,

растет в волне, обращенной назад, и падает в волне,

обращенной вперед. Так же, как и в случае центри-

рованных волн, в одну точку может приходить не

более одной псевдоцентрированной волны одного

класса. При этом в силу очевидного неравенства

u+ c > u− c последовательность волн разного клас-

са жестко регламентирована – волна, обращенная

назад следует за волной, обращенной вперед.

Таким образом, существуют четыре вида возму-

щений, приходящих в одну точку и граничащих с

постоянными течениями: 1) псевдоцентрированная

волна Римана, обращенная вперед, 2) псевдоцентри-

рованная волна Римана, обращенная назад, 3) кон-

фигурация двух псевдоцентрированных волн Рима-

на – обращенной вперед и обращенной назад, и
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4) конфигурация двух псевдоцентрированных волн

Римана, разделенных областью вакуума. Первые два

вида возмущений не могут быть реализованы для

формирования уединенной ударной волны. Первый –

в силу хорошо известных соотношений между по-

литропой и ударной адиабатой Гюгонио, второй – по

причине роста скорости звука, а вместе с ней и, оче-

видно, плотности внутри волны.

Получим условия, при которых реализуется каж-

дая из последних двух указанных конфигураций,

формирующих уединенную ударную волну. В си-

лу того, что уединенная ударная волна является

частным случаем произвольного скачка для реше-

ния поставленной задачи, сначала определим усло-

вия формирования произвольного скачка. Действи-

тельно, полученные четыре вида возмущений един-

ственно возможные в изэнтропических процессах,

формирующих скачок в политропных средах. Отме-

тим, что нарушение условия изэнтропичности про-

цесса формирования скачка расширяет класс возму-

щений, приходящих в одну точку и граничащих с

постоянными течениями до бесконечного множества,

благодаря фронтам ударных волн, обращенных впе-

ред и назад. Количество таких фронтов, сходящихся

в одну точку, не ограничено, регламентирована лишь

их последовательность: любой фронт левой ударной

волны находится правее любого фронта правой удар-

ной волны. Кроме того, наличие ударного фронта

делает совместными конфигурации возмущений, со-

держащие две и более самофокусирующиеся волны

одного класса. Таким образом, в общем случае неиз-

энтропического процесса возмущение состоит из на-

бора ударных фронтов, контактного разрыва и само-

фокусирующихся волн обоих классов, сходящихся в

одной точке.

Возвращаясь к изэнтропическим процессам, важ-

но отметить, что произвольный скачок может быть

сформирован также и первыми двумя видами воз-

мущений, соответствующими единичным самофоку-

сирующимся волнам. Однако первые два случая не

нуждаются в отдельном рассмотрении, поскольку

для формирования произвольного разрыва являются

частным случаем третьего возмущения – слияния R

и S самофокусирующихся волн. Кроме того, строгое

неравенство в соотношении для плотностей на про-

извольном скачке является избыточным и исполь-

зуется лишь в структуре формирования уединенной

ударной волны.

Будем считать точку O (0, t0) точкой возникнове-

ния скачка. Обозначим лучи, соответствующие край-

ним характеристикам самофокусирующихся волн,

следующим образом:OA, OB, OC, OD. Данные лучи

разбивают нижнюю полуплоскость на пять областей,

которые пронумеруем римскими цифрами, слева на-

право.

Таким образом, получены все возможные конфи-

гурации автомодельных возмущений, формирующих

в результате изэнтропического процесса скачок в за-

данной точке O (0, t0).

4. Генерация скачка двумя самофокусиру-

ющимися волнами Римана, разделенными зо-

ной вакуума. В настоящем разделе получим усло-

вия реализации конфигурации возмущения, состоя-

щего из двух самофокусирующихся волн и зоны ва-

куума между ними.

Укажем значения физических величин в каждой

полученной области (рис. 3). В области I имеем по-

Рис. 3. Кумуляция двух самофокусирующихся волн Ри-

мана, разделенных зоной вакуума III, ρ ≡ 0

стоянный поток и следующие значения переменных:

u = u1, p = p1, c = c1. В области II имеем само-

фокусирующуюся R волну Римана и, следовательно,

выполняются соотношения:

R ≡ u− 2

γ − 1
c = const, (4)

uII −
2

γ − 1
cII = u1 −

2

γ − 1
c1. (5)

В области III – вакуум и, следовательно, pIII ≡ 0,

cIII ≡ 0. В области IV имеем самофокусирующую-

ся S волну Римана и, следовательно, выполняются

соотношения:

S ≡ u+
2

γ − 1
c = const, (6)

uIV +
2

γ − 1
cIV = u0 +

2

γ − 1
c0 =

2

γ − 1
c0. (7)
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В области V – постоянный поток: u = u0 = 0, p = p0,

c = c0. Уравнения, задающие лучи OA, OB, OC, OD

имеют вид:

dx

dt
= u1 + c1,

dx

dt
= u1 −

2

γ − 1
c1,

dx

dt
=

2

γ − 1
c1,

dx

dt
= c0. (8)

Запишем условия совместности данной конфигура-

ции:

− (u1 + c1) < −
(

u1 −
2

γ − 1
c1

)

<

< − 2

γ − 1
c0 < 0 < c0. (9)

Учитывая, что c1 ≥ c0 и u1 > 0, единственным нетри-

виальным условием является

u1 −
2

γ − 1
c1 >

2

γ − 1
c0. (10)

Откуда u1 >
2

γ−1 (c0 + c1), и окончательно

u1 >
2

γ − 1
c1 (1 + c′) , (11)

где c′ = c0/c1 – отношение скоростей слабых возму-

щений на скачке.

Учитывая термодинамические соотношения,

обеспеченные условием политропности сплошной

среды

p′ = c′
2γ

γ−1 , c′ = p′
γ−1
2γ , (12)

где p′ = p1/p0 – отношение давлений на скачке, нера-

венство (11) принимает вид:

u1 >
2

γ − 1
c1

(

1 + p′
1−γ
2γ

)

. (13)

Таким образом, при скоростях, удовлетворяющих

найденному неравенству (13) все скачки формиру-

ются течением, содержащим зону вакуума.

5. Генерация скачка двумя самофокусиру-

ющимися волнами Римана в односвязной об-

ласти. В данном параграфе найдены условия реали-

зации конфигурации возмущений, состоящих из двух

самофокусирующихся волн, разделенных зоной по-

стоянного течения.

Будем полагать, что неравенство (13) не выпол-

няется и, следовательно, значение скорости ограни-

чено сверху соответствующим выражением. Укажем

значения физических величин в каждой из пяти по-

лученных областей (рис. 4).

В области I имеем постоянный поток и следую-

щие значения переменных: u = u1, p = p1, c = c1. В

Рис. 4. Кумуляция двух самофокусирующихся волн Ри-

мана, разделенных постоянным течением в зоне III,

ρ3 > 0, u3 > 0

области II имеем самофокусирующуюся R волну Ри-

мана и, следовательно, выполняются соотношения:

R ≡ u− 2

γ − 1
c = const, (14)

uII −
2

γ − 1
cII = u1 −

2

γ − 1
c1. (15)

В области III – постоянный поток и, следовательно,

p = pIII ≡ const, c = cIII ≡ const, u = uIII ≡ const. В

области IV имеем самофокусирующуюся S волну Ри-

мана и, следовательно, выполняются соотношения:

S ≡ u+
2

γ − 1
c = const, (16)

uIV +
2

γ − 1
cIV = u0 +

2

γ − 1
c0 =

2

γ − 1
c0. (17)

В области V – постоянный поток: u = u0 = 0, p = p0,

c = c0.

Уравнения, задающие лучи OA, OB, OC, OD

имеют вид:

dx

dt
= u1 + c1,

dx

dt
= uIII + cIII,

dx

dt
= uIII − cIII,

dx

dt
= −c0. (18)

Запишем условия совместности данной конфигура-

ции:

− (u1 + c1) < − (uIII + cIII) < 0 < uIII − cIII < c0.

(19)
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Условия совместности тривиальны в случае един-

ственного набора констант (uIII, cIII), uIII > 0, cIII <

< c0, удовлетворяющего условиям постоянства соот-

ветствующих инвариантов Римана:

cIII =
1

2
(c1 + c0)−

γ − 1

4
u1, (20)

uIII =
1

γ − 1
(c0 − c1) +

1

2
u1, (21)

u1 >
2

γ − 1
c1

(

1− p′
1−γ
2γ

)

. (22)

Таким образом, при скоростях, удовлетворяющих

условию (22) и не удовлетворяющих условию (13) все

ступенчатые разрывы изентропически формируют-

ся в результате слияния двух самофокусирующихся

волн Римана в односвязной политропной среде.

Приведенные выше выкладки позволяют сфор-

мулировать три важных утверждения:

Утверждение 1. Скачок скорости на произволь-

ном разрыве, сформированный в политропной среде

изэнтропическим процессом, ограничен снизу и необ-

ходимо превышает

∆ucr ≡
2

(γ − 1)
c1

[

1− p′
(1−γ)

2γ

]

. (23)

Следовательно, ограничено и число Маха M1 ≡
≡ u1/c1 набегающего потока:

M1 ≥ 2
1− p′

1−γ
2γ

γ − 1
. (24)

Утверждение 2. Произвольный разрыв, сформи-

рованный изэнтропическим процессом и несущий на

себе скачок скорости, превышающий

∆ucr ≡
2

γ − 1
c1

[

1 + p′
1−γ
2γ

]

, (25)

является следствием нарушения односвязности фор-

мирующей его политропной среды.

Утверждение 3. Скачок может быть сформиро-

ван неизэнтропическим процессом лишь в сжимаю-

щейся политропной среде: M1 > 0.

Утверждение 3 является прямым следствием за-

прета ударных волн разряжения, что в свою очередь

вытекает из требования второго начала термодина-

мики, постулирующего рост энтропии консерватив-

ной термодинамической системы.

Выше изучены условия возникновения скачков

плотности ограниченной интенсивности. Поскольку

в противном случае скачок, возникая и исчезая в

один и тот же момент времени, является вырож-

денным. Действительно в рамках принятых усло-

вий неограниченность скачка плотности означает от-

сутствие среды в полубесконечной области справа,

т.е. равенство нулю плотности справа от скачка. Та-

кой скачок реализуется в рамках автомодельности

единственным образом: правой самофокусирующей-

ся волной Римана, распространяющейся в область

вакуума. После фокусировки такой волны в точке

формирования скачка, только что сформировавший-

ся скачок мгновенно эволюционирует в центрирован-

ную волну разряжения, обращенную влево и гра-

ничащую с зоной вакуума. Данный вырожденный

скачок представляет самостоятельный интерес, по-

скольку его существование идет в разрез с общепри-

нятой точкой зрения, что пересечение характеристик

одного семейства необходимо ведет к производству

энтропии и, следовательно, к нарушению непрерыв-

ности течения.

Сформулированные утверждения исчерпывают

условия существования автомодельных возмущений,

формирующих скачки в политропных средах.

6. Формирование уединенной ударной вол-

ны двумя самофокусирующимися волнами

Римана в односвязной области. Уединенная

ударная волна рассматривается как результат эво-

люции произвольного скачка и находятся условия,

при которых реализуется уединенная ударная вол-

на. Мы используем решение задачи о распаде про-

извольного разрыва. Решение этой задачи содержит

следующие конфигурации: две волны разрежения;

две ударные волны, разделенные контактным раз-

рывом; волна разрежения и ударная волна; ударная

волна и волна разрежения; а также условия реали-

зации каждой конфигурации. Уединенная ударная

волна является границей двух конфигураций: двух

ударных волн, разделенных контактным разрывом,

и волны разрежения – ударной волны, разделенных

контактным разрывом. Пересечение условий реали-

зации этих двух конфигураций дает условие возник-

новения уединенной ударной волны. Поскольку удар-

ную волну можно отнести к обеим конфигурациям

при условии, что левая ударная волна вырождает-

ся в постоянный поток в конфигурации двух удар-

ных волн, а волна разрежения вырождается в посто-

янный поток в конфигурации волны разрежения и

ударной волны.

Перейдем далее к изучению конкретного част-

ного случая произвольного скачка – ударной вол-

ны. В настоящем разделе получим условия суще-

ствования автомодельных возмущений, формирую-

щих уединенную ударную волну в результате изэн-
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тропического процесса, как в односвязной области,

так и в области, содержащей зону вакуума. Полу-

ченные условия позволят ввести естественную клас-

сификацию уединенных ударных волн по происхож-

дению.

Ограничения на скорость набегающего потока,

полученные в леммах 1 и 2, выполняются для лю-

бых скачков физических величин. Следовательно,

при учете соотношения 3, выделяющего из общего

класса скачков непосредственно уединенные ударные

волны, эти ограничения обеспечат реализацию за-

данной конфигурации возмущения.

Перепишем выражение для скорости, определяе-

мое соотношением (3), в виде:

u1 = (1− κ)c0

[

√

p′ + κ

1 + κ
−
√

1 + κ

p′ + κ

]

. (26)

И наложим условия (13) и (22):

2

γ − 1
c1

[

1− p′
1−γ
2γ

]

≤ u1 ≤ γ − 1

2γ
(c1 + c0) . (27)

Тогда, производя цепочку преобразований, получим

√

k + 2

(k + 1)3
k2
[

p′
1

k+2 − 1
]

≤ p′ − 1√
p′ + κ

≤

≤
√

1

(k + 3)3(k + 2)
k
(

p′
1

k+2 + 1
)

. (28)

Первая часть соотношения (28) позволяет сфор-

мулировать следующее утверждение.

Утверждение 4. Любая уединенная ударная вол-

на появляется в изентропическом потоке политроп-

ной среды в результате кумуляции двух псевдоцен-

трированных (самофокусирующихся) волн Римана

PCR, PCS.

Доказательство следует из выполнения первой

части неравенства (28):
√

k + 2

(k + 1)3
k2
[

p′
1

k+2 − 1
]

≤ p′ − 1√
p′ + κ

(29)

для любых p′ ≥ 1. Действительно, p′ = 1 – очевид-

ный корень уравнения
√

k + 2

(k + 1)3
k2 =

p′ − 1
[

p′
1

k+2 − 1
]√

p′ + κ

, (30)

а функция

F (p′) ≡ p′ − 1
[

p′
1

k+2 − 1
]

√

(p′ + κ)
(31)

монотонно возрастает.

Из второй части соотношения (28) следует, что в

случае его нарушения односвязность области форми-

рования уединенной ударной волны теряется и имеет

место следующее утверждение.

Утверждение 5. Любая уединенная ударная вол-

на, обладающая достаточной интенсивностью p′ ≥
≥ p′cr появляется в изэнтропическом потоке полит-

ропной среды в результате кумуляции двух псевдо-

центрированных волн Римана PCR, PCS, разделен-

ных зоной вакуума.

Неравенство

p′ − 1√
ρ′ + κ

≥
√

1

(k + 1)3(k + 2)
k
(

p′
1

k+2 + 1
)

(32)

выполнено ∀p′ ≥ p′cr > 1, где p′cr – единственный ко-

рень уравнения

f(p′) ≡ p′ − 1
(

p′
1

k+2 + 1
)√

p′ + κ

=

√

1

(k + 1)3(k + 2)
k

(33)
с монотонно возрастающей функцией f(p′), p′ > 1 в

левой части. Показано, что любая уединенная удар-

ная волна может быть сформирована изэнтропиче-

ским течением, причем, в рамках автомодельности

единственным образом. Полученные выше конфигу-

рации возмущений, реализующие данные течения,

и условия их реализации позволяют выделить два

класса ударных волн, как физических явлений. На-

зовем ударные волны, сформированные возмущени-

ями, содержащими зону вакуума, – высокоэнтропий-

ными ударными волнами, поскольку скачок энтро-

пии в них ограничен только снизу. Ударные волны,

возникающие вследствие эволюции возмущения, за-

нимающего односвязную область пространства – од-

носвязными ударными волнами. Скачок энтропии в

этом классе варьируется, начиная от бесконечно ма-

лого, и ограничен сверху. Данная классификация яв-

ляется результатом рассмотрения механизма их воз-

никновения.

Таким образом, в рамках предположения авто-

модельности течения, существует единственный ме-

ханизм возникновения уединенной ударной волны,

реализуемый процессом кумуляции самофокусиру-

ющихся волн Римана. Следовательно, уединенная

ударная волна не может возникнуть в результате па-

дения только одной волны Римана. Более того, не

всякое падение волны Римана приводит к появлению

течения, содержащего ударный фронт. На рисунке 5

приведен пример правой самофокусирующейся вол-

ны Римана, эволюционирующей в изентропическое

течение, содержащее только левую волну разряже-

ния.
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Рис. 5. Эволюция правой самфокусирующейся волны

Римана в левую центрированную волну Римана без об-

разования ударного фронта: 1 – dx
dt

= u1 + 2
γ−1

c1; 2 –
dx
dt

= u1 − c1; 3 – dx
dt

= u1 + c1; 4 – dx
dt

= u1 − 2
γ−1

c1.

Зона III – зона вакуумa: ρ3 = c3 ≡ 0, u+ = γ−1
2
u1 + c1,

u− = γ−1
2
u1 − c1

7. Заключение. В работе изучены механизмы

изэнтропических процессов формирования скачков

в политропных средах. Изучены свойства финит-

ных непрерывных автомодельных решений – само-

фокусирующихся волн Римана. Сформулирована и

решена задача о формировании газодинамического

скачка в политропной среде. Найдены волновые кар-

тины возмущений, формирующих скачки и получе-

ны условия их реализации. Предьявлены критиче-

ские значения скоростей набегающего потока, раз-

деляющие область параметров на интервалы, соот-

ветствующие каждой волновой картине. Показано,

что существует критическое значение скорости, ни-

же которой скачок не может быть сформирован из-

энтропически. Найдено второе критическое значение

скорости, при превышении которого скачок форми-

руется только при наличии зоны вакуума. Показа-

но, что любая уединенная ударная волна возникает

в изэнтропическом потоке в результате падения двух

самофокусирующихся волн Римана. Найдены усло-

вия, при которых область формирования уединенной

ударной волны содержит зону вакуума. Предложено

разделение ударных волн на два класса, высокоэн-

тропийный и односвязный, исходя из механизма их

возникновения. Все обсуждаемые в работе результа-

ты получены для случая нестационарной одномер-

ной газовой динамики. Однако, следует отметить,

что эти результаты обобщаются естественным обра-

зом на случай произвольной квазилинейной системы

гиперболических уравнений в частных производных,

например, для описания двумерных стационарных

течений сжимаемого газа и течений, описываемых

уравнениями “мелкой воды” [13].
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Для низкочастотных (0 < f < 20кГц) колебаний электрического потенциала плазмы, измеренных

в двух тороидально разнесенных вертикальных сечениях стелларатора TJ-II (R = 1.5м, a = 0.22м,

B = 1Тл) с помощью двойной диагностики зондирования пучком тяжелых ионов, наблюдаются даль-

ние корреляции, а также тороидальная и полоидальная симметрия n = m = 0. Показано, что дальние

корреляции не имеют магнитной компоненты или компоненты плотности. Таким образом, найденные

в горячей зоне плазмы TJ-II низкочастотные симметричные структуры электрического потенциала яв-

ляются зональными течениями. Их количественной характеристикой является квадратичный коэффи-

циент когерентности γ2 для дальних корреляций потенциала плазмы. В режиме с низкой плотностью

n̄e = 0.5·1019 м−3 и ЭЦР-нагревом впервые построена двумерная карта зональных течений (дальних кор-

реляций) и обнаружена их баллонная структура: доминирование γ2 на стороне слабого поля установки.

Наблюдаемое в этой области снижение уровня электростатической турбулентности (0 < f < 300 кГц)

согласуется с теоретически предсказанным подавлением широкополосной турбулентности за счет зо-

нальных течений.

DOI: 10.31857/S1234567822140051, EDN: iyfqeb

1. Введение. Зональные течения, как универ-

сальное свойство турбулентности, наблюдаются в

различных средах: атмосфере Земли и других пла-

нет, в лабораторной плазме термоядерных устано-

вок [1, 2]. В тороидальных установках – токамаках

и стеллараторах зональные течения и геодезические

акустические моды (ГАМ) и связанные с ними пе-

ременные электрические поля могут играть важную

роль в формировании турбулентности и аномального

переноса. Исследования радиального электрическо-

го поля, его стационарной и переменной компонент,

а также их влияние на характеристики аномально-

го переноса проводятся на различных установках:

ТМ-4 [3], Т-10 [4], TJ-II [5], TEXTOR [6], MST [7],

Heliotron-J [8] и HSX [9], GOLEM [10, 11], COMPASS

[12, 13], STOR-M [14] и др., и суммированы в обзорах

[15, 16] и монографии [17]. Электрический потенци-

ал горячей области плазмы возможно измерять с по-

мощью диагностики зондирования пучком тяжелых

ионов (англ. HIBP – Heavy Ion Beam Probe) [18, 19].

1)e-mail: sarancha.ga@phystech.edu

На стеллараторе TJ-II (г. Мадрид, Испания) распо-

ложен двойной диагностический комплекс HIBP, со-

стоящий из двух диагностик HIBP-I и HIBP-II, раз-

несенных на 90◦ в тороидальном направлении [20],

он позволяет исследовать дальние корреляции пара-

метров плазмы в их взаимосвязи с удержанием плаз-

мы. Считается, что зональные течения – возникаю-

щие в замагниченной плазме полоидально и торои-

дально симметричные (n = m = 0) колебания поло-

идальной скорости (радиального электрического по-

ля), порождаются мелкомасштабной дрейфовой тур-

булентностью и являются механизмом ее саморегу-

лирования путем формирования радиальной неодно-

родности вращения плазмы, приводящего к дефор-

мации турбулентных вихрей вплоть до их разрыва

на более мелкие [21, 22]. Таким образом, признаком

зональных течений могут являться дальние корре-

ляции (англ. LRC – long-range correlations) колеба-

ний электрического потенциала, разнесенные торои-

дально и полоидально на расстояние, заметно пре-

вышающее корреляционную длину турбулентности,

например, сравнимое с размерами плазмы. Для вы-
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сокочастотной ветви зональных течений – геодезиче-

ских акустических мод [23] дальние корреляции бы-

ли обнаружены на токамаке Т-10 [24, 25]. На TJ-II

было показано, что дальние корреляции существуют

как на периферии [26], так и в горячей зоне плазмы

[27, 28], нагреваемой с помощью электронного цик-

лотронного резонанса (ЭЦРН), а также инжекции

нейтральных атомов (NBI). Они наблюдаются в фор-

ме низкочастотных колебаний электрического потен-

циала плазмы, но не магнитных колебаний или ко-

лебаний плотности, а также имеют симметричную

структуру n = m = 0. Таким образом, наблюдаемые

дальние корреляции колебаний электрического по-

тенциала являются характеристическим признаком

зональных течений.

Работа организована следующим образом: в раз-

деле 2 описан стелларатор TJ-II, принцип работы

HIBP и схема эксперимента. В разделе 3 приведены

результаты исследований пространственного распре-

деления корреляций колебаний электрического по-

тенциала (LRC) и их связи с широкополосной турбу-

лентностью плазмы. Результаты суммированы в раз-

деле 4.

2. Постановка эксперимента. На рисунке 1

представлен общий вид стелларатора TJ-II - четы-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Стелларатор TJ-II, вид свер-

ху. Диагностический комплекс HIBP и системы нагрева

плазмы

рехпериодного гелиака, с большим радиусом 1.5 м,

малым радиусом 0.22 м и магнитным полем на оси

1 Тл. Плазма создается и нагревается с помощью

ЭЦРН мощностью до 600 кВт, а также NBI с сум-

марной мощностью до 2 МВт. Система потоковых ко-

ординат (ρ; θ) в вертикальным сечении плазменного

шнура (в котором расположен HIBP-I), где ρ – нор-

мализованный малый радиус – метка магнитной по-

верхности, θ – полярный угол, и двумерный профиль

вращательного преобразования l–=1/q представлены

на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Профиль вращательного пре-

образования l– в потоковых (ρ; θ) и декартовых коор-

динатах (R;Z) в вертикальном сечении TJ-II, где рас-

положен HIBP-I, для стандартной магнитной конфигу-

рации

HIBP – это уникальная диагностика, позволяю-

щая одновременно проводить независимые измере-

ния электрического потенциала ϕpl и его флукту-

аций, распределение плотности электронов ne и ее

флуктуации, а также флуктуации магнитного потен-

циала Ã плазмы c высоким пространственным и вре-

менным разрешением (1 см и 1 МГц) в широком про-

странственном диапазоне (для стелларатора TJ-II:

−1 < ρ < 1 при n̄e ≤ 2.5 · 1019 м−3) [29, 30].

Положение точки измерения зависит от энергии

пучка Ebeam и угла влета пучка в плазму, который

определяется напряжением на отклоняющих пласти-

нах. В ходе плазменного разряда это напряжение

периодически изменялось, таким образом проводи-

лось сканирование от стороны слабого поля (англ.

LFS – low field side, ρ = +1) до стороны сильного

поля (англ. HFS – high field side, ρ = −1) и обрат-

но вдоль криволинейной линии наблюдения – детек-

торной линии. Детекторная линия перемещалась в

вертикальном направлении путем изменения Ebeam

от импульса к импульсу. Таким способом строится

двумерная карта измерений в вертикальном сечении

TJ-II [31, 32].

На рисунке 3 представлен сценарий плазменно-

го разряда: электрический потенциал плазмы ϕpl и
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сценарий плазменного разря-

да для исследования дальних корреляций потенциала

плазмы LRC. (a) – Временнáя эволюция среднехордо-

вой плотности плазмы n̄e, измеренной по центральной

хорде интерферометра. (b) – Радиальное положение из-

мерительного объема ρHIBP-I радиальные профили (c) –

тока вторичного пучка HIBP It (плотности плазмы) и

(d) – электрического потенциала ϕpl. Область наблю-

дения LRC отмечена серым прямоугольником

ток вторичного пучка It, измеренные HIBP, поло-

жение точки измерения тяжелого пучка ρHIBP, эво-

люция среднехордовой электронной плотности n̄e, а

также мощность и время работы ЭЦРН и NBI. На

рисунке 4 представлен профиль плотности n̄e в рас-

сматриваемом режиме (1080–1155 мс). В импульсах

(# 49858, 49861, 49863, 49864, 49867–49876, 49878)

HIBP-I и HIBP-II выполняли синхронное сканиро-

вание с LFS на HFS и обратно: −1 < ρHIBP-I(t) =

= ρHIBP-II(t) < 1. При этом HIBP-II изменял энер-

гию пучка Ebeam от импульса к импульсу и сдвигал

детекторную линию в вертикальном направлении, а

HIBP-I выполнял сканирование по одной и той же

детекторной линии, проходящей практически через

центр плазмы. Таким образом, и на LFS, и на HFS в

каждый момент времени t данные HIBP-I и HIBP-II

регистрируются на одной и той же магнитной по-

верхности в двух вертикальных сечениях при раз-

личных значениях полоидального угла.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Профиль плотности n̄e(ρ), из-

меренный с помощью диагностики томсоновского рас-

сеяния (черные точки) и HIBP (красная линия)

3. Экспериментальные результаты.

3.1. Пространственное распределение LRC ко-

лебаний электрического потенциала. Для анализа

дальних корреляций используются такие спек-

тральные характеристики измеряемых сигналов

как спектральная (Power Spectral Density) и кросс-

спектральная (Cross-Spectral Density) плотности

мощности колебаний

PSDxx(f, t) = 〈Fx, F
∗
x 〉,CSDxy(f, t) = 〈Fx, F

∗
y 〉,

квадратичный коэффициент когерентности

y2xy =
CSD2

xy

PSDxx · PSDyy

и кросс-фаза

∆θ = arctg
Im CSDxy

Re CSDxy
.

Исследование дальних корреляций параметров

плазмы, измеряемых с помощью HIBP-I и HIBP-II

путем построения спектров γ2(f) и CSD(f), показа-

ло, что их статистически значимые величины суще-

ствуют только в диапазоне 0–20 (рис. 5) и только для

сигналов электрического потенциала ϕ̃pl, но не плот-

ности ñe или магнитного потенциала Ã.

Таким образом установлено наличие LRC и их ча-

стотный диапазон. Временнáя эволюция γ2(t), усред-

ненная по частотному диапазону LRC в течение ска-

нирования от LFS до HFS, была перестроена в про-

странственное распределение γ2(ρ) с помощью рас-

четной кривой ρ(t). Схема интерпретации результа-

тов с помощью двумерной карты показана на рис. 6.

На рисунке 7 представлено двумерное распреде-

ление кросс-спектра (a) и коэффициента когерентно-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Спектр квадратичного

коэффициента когерентности колебаний электрическо-

го потенциала ϕ̃pl. (b) – Кросс-спектр плотности мощ-

ности колебаний электрического потенциала ϕ̃pl

сти (b) локальных колебаний электрического потен-

циала в точках, расположенных в сечениях HIBP-I

и HIBP-II на одном и том же нормализованном ра-

диусе всюду, за исключением центральной области

плазмы. Шумовой уровень когерентности γ2noise =

= 0.15 был определен как среднее значение в полосе

0.8–1.0 МГц, где когерентные колебания отсутству-

ют. Рисунок 7а показывает, что мощность согласо-

ванных колебаний электрического потенциала CSD

в частотном интервале 0–20 кГц заметно (в 3 раза)

больше на стороне сильного поля, в то время как

их доля в спектре, выражаемая квадратичным ко-

эффициентом когерентности γ2 заметно доминиру-

ет на LFS, что указывает более высокий уровень зо-

нальных течений. Границы области существования

LRC на LFS согласуются с магнитными поверхно-

стями: внешняя линия уровня γ2 = 0.4 совпадает с

поверхностью ρ = 0.8, а внутренняя – с поверхностью

ρ = 0.2.

3.2. Пространственное распределение флукту-

аций электрического потенциала и электронной

плотности. Двумерное распределение мощности ко-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Схема эксперимента. Ромбы

отвечают детекторной линии HIBP-I, а звезды – детек-

торным линиям HIBP-II. Измерения, произведенные в

один момент времени, соединены серой линией. Коэф-

фициент когерентности γ2 между сигналами HIBP-I и

HIBP-II в данный момент времени будет отмечен на

двумерной карте в точке измерения HIBP-II. Все пред-

ставленные ниже двумерные карты являются интерпо-

ляцией экспериментальных данных

лебаний PSDHIBP-II, CSD электрического потенциала

ϕ̃pl и относительных колебаний электронной плотно-

сти ñe/ne в частотной полосе 0–300 кГц приведено на

рис. 8, 9.

Рисунки 8, 9 показывают наличие антибаллонно-

го эффекта в распределении широкополосных флук-

туаций потенциала и плотности плазмы, т.е. струк-

туры, имеющей противоположный характер распре-

делению γ2 для LRC. Пространственное расположе-

ние области более интенсивных зональных течений

(высокого γ2 для LRC) на LFS совпадает с обла-

стью снижения интенсивности широкополосной тур-

булентности, что согласуется с предположением о по-

давлении широкополосной электростатической тур-

булентности за счет развития зональных течений.

Это наблюдение согласуется с результатами CHS, где

было установлено увеличение амплитуды зональных

течений (в форме низкочастотных флуктуаций по-

тенциала), сопровождаемое снижением уровня ши-

рокополосных колебаний после формирования внут-

реннего транспортного барьера [33]. Однако, в от-

личие от высокочастотной разновидности зонально-

го течения – ГАМ, для которой было установлено

наличие трехволнового взаимодействия с широкопо-

лосной турбулентностью [34, 35], для низкочастот-

ных зональных течений на обоих стеллараторах TJ-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) (a) – Пространственное распределение кросс-спектральной мощности CSD колебаний по-

тенциала плазмы ϕ̃pl для LRC в частотной полосе 0–20 кГц. Наблюдается снижение уровня колебаний на стороне

слабого поля – антибаллонный эффект. (b) – Пространственное распределение интенсивности зональных течений в

виде коэффициента когерентности для LRC электрического потенциала в сечении HIBP-II. Цветом указаны величины

статистически значимого коэффициента когерентности (γ2(ρ; θ) > γ2
noise = 0.15). Наблюдается повышение интенсив-

ности зональных течений (уровня γ2) на LFS – баллонный эффект

Рис. 8. (Цветной онлайн) Пространственное распре-

деление мощности колебаний PSDHIBP-II потенциала

плазмы ϕ̃pl в частотной полосе 0–300 кГц. Наблюдается

снижение уровня колебаний на стороне слабого поля –

антибаллонный эффект

II и CHS бикогерентности колебаний электрическо-

го потенциала и флуктуаций электронной плотно-

сти обнаружено не было, и механизм трехволнового

взаимодействия экспериментального подтверждения

Рис. 9. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-

ление колебаний электронной плотности ñe/ne в ча-

стотной полосе 0–300 кГц. Наблюдается заметный ан-

тибаллонный эффект

не получил. Таким образом, механизм взаимодей-

ствия низкочастотных зональных течений и широ-

кополосной турбулентности остается открытым во-

просом дальнейшего теоретического, а также экспе-

риментального исследования.
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3.3. Пространственная симметрия LRC. С по-

мощью техники, описанной в разделе 3.1, построена

двумерная карта кросс-фазы ∆θ между колебания-

ми электрического потенциала ϕ̃pl в сечениях HIBP-

I и HIBP-II (рис. 10). При наличии винтовой струк-

Рис. 10. (Цветной онлайн) Двумерная карта кросс-

фазы между колебаниями электрического потенциала

ϕ̃pl в сечениях HIBP-I и HIBP-II

туры у LRC, ожидаемая кросс-фаза должна быть

|∆θ(HIBP-I; HIBP-II)| ≥ π/4 уже при минимальных

значениях модовых чисел n,m ≥ 1, в то время как

экспериментально измеренная величина не превы-

шает по модулю π/8 по всему сечению плазменно-

го шнура. Отсюда следует, что обнаруженные LRC

имеют тороидально и полоидально симметричную

структуру n = m = 0, что подтверждает их иден-

тификацию как зональных течений.

4. Выводы.

• Построена двумерная карта дальних корреля-

ций низкочастотных (0 < f < 20 кГц) возмущений

электрического потенциала в плазме с низкой плот-

ностью и ЭЦР-нагревом, показана их тороидальная

и полоидальная симметрия n = m = 0 что позволяет

их идентифицировать как зональные течения.

• Показано, что зональные течения имеют асим-

метричную структуру: распределение мощности

когерентных колебаний электрического потенциала

(CSD) в спектральной полосе LRC имеет антибал-

лонный характер, а их доли от полной мощности

колебаний (γ2) или относительной мощности зо-

нальных течений – баллонный. В то же время

широкополосная (0 < f < 300 кГц) электроста-

тическая турбулентность имеет антибаллонную

структуру, что указывает на согласие наблюдений

с предположением о подавлении широкополос-

ной турбулентности за счет развития зональных

течений.
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Неожиданными являются экспериментальные зависимости спонтанного магнитного момента на 3d-

атом от концентрации примеси для легированных сплавов CeFe2 :Mn. Расчетным методом когерентного

потенциала изучены концентрационные зависимости спинового магнитного момента 3d-оболочки эф-

фективного узла Fe, µ(3d-Feeff), кубических фаз Лавеса Ce1−αFe2−β−xMnx. Показано, что уменьшению

µ(3d-Feeff) способствует лишь наличие вакансий в подрешетке Fe (β). Наличие примесных атомов Mn

в узлах Fe (x) и вакансий в узлах Ce (α), наоборот, ведет к росту µ(3d-Feeff). Предложены составы с

определенным набором и соотношением концентраций вакансий и примеси Mn, позволившие впервые

описать экспериментальные тенденции аномального изменения µ(3d-Feeff) в CeFe2 :Mn.
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1. Введение. Особое место среди кубических

(С15) фаз Лавеса RFe2 занимает ферримагнитная

фаза CeFe2 с аномально низкими значениями темпе-

ратуры Кюри TC = 230K, магнитострикции и эф-

фективного магнитного момента µeff = 2.3µB/f.u.

[1–4] в сравнении, например, с соединениями LuFe2
(TC = 610K, µeff = 2.93µB/f.u.) и YFe2 (TC = 545K,

µeff = 2.90µB/f.u.). Абсолютные величины магнитно-

го момента на атомах Ce 0.15µB, на атомах Fe 1.20–

1.32µB, направления магнитных моментов на атомах

Ce и Fe противоположны [1, 2].

Фаза Лавеса CeFe2 кристаллизуется в кубиче-

скую структуру типа MgCu2 (пространственная

группа N = 227, Fd-3m, Z = 8, a = 7.305 Å [2]), в

которой атомы Ce размещаются в позициях 8(a) и

атомы Fe – в позициях 16(d). Атомы Fe образуют

каркас из Fe4 тетраэдров, соединенных между собой

вершинами. Атомы Ce заполняют пустые позиции

между Fe4 тетраэдрами. Каждый атом Fe имеет

необычное ближайшее окружение из 6 атомов Fe

с длиной связи l(Fe-Fe)= 2.58 Å и 6 атомов Ce c

длиной связи l(Сe-Fe)= 3.028 Å. Расстояние между

ближайшими атомами Ce l(Сe-Ce)= 3.163 Å.

2. Постановка задачи. Замещение 3d-переход-

ного или редкоземельного (РЗЭ) элемента в RFe2
атомом 3d-элемента и дефицит атомов Fe и РЗЭ (ва-

кансии в позиции атомов) изменяет магнитные свой-

ства сплавов в широких пределах. Так, в недавно

синтезированных легированных образцах CeFe2 : Mn

1)veronika@ihim.uran.ru; michael.korotin@imp.uran.ru

обнаружено необычное нелинейное понижение ве-

личины спинового магнитного момента 3d-оболочки

эффективного узла Fe, µ(3d-Feeff), в пределах обла-

сти гомогенности 0 ≤ x ≤ 0.5. Известно, что в со-

единениях RMn2 с РЗЭ начала лантаноидного ря-

да величина магнитного момента на атомах Mn до-

стигает значений 2.0–3.0µB [4], в то время как в

CeFe2 магнитный момент на атомах Fe почти в два

раза меньше [1, 2]. Наивные представления о том,

что при наличии Mn (конфигурация d7) с бо́льшим

числом неспаренных электронов, чем у Fe (конфигу-

рация d8), магнитный момент легированного сплава

CeFe2 : Mn должен расти, оказываются несостоятель-

ными. Более того, наблюдаемые в эксперименте [2]

концентрационные зависимости µ(3d-Feeff) для двух

серий образцов CeFe2 : Mn имеют нелинейный харак-

тер, а для второй серии дополнительно наблюдается

резкий провал в значении µ(3d-Feeff) при x ∼ 0.25.

Одной из возможных причин необычного изменения

µ(3d-Feeff) может быть структурный и/или магнит-

ный переход. Другой – присутствие в легированных

Mn сериях образцов дополнительных собственных

атомных дефектов структуры – вакансий в подре-

шетке Fe или Ce.

Первая причина менее вероятна, поскольку экспе-

риментально установлена только кубическая фаза с

неупорядоченным распределением атомов Mn в пер-

вой серии CeFe2−xMnx и во второй серии CeFe2Mnx

сплавов при x ≤ 0.5 [2]. Для первой серии сплавов за-

мещения наблюдается практически линейная зависи-

мость параметра кубической решетки от концентра-
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Таблица 1. Вычисленные потенциальные параметры ∆V и разность энергий магнитного расщепления EH (эВ). LSDA расчет

Атомный дефект ∆V(s) ∆V(p) ∆V(d) ∆V(f) EH(s) EH (p) EH(d) EH (f)

Вакансия в узле Ce −22.431 −25.500 31.447 64.069 0.025 0.007 0.086 0.097

Вакансия в узле Fe −2.888 3.418 51.171 0.534 0.424 1.188

Примесь Mn в узле Fe 1.528 −0.064 0.588 0.204 0.045 0.210

ции Mn. Для второй серии сплавов установлено экс-

тремальное понижение параметра решетки для со-

става x ∼ 0.25. Авторы [2] интерпретируют данный

эффект, предполагая появление вакансий или атомов

Mn в подрешетке Ce. Возможный магнитный переход

в эксперименте не обнаружен.

Таким образом, вторая причина – присуствие

собственных атомарных дефектов – нам представ-

ляется более вероятной. Косвенным указанием на

это являются имеющиеся в литературе эксперимен-

тальные данные о наличии вакансий в подрешетке

Tb до γ ≤ 0.04 в кубической фазе Лавеса состава

Tb1−γNi2Mn [5].

Экспериментально установленные концентраци-

онные зависимости магнитных свойств CeFe2 : Mn

нуждаются в теоретической интерпретации. Это

можно сделать на основе первопринципных зонных

расчетов. Существуют два противоречивых резуль-

тата расчета магнитных свойств Mn в узле Fe для

CeFe2 : Mn, оба получены в приближении сверхъ-

ячейки в рамках различных зонных подходов. С

одной точки зрения [7], магнитный момент на d-

оболочке примесного атома Mn уменьшается по срав-

нению с магнитным моментом Fe, с другой [8] – уве-

личивается. Расчеты для данных сплавов, содержа-

щих одновременно как примесь Mn, так и вакансии,

до настоящего времени отсутствуют.

3. Метод расчета. Наиболее подходящим ин-

струментом для изучения электронных и магнит-

ных свойств нестехиометрических и легированных

твердофазных соединений с неупорядоченным рас-

пределением примесей замещения в рамках зон-

ных расчетов является метод когерентного потенци-

ала (КП) [9]. Используемая в работе версия мето-

да КП [10] позволяет изучать электронную структу-

ру твердофазных соединений, легированных одной

или несколькими примесями и вакансиями одновре-

менно, при любых концентрациях неупорядоченных

примесей и вакансий. Пример применения данного

метода для решения подобных задач – [11].

Расчетная схема КП предполагает самосогласо-

ванное нахождение когерентного потенциала, описы-

вающего эффективную среду, содержащую примеси

(вакансии). Исходными данными для расчетов мето-

дом КП являются гамильтониан беспримесной систе-

мы H0(k) и потенциальные параметры ∆V для s-, p-,

d- и f -состояний, описывающие влияние одиночного

“примесного” атома на состояния “собственного” ато-

ма, замещаемого примесью. ГамильтонианH0(k) был

получен в tb-lmto-asa расчетах [12] для кубической

ячейки CeFe2 с экспериментальными параметрами,

взятыми из работы [2]. Величины ∆V (табл. 1) опре-

делялись как разность центров s-, p-, d- и f -зон при-

меси (вакансии) и наиболее удаленного от примеси

атома Fe или Ce, вычисленную в 8-кратной сверхъ-

ячейке CeFe2. Базисный набор lmto функций вклю-

чал валентные 6s-, 6p-, 5d-, 4f -орбитали Ce; 4s-, 4p-,

3d-орбитали Fe и 1s-орбитали пустых сфер, запол-

няющих пустоты в кристаллической решетке CeFe2.

Радиусы маффин-тин сфер были выбраны 2.5, 2.2 и

0.81–1.33 а.е. для Сe, Fe и пустых сфер разных типов

соответственно. В магнитных расчетах для обменно-

корреляционного потенциала использовали прибли-

жение локальной спиновой плотности (LSDA). В ра-

ботах [13, 14] показано, что LSDA приближение луч-

ше описывает экспериментальный спектр CeFe2, чем

LSDA+ U подход, учитывающий корреляции явным

образом. Интегрирование по зоне Бриллюэна (ЗБ)

в процессе самосогласования выполнялось для 145

k точек в неприводимой части зоны Бриллюэна из

4096 k точек на полную ЗБ. Самосогласование по

полной энергии проводилось до значений менее чем

10−5 Ry. Вычисленные величины магнитных момен-

тов, µcalc(Fe3d) = 1.297µB, µcalc(Ce4f) = −0.258µB

в нелегированном CeFe2 близки к эксперименталь-

ным значениям, µexp(Fe3d) = 1.32µB [2] и 1.20µB [1],

µexp(Ce4f) = −0.15µB [1]. Вычисленная в прибли-

жении LSDA плотность электронных состояний (по-

ложение основных максимумов Fe3d- и Сe4f -подзон)

стехиометрического CeFe2 хорошо описывает экспе-

риментальный спектр [13].

4. Модельные сплавы. Расчеты модельных со-

ставов с одним и несколькими типами атомных де-

фектов одновременно были выполнены для интерва-

ла концентраций дефектов от 0.05 до 0.50. Составы с

одним типом дефекта содержали вакансии в подре-

шетке Ce с концентрацией α; вакансии в узлах Fe с

концентрацией β; и атомы Mn в подрешетке Fe с кон-

центрацией x. В случае многокомпонентного легиро-

вания изучены разные наборы и соотношения кон-
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центраций атомов Mn в узле Fe и вакансий в обеих

подрешетках CeFe2. Результаты расчетов величины

µ(3d-Feeff) от состава Ce1−αFe2−β−xMnx в приближе-

нии метода КП приведены на рис. 1–4.

Рис. 1. Концентрационные зависимости вычисленных

спиновых моментов 3d-оболочки эффективного узла

Fe, µ(3d-Feeff), в неупорядоченных фазах с одним ти-

пом дефекта: Ce1−αFe2 (кружки), CeFe2−xMnx (квад-

раты) и CeFe2−β (ромбы)

На рисунке 1 показаны вычисленные концентра-

ционные зависимости µ(3d-Feeff) для модельных со-

ставов Ce1−αFe2, CeFe2−xMnx и CeFe2−β с одним ти-

пом дефекта. С увеличением концентрации вакансий

в подрешетке Ce для составов Ce1−αFe2 наблюдается

резкое, на 0.15 µB, повышение величины µ(3d-Feeff) в

интервале концентраций вакансий в подрешетке Ce

0 ≤ α ≤ 0.2. При легировании CeFe2 по подрешетке

Fe атомами Mn обнаружен более плавный, на 0.07 µB,

линейный рост величины µ(3d-Feeff) от состава фаз

CeFe2−xMnx (0 ≤ x ≤ 0.4). Только в дефицитных по

Fe составах CeFe2−β наблюдается тенденция пониже-

ния величины µ(3d-Feeff) от концентрации вакансий

в узле Fe. Величина µ(3d-Feeff) понижается более чем

на 0.3µB в ряду фаз от CeFe2 до CeFe1.6 и имеет ли-

нейный характер.

Практически линейные зависимости вычислен-

ных величин µ(3d-Feeff) от состава модельных фаз

CeFe2−β−xMnx при одновременном легировании уз-

ла Fe как Mn, так и вакансиями, представлены на

рис. 2. Для простоты были зафиксированы отноше-

ния концентраций вакансий и примесных атомов Mn

как β = x/2 и β = x. Увеличение концентрации ва-

кансий β в CeFe2−β−xMnx при β = x в сравнении

с составами при β = x/2 приводит к более резкому

понижению величин µ(3d-Feeff).

Итак, расчет модельных сплавов показывает, что

1) вакансии в узлах Ce и примесь Mn в узлах Fe

увеличивают значения µ(3d-Feeff) с ростом концен-

трации дефектов, причем влияние вакансии в узлах

Ce существенно больше; 2) только вакансии в узле

Рис. 2. Вычисленные концентрационные зависимости

µ(3d-Feeff) в неупорядоченных фазах CeFe2−β−xMnx

с двумя типами дефектов одновременно с фиксиро-

ванным соотношением β = x/2 (квадраты) и β = x

(ромбы)

Fe приводят к понижению µ(3d-Feeff) при увеличе-

нии концентрации дефектов; это понижение по аб-

солютной величине больше, чем повышение при ле-

гировании Mn; 3) одновременное наличие вакансий

и примесных атомов Mn в узле Fe понижает значе-

ние µ(3d-Feeff), причем тем больше, чем больше от-

носительное содержание вакансий β по сравнению с

x. Все полученные зависимости имеют линейный ха-

рактер. Однако из результатов расчетов модельных

сплавов становится ясным, каким образом возможна

интерпретация экспериментальных данных.

5. Реальные сплавы. Экспериментальные кон-

центрационные зависимости µ(3d-Feeff) нелинейны.

Для воспроизведения нелинейной зависимости пер-

вой серии экспериментальных образцов были выпол-

нены расчеты составов CeFe2−β−xMnx при росте от-

ношения β/x с увеличением x. Результаты представ-

лены на рис. 3 в сравнении с экспериментом [2]. Ре-

зультаты расчета демонстрируют, что эксперимен-

тальная тенденция понижения µ(3d-Feeff) первой се-

рии синтезированных образцов определяется одно-

временным присутствием вакансий и примесных ато-

мов Mn в подрешетке Fe и ускоренным ростом кон-

центрации вакансий по сравнению с ростом концен-

трации примеси Mn.

Описание аномального поведения µ(3d-Feeff) вто-

рой экспериментальной серии образцов возможно

при учете дополнительных вакансий в подрешетке

Ce (рис. 4). Резкий провал в значении µ(3d-Feeff) при

x = 0.25 можно связать с максимально высоки-

ми значениями соотношений β/x и α/x в присут-

ствии вакансий одновременно в двух подрешетках

Ce1−αFe2−β−xMnx.

Представленные расчеты были выполнены для

неизменной постоянной решетки, соответствующей
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Рис. 3. Вычисленные концентрационные зависимости

µ(3d-Feeff) в неупорядоченных фазах CeFe2−β−xMnx c

ростом соотношения β/x (квадраты). Эксперименталь-

ные зависимости [2] для первой серии синтезированных

образцов показаны открытыми кружками

нелегированному CeFe2. В эксперименте постоянная

решетки для двух серий синтезированных образцов

изменяется от a = 7.305 Å до a = 7.326 Å [2]. Эти

изменения, учтенные в тестовом расчете, привели к

слабому уменьшению магнитного момента на ионах

Fe. При этом установленные для постоянной решетки

a = 7.305 Å концентрационные тенденции сохраня-

ются, становясь более пологими. Поэтому все выводы

настоящего исследования остаются неизменными.

Еще одним из упрощений, принятых в данной ра-

боте, было предположение о коллинеарном магне-

тизме на всем рассмотренном интервале концентра-

ций Mn, что не подразумевало явного учета спин-

орбитального взаимодействия. Однако существуют

экспериментальные свидетельства [2] о том, что при

x ≥ 0.3 магнитная структура CeFe2 : Mn становится

неколлинеарной. Возможно, что при x ≥ 0.3 появля-

ются дополнительные физические механизмы, влия-

ющие на объяснение обсуждаемых зависимостей.

6. Заключение. Методом когерентного потенци-

ала выполнены расчеты магнитных свойств неупо-

рядоченных моно- и комплексно легированных фаз

Ce1−αFe2−β−xMnx в широкой области гомогенности

0 ≤ x ≤ 0.5. Установлены практически линейные

концентрационные зависимости µ(3d-Feeff) монолеги-

рованных составов от нестехиометрии в подрешет-

ках Fe и Ce и примеси Mn в подрешетке Fe. Толь-

ко в составах, дефицитных по атомам Fe, величи-

на µ(3d-Feeff) уменьшается. Показано, что тенденция

нелинейного понижения величины µ(3d-Feeff) первой

серии синтезированных составов CeFe2−β−xMnx свя-

зана с одновременным присутствием вакансий и ато-

мов Mn в подрешетке Fe и ростом отношения β/x при

увеличении x. Аномально низкое значение µ(3d-Feeff)

при x = 0.25 второй серии нестехиометрических со-

ставов можно объяснить максимальной концентра-

цией вакансий одновременно как в узлах Fe, так и в

узлах Ce, в фазах состава Ce1−αFe2−β−xMnx.

Рис. 4. Вычисленные концентрационные зави-

симости µ(3d-Feeff) в неупорядоченных фазах

Ce1−αFe2−β−xMnx при вариациях β/x и α/x (квадра-

ты). Экспериментальные зависимости [2] для второй

серии синтезированных образцов показаны открытыми

кружками
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Работа посвящена изучению магнитосопротивления планарного микромостика на основе трехслой-

ного FSF сэндвича Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 в окрестности его сверхпроводящего перехода. Ранее на-

ми было показано, что кривая магнитосопротивления таких образцов имеет гистерезисный характер

и содержит провалы (отрицательные пики) до низких сопротивлений при коэрцитивных полях. В на-

стоящей работе обнаружено, что указанное низкорезистивное состояние обладает эффектом памяти.

Продемонстрировано функционирование такого образца в качестве сверхпроводникового элемента маг-

нитной памяти. Влияние ферромагнитных Pd0.99Fe0.01-слоев на температуру сверхпроводящего перехода

предлагаемого элемента памяти изучено с помощью измерения зависимости критической температуры

бислойных FS структур Pd0.99Fe0.01-Nb от толщины слоя Pd0.99Fe0.01.

DOI: 10.31857/S1234567822140075, EDN: iyxlmz

Изучение гибридных слоистых структур

ферромагнетик-сверхпроводник (FS) представ-

ляет большой интерес с точки зрения разработки

элементов памяти для сверхпроводниковой логики

(см., например, [1, 2] и цитируемые там публика-

ции). Их необычные свойства связаны со спиновым

антагонизмом сверхпроводимости (S) и ферромагне-

тизма (F), приводящим к целому ряду необычных

явлений. В частности, в бислойных FS-структурах

может наблюдаться немонотонная [3] или даже

возвратная [4, 5] зависимость критической темпера-

туры от толщины F-слоя. Аналогичные зависимости

наблюдаются в трехслойных FSF-структурах (см.,

например, [6]), а также при периодическом чере-

довании большего количества F- и S-слоев [7–11].

При наличии в слоистой FS-структуре нескольких

ферромагнитных слоев критическая температура

ее сверхпроводящего перехода может отличать-

ся в случае параллельной и антипараллельной

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

ориентаций их намагниченностей [10–14]. Это обес-

печивает реализацию “спин-вентильных (spin-valve)

эффектов” (см. обзор [15]). Использование сильных

ферромагнетиков или полуметаллов с большой

спиновой поляризацией позволяет получить значи-

тельное изменение критической температуры таких

образцов за счет спин-триплетных сверхпроводящих

корреляций (см. обзор [16]). Максимальное полу-

ченное изменение критической температуры за счет

спин-вентильного эффекта составило 1.6 К [17, 18].

В работах нашей группы исследуется противо-

положный предел крайне слабых ферромагнетиков

на основе разбавленного сплава Pd0.99Fe0.01. Ма-

лая величина обменной энергии в F-слое и пла-

нарная магнитная анизотропия позволили реали-

зовать на основе SFS сэндвичей Nb-Pd0.99Fe0.01-

Nb элементы джозефсоновской магнитной памяти

[2, 19–21], технологически и частотно совместимые

со сверхпроводниковой быстрой одноквантовой ло-

гикой (БОК, RSFQ [22]). В работах [2, 23] иссле-

довалась возможность миниатюризации предложен-
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ных элементов путем использования джозефсонов-

ских SIsFS контактов прямоугольной формы. Бы-

ло показано, что предел уменьшения площади джо-

зефсоновского элемента памяти на основе сплава

Pd0.99Fe0.01 составляет около 2 мкм2 [2]. Фундамен-

тальные причины возникающих ограничений свя-

заны с использованием для кодирования цифрово-

го состояния зависимости критического тока SFS

сэндвича от потока намагниченности через попереч-

ное сечение слоя Pd0.99Fe0.01. Дальнейшая миниа-

тюризация может быть достигнута путем использо-

вания планарных FSF-микромостиков, критический

ток и сопротивление которых зависят от величи-

ны и ориентации намагниченностей F-слоев (см., на-

пример, обзор [24]). Ранее нами уже был обнару-

жен заметный магниторезистивный эффект при изу-

чении магнитосопротивления прямоугольных мик-

ромостиков Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 с планарны-

ми размерами от 5 до 100 мкм при температурах

в пределах сверхпроводящего перехода [1]. Эффект

представляет собой гистерезисные провалы магни-

тосопротивления (отрицательные низкорезистивные

пики), наблюдаемые наиболее отчетливо при мини-

мальных размерах микромостиков (5–20 мкм). В на-

стоящей работе мы демонстрируем, что низкорези-

стивное состояние обладает эффектом памяти, и,

следовательно, FSF-микромостики Pd0.99Fe0.01-Nb-

Pd0.99Fe0.01 могут быть использованы в качестве

сверхпроводящих логических элементов.

Основным объектом исследований является трех-

слойный планарный FSF-микромостик Pd0.99Fe0.01-

Nb-Pd0.99Fe0.01, размером 6 × 20мкм2, расположен-

ный между сверхпроводящими ниобиевыми контакт-

ными площадками (рис. 1а). Технология изготовле-

ния таких структур подробно описана в [1]. Толщины

верхнего и нижнего F-слоев составляют 45 и 22 нм,

соответственно, а толщина сверхпроводящего слоя –

13 нм. Коэрцитивное поле верхнего F-слоя в 2–3 ра-

за больше, чем нижнего [25], что позволяет рассчи-

тывать на реализацию сверхпроводящего спинового

вентиля, предложенного в [12, 13]. Измерения про-

водились в криостате 4He, оборудованном сверхпро-

водящим соленоидом, системой откачки паров гелия

и мембранным маностатом Шарвина для стабилиза-

ции давления паров гелия. Точность стабилизации

температуры составляла не хуже 0.002 К. Магнитное

поле прикладывалось параллельно плоскости слоев

FSF сэндвича вдоль направления протекания тока

(рис. 1а).

Были измерены серии магниторезистивных кри-

вых для разных температур в диапазоне 2.48K ≤
≤ T ≤ 2.55K в окрестности сверхпроводящего пере-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схематическое изобра-

жение FSF-микромостика Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01,

соединяющего ниобиевые контактные площадки.

Стрелка показывает направление магнитного поля и

транспортного тока. (b) – Схематическое поперечное

сечение того же микромостика

хода (рис. 2а). В качестве примера на рис. 2b пока-

зана полная магниторезистивная кривая при темпе-

ратуре 2.48 К, близкой к нижней границе сверхпро-

водящего перехода. При больших полях, когда оба

F-слоя намагничены до насыщения, сопротивление

не зависит от предыстории: черная и красная ветви

на рис. 2b, соответствующие противоположным на-

правлениям развертки, практически совпадают при

|H | = 20−30Э. Рост сопротивления в этом интер-

вале полей качественно соответствует квадратично-

му закону подавления сверхпроводящего параметра

порядка тонкой пленки параллельным магнитным

полем согласно теории Гинзбурга–Ландау [26] (см.

пунктирную линию на рис. 2b). Изменение магнито-

резистивной кривой в диапазоне |H | < 20Э согла-

суется с результатами измерения кривых перемагни-

чивания M(H) отдельных слоев Pd0.99Fe0.01 с близ-

кими толщинами (25 и 40 нм) [25]. При изменении

H от −10Э до 0 Э исходно отрицательная намагни-

ченность слоя толщиной 25 нм уменьшается по аб-

солютной величине вследствие разориентации маг-

нитных моментов кластеров [27]. При таком же из-

менении поля H кривая магнитосопротивления FSF-

мостика (см. черную кривую на рис. 2b) идет ниже

квадратичной огибающей, а затем достигает локаль-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Температурная зависимость сопротивления FSF-микромостика Pd0.99Fe0.01-Nb-

Pd0.99Fe0.01 размером 6 × 20мкм2 в окрестности сверхпроводящего перехода. Толщины верхнего и нижнего F-слоев

составляют 45 и 22 нм соответственно, а толщина сверхпроводящего слоя – 13 нм. (b) – Кривые магнитосопротивления

для того же микромостика при температуре 2.48 К. Стрелками показано направление развертки магнитного поля.

Пунктирной кривой схематически показана параболическая огибающая магниторезистивной кривой (см. обсуждение

в тексте). (c) – Частная петля магнитосопротивления того же микромостика при той же температуре (см. обсуж-

дение в тексте). Стрелками показано направление развертки магнитного поля. Пунктиром показана полная петля

магнитосопротивления, представленная на панели (b). Ток смещения 20мкА

ного минимума при поле H = +2.3Э, соответству-

ющем коэрцитивному полю тонкого F-слоя соглас-

но [25]. Микромагнитное моделирование [2] показало,

что перемагничивание кластерного ферромагнетика

происходит через образование завихренного магнит-

ного состояния (см. также [23]). Поэтому небольшое

возрастание сопротивления (понижение критической

температуры) в диапазоне от +2.3Э до +4.8Э может

быть связано с возникновением триплетных сверх-

проводящих корреляций [28] из-за появления некол-

линеарных магнитных конфигураций относительно

намагниченности более магнитожесткого верхнего F-

слоя. При дальнейшем увеличении H более магнито-

мягкий нижний F-слой намагничивается в положи-

тельном направлении с возникновением антипарал-

лельного (AP) состояния, так как при этом намагни-

ченность верхнего F-слоя остается отрицательной и

слабо изменяется в диапазоне полей |H | < 7− 8Э со-

гласно [25]. Поэтому в диапазоне 4.8Э < H < 8Э на-

блюдается падение сопротивления, связанное с пря-

мым спин-вентильным эффектом [12]. При увели-

чении H выше коэрцитивного поля верхнего слоя

(около 9 Э согласно [25]) намагниченность последне-

го также становится положительной и микромостик

переходит в параллельное (P) состояние. Поэтому в

диапазоне полей +9Э < H < +25Э наблюдается рез-

кий рост сопротивления с постепенным выходом на

квадратичную огибающую.

В настоящей статье исследуется вопрос о воз-

можности запоминания низкорезистивного состоя-

ния, достигаемого в полях 9Э (рис. 2b). Ответ пред-

ставлен на рис. 2c, где приведена частная магниторе-

зистивная кривая исследованного микромостика. Ис-

ходное состояние образца соответствовало большому

отрицательному магнитному полю (−32Э), в кото-

ром оба слоя были намагничены до насыщения в от-

рицательном направлении. При движении развертки

поля в положительном направлении был достигнут

минимум пика отрицательного магнитосопротивле-

ния в поле +9Э (черная кривая). В этот момент на-

правление развертки магнитного поля было измене-

но на противоположное, и величина поля начала по-

степенно уменьшаться (красная кривая). Можно ви-

деть, что низкорезистивное состояние при этом со-

храняется вплоть до −5Э. При дальнейшем движе-

нии в отрицательном направлении магнитосопротив-

ление постепенно возвращается к исходному участ-

ку петли (в полях −15−20Э). Такой процесс можно

проводить циклично, тем самым переводя образец из

высоко- в низкорезистивное состояние и обратно.

Для практических приложений важно, что оба

состояния (низко- и высокорезистивное) являют-

ся стабильными. Это позволяет использовать FSF-

микромостик в качестве элемента сверхпроводнико-

вой памяти. На рисунке 3а можно видеть, что им-

пульса с амплитудой −16Э будет достаточно для

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022



Эффект магнитной памяти в планарных микромостиках. . . 111

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость напряжения на FSF-микромостике от магнитного поля, полученная при

токе смещения 20мкА и температуре 2.48 К. Стрелками обозначены амплитуды импульсов, использованных для пере-

ключения цифровых состояний на рис. 3b. Цифровые состояния “0” и “1” схематически отмечены красными точками.

(b) – Временная диаграмма напряжения на FSF-микромостике (верхняя кривая), иллюстрирующая его переключе-

ние между двумя цифровыми состояниями под действием последовательности импульсов магнитного поля (нижняя

кривая). Температура T = 2.50K. Ток смещения 15мкА

перевода образца в намагниченное (высокорезистив-

ное) состояние с высоким уровнем напряжения. Это

состояние логично назвать цифровым состоянием

“1”. Приложение импульса противоположного знака с

амплитудой +9 Э должно переводить образец в низ-

корезистивное состояние “0” с малым напряжением.

На рисунке 3b показано, что последовательное при-

ложение таких импульсов приводит к воспроизводи-

мому переключению реализованного элемента памя-

ти между состояниями “0” и “1”. Согласно рис. 3b,

стабильность цифровых состояний наблюдается на

временах, как минимум, несколько десятков секунд.

Рабочая температура исследуемого элемента па-

мяти соответствует нижней границе сверхпроводя-

щего перехода (рис. 2а), которая определяется воз-

действием F-слоев из сплава Pd0.99Fe0.01 на сверх-

проводящий параметр порядка в ниобиевом S-слое.

До последнего времени эффект близости в паре

Nb/Pd0.99Fe0.01 был изучен явно недостаточно. В

единственной экспериментальной работе [29] приве-

дена зависимость критической температуры от тол-

щины ферромагнетика неструктурированных трех-

слойных образцов Nb-Pd1−xFex-Nb для семи различ-

ных концентраций железа от 0 до 100 %. Толщи-

на слоя Pd1−xFex для всех составов изменялась в

пределах 0 < dPdFe < 10 нм. Немонотонная зависи-

мость Tc(dF ) наблюдалась для концентраций 13 %

и 20 %. Для сплава Pd0.99Fe0.01 такой эффект ра-

нее (а также и в настоящей работе) не наблюдал-

ся: критическая температура образцов монотонно

убывала с ростом толщины F-слоя. Этот результат

коррелирует с кластерным механизмом магнетизма

в Pd0.99Fe0.01, изложенным в работах [25, 30, 31].

Согласно нему тонкопленочные слои такого спла-

ва могут быть представлены как совокупность маг-

нитных кластеров размером 10 нм с межкластерным

расстоянием около 100 нм. Поэтому пленки толщи-

ной меньше d0 = 10 нм являются неферромагнит-

ными. Действительно, аппроксимация зависимости

TCurie(dPdFe), представленной нами в работе [19], да-

ет пороговое значение толщины 5–10 нм2). Увеличе-

ние толщины пленки Pd0.99Fe0.01 свыше 10 нм при-

водит к монотонному росту температуры Кюри, как

минимум, до толщины ≈ 200 нм. Именно этот диа-

пазон толщин (dPdFe > 10 нм) является практиче-

ски значимым для использования сплава Pd0.99Fe0.01
в качестве слабого ферромагнетика в обсуждаемых

устройствах. В настоящей работе мы изучили за-

висимость Tc(dPdFe) для бислойных образцов Nb-

Pd0.99Fe0.01 в широком диапазоне толщин F-слоев

вплоть до dPdFe = 75 нм, что примерно в 2 раза

превышает максимальную толщину F-слоев, кото-

рые использовались в исследованных ранее элемен-

тах джозефсоновской магнитной памяти [19].

Для изготовления FS-бислоев использовался ме-

тод клина (см., например, [32]). При этом толщи-

2)Далее пороговая толщина d0 будет принята равной 10 нм
для определенности. Заметим также, что в данной работе
немагнитными могут считаться слои Pd0.99Fe0.01, температу-
ра Кюри которых меньше рабочей температуры образца.
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на сверхпроводящего слоя (см. рис. 4b) была при-

мерно постоянной вдоль длинной подложки (дли-

ной 60 мм), а толщина ферромагнетика на толстом

и тонком концах отличалась примерно в 4 раза (см.

рис. 4с). Технологические параметры процесса оса-

ждения тонких пленок были аналогичны приведен-

ным в работе [1]. Для исследования широкого диапа-

зона толщин F-слоя (0–75 нм) было изготовлено три

FS-клина, покрывающих разные части этого диапа-

зона. Выбранная толщина слоя ниобия dS ≈ 11 нм

является достаточно большой по сравнению со сверх-

проводящей длиной когерентности в ниобии ξS ≈
≈ 7 нм [5]. В настоящей работе увеличенная толщи-

на S-слоя обеспечила достаточно высокую критиче-

скую температуру всех образцов, экспериментально

измеримую с использованием криостата 4He, вплоть

до максимальных толщин слоя Pd0.99Fe0.01. Каждый

FS-клин разрезался на экспериментально изучаемые

образцы шириной 2 мм. Толщина слоя Pd0.99Fe0.01
определялась на основе предварительно изученно-

го профиля (см. рис. 4с). Результаты выполненных

экспериментов представлены на рис. 4a. В диапазоне

толщин 0 < dPdFe < 7 нм наблюдается резкое умень-

шение критической температуры Tc бислоя от 7.0 К

до 4.2 К. В диапазоне толщин 7 нм ≤ dPdFe ≤ 10 нм

критическая температура почти постоянна. В интер-

вале от 10 до 75 нм (практически значимый диапазон

толщин) критическая температура уменьшается еще

на 2 К, в среднем, по линейному закону. Волнообраз-

ные колебания экспериментальных точек, скорее все-

го, связаны с пространственным изменением толщи-

ны сверхпроводящего слоя вдоль клина в пределах

0.4 нм (около 3.5 % относительно среднего значения

11.2 нм)3), как это показано на рис. 4b.

Неожиданным результатом эксперимента, пред-

ставленного на рис. 4а, является наблюдение убыва-

ющей зависимости Tc(dPdFe) в очень широком диапа-

зоне толщин (вплоть до 75 нм). В ранее выполненных

экспериментах (см., например, [3–5, 23]) существен-

ное изменение критической температуры FS-бислоев

наблюдалось только при достаточно малых толщи-

нах F-слоя (менее 10 нм), что связано с малой глу-

биной проникновения куперовских пар в ферромаг-

нетик ξF1 (см. определение в работе [33]). Напри-

мер, величина ξF1 в слабоферромагнитном сплаве

Cu0.47Ni0.53 составляет всего 1.3 нм. Отметим, что в

нашем случае (см. рис. 4a) в “немагнитном” диапа-

3)Пространственное распределение толщины осаждения ни-
обия было измерено при помощи специального образца, изго-
товленного десятью протяжками. Измерения производились с
помощью профилометра Talystep фирмы Taylor Hobson.

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость критиче-

ской температуры FS бислоев Nb-Pd0.99Fe0.01 от тол-

щины слоя ферромагнетика при толщине сверхпровод-

ника около 11 нм. Точки различной формы соответ-

ствуют трем разным FS бислоям, изготовленным с ис-

пользованием метода клина. Приведены данные для

начала, середины и конца сверхпроводящего перехода.

Красная линия показывает аппроксимацию экспери-

ментальных данных на основе микроскопической тео-

рии (см. обсуждение в тексте). На вставке приведе-

на зависимость обменной энергии (обменного поля) от

толщины ферромагнетика, использовавшаяся при рас-

чете, который представлен красной кривой. (b), (c) –

Зависимости толщины слоев ниобия и Pd0.99Fe0.01 (dS
и dPdFe, соответственно) от положения на подложке.

Профиль слоя Pd0.99Fe0.01 (см. панель (с)) нормирован

на максимальное значение его толщины в соответству-

ющем FS бислое
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зоне толщин dPdFe < 10 нм также наблюдается резкое

падение критической температуры с выходом на пла-

то при 7 нм < dPdFe < 10 нм. Это свидетельствует о

малости даже “нормальной” (“температурной”) дли-

ны когерентности ξPdFe =
√

~DPdFe/2πkTc для изго-

товленных нами тонкопленочных слоев Pd0.99Fe0.01.

(Здесь DPdFe – коэффициент диффузии электронов

в слое Pd0.99Fe0.01, а Tc – критическая температу-

ра FS-бислоя.) Дальнейшее уменьшение Tc бислоев

в диапазоне 10 нм < dPdFe < 75 нм, скорее всего,

связано с отмеченным ранее [19, 27] усилением фер-

ромагнетизма в слое Pd0.99Fe0.01 за счет увеличения

межкластерного обменного взаимодействия с ростом

dPdFe.

Для проверки этой гипотезы было выполнено

численное моделирование на основе решения урав-

нений микроскопической теории, развитого для ги-

бридных FS структур на основе Pd0.99Fe0.01 в рабо-

тах [21, 34]. Результат расчетов представлен сплош-

ной кривой на рис. 4a. Видно, что удовлетворитель-

ное согласие с экспериментом может быть получено

уже в предположении линейной зависимости обмен-

ной энергии Eex в слое Pd0.99Fe0.01 от его толщины

при dPdFe > d0:

Eex(dPdFe)/kB = α(dPdFe − d0),

(см. вставку к рис. 4a. Параметрами аппроксимации

являлись прозрачности FS-границы раздела γ ≈ 0.35

и γBFS ≈ 0.2 (см. определение в [21]); характерная

длина ξ∗ =
√

~DPdFe/2πkTc(0) = 0.44ξS, длина коге-

рентности в S-слое ξS , а также феноменологический

параметр α = 1.26К/нм, характеризующий скорость

нарастания энергии обменного взаимодействия с тол-

щиной слоя Pd0.99Fe0.01. Здесь Tc(0) = 7.0K – кри-

тическая температура отдельного слоя ниобия4) тол-

щиной dS ≈ 11 нм, а ξS = 6.68 нм – длина когерентно-

сти в ниобиевом S-слое согласно статье [5]. Характер-

ный пространственный масштаб ξ∗ ≈ 2.9 нм соответ-

ствует минимальному значению температурной дли-

ны когерентности ξPdFe для слоя Pd0.99Fe0.01 в немаг-

нитном диапазоне (dPdFe < 10 нм). При больших тол-

щинах (dPdFe > 10 нм) ξ∗ является параметром мик-

роскопической теории и не имеет явного физического

смысла5), поскольку длина когерентности в ферро-

магнитном слое определяется эффективной энергией

обменного взаимодействияEex и, возможно, другими

распаривающими процессами [33]. Энергия обменно-

4)См. точку dF = 0 на рис. 4а.
5)Фактически, параметр ξ∗ во всем диапазоне толщин

характеризует диффузионное движение электронов в слое
Pd0.99Fe0.01 в рамках микроскопической теории [21, 34].

го взаимодействия Eex увеличивается вплоть до ве-

личины 80 К в температурных единицах (см. встав-

ку к рис. 4а), что качественно соответствует измене-

нию температуры Кюри отдельных слоев Pd0.99Fe0.01
согласно работе [19]. Более подробный анализ зави-

симости Tc(dPdFe) для FS бислоев Nb-Pd0.99Fe0.01,

учитывающий уточненные материальные парамет-

ры и неоднородный профиль сверхпроводящей плен-

ки, будет представлен в наших дальнейших публи-

кациях.

Возвращаясь к практическому результату прове-

денных исследований, можно отметить, что был реа-

лизован сверхпроводниковый логический элемент с

амплитудой переключения по напряжению U око-

ло 1 мкВ (рис. 3b). Такая амплитуда соответствует

характеристической джозефсоновской частоте fc =

= U/Φ0 около 0.5 ГГц (Φ0 – квант магнитного пото-

ка). Обратная величина 1/fc ≈ 2 нс определяет вре-

мя считывания цифрового состояния [20] в случае ис-

пользования таких элементов памяти в устройствах

быстрой одноквантовой (RSFQ) логики [22]. Полу-

ченная характеристическая частота близка к ниж-

нему частотному пределу RSFQ-схем, что позволя-

ет, в принципе, рассчитывать на практическое ис-

пользование мостиков Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 в

цифровой сверхпроводящей электронике. Энергопо-

требление в резистивном состоянии составляет око-

ло 15 пВт, что в 3000 раз меньше, полученного нами

ранее в работе [2] и на 2–4 порядка меньше энерго-

потребления КМОП элементов памяти, обсуждавих-

ся недавно в [35, 36]. Однако быстродействие пред-

ставленного элемента все еще недостаточно велико

для широкого использования во всем частотном диа-

пазоне RSFQ устройств. Поэтому исследования, на-

правленные на увеличение амплитуды переключения

напряжения на элементе памяти на основе струк-

тур Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 будут продолжены.

Предметом будущих исследований являются, преж-

де всего, механизм образования низкорезистивного

состояния, а также возможность использования мно-

гослойных FSF структур Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01
в качестве джозефсоновского барьера в многослой-

ных контактах сэндвичевого типа [37].

Таким образом, в настоящей работе проведено

исследование отрицательного магниторезистивного

эффекта в FSF-микромостиках на основе сверхпро-

водящего ниобия и слабоферромагнитного сплава

Pd0.99Fe0.01. Обнаружен эффект хранения низкоре-

зистивного состояния мостика. Продемонстрирова-

на его работа в качестве элемента памяти, переклю-

чающегося импульсами внешнего магнитного поля.

При изучении бислойных структур Nb-Pd0.99Fe0.01
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выявлена зависимость критической температуры FS-

бислоя от толщины ферромагнетика в неожиданно

широком интервале толщин. Показано, что данное

явление может быть описано при помощи микроско-

пической теории, учитывающей усиление обменного

взаимодействия с ростом толщины слоев Pd0.99Fe0.01.

Изготовление образцов и экспериментальные ис-

следования были выполнены при поддержке гран-

тов Российского фонда фундаментальных исследова-

ний # 20-02-00864 и 19-32-90162 соответственно. Раз-

работка технологии изготовления образцов, вклю-

чая создание фотошаблонов, внедрение метода кли-

на и т.д., производилась при поддержке проекта го-

сударственного задания # 0718-2020-0025 Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации. Численное моделирование проводилось при

поддержке гранта # 075-15-2021-1353 Министерства

науки и высшего образования Российской Федера-

ции.

Авторы выражают благодарность В. Н. Шилову и

Н. С. Степакову за помощь при изготовлении образ-

цов и проведении экспериментов.
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Эффект исчезновения гигантской терагерцовой фотопроводимости квантового точечного контак-

та при увеличении энергии фотонов, обнаруженный экспериментально (M.Otteneder et al., Phys. Rev.

Appl. 10, 014015 (2018)) и изученный численным моделированием фотонно-стимулированного транс-

порта (О.А. Ткаченко и др., Письма в ЖЭТФ 108, 396 (2018)), объяснен необходимостью выполнения

закона сохранения импульса при поглощении фотонов туннелирующими электронами и на основе рас-

чета по теории возмущений.

DOI: 10.31857/S1234567822140087, EDN: izlsqs

Физические явления в наноструктурах, обу-

словленные влиянием высокочастотных элек-

тромагнитных полей на квантовый транспорт

электронов, рассматривались в большом числе

работ [1–11]. В первую очередь теоретически

и экспериментально исследовалось резонансное

фотонно-стимулированное туннелирование в сверх-

проводящих и полупроводниковых структурах

с атомно-резкими потенциальными барьерами

[1–6]. Создание квантового точечного контакта

(КТК) – латеральной наноструктуры, состоящей

из короткого, управляемого затвором сужения в

высокоподвижном двумерном электронном газе

(ДЭГ) [12–14], открыло путь к изучению фотонно-

стимулированного прохождения электронов че-

рез плавный потенциальный барьер, однако до

недавнего времени эти исследования были только

теоретическими [7–9].

В работах [15–17] был впервые обнаружен и

исследован эффект гигантской фотопроводимости

арсенид-галлиевого КТК при облучении терагерцо-

вым излучением с энергией кванта ~ω0 = 2.85мэВ,

близкой к разности между энергией Ферми и верши-

ной потенциального барьера ~ω0 = U0−EF (рис. 1a).

Эффект был объяснен фотонно-стимулированным

транспортом (ФСТ) электронов, обусловленным по-

глощением фотонов [15–17]. Однако обнаруженное

в [15] исчезновение фотоотклика для большей энер-

1)e-mail: alper@isp.nsc.ru

гии кванта ~ω0 = 6.74мэВ, хотя и согласуется с

результатами численного решения нестационарного

уравнения Шредингера [7, 16], не получило ясно-

го физического объяснения. Другая (отличная от

ФСТ) картина формирования гигантского фотоот-

клика КТК, основанная на эффекте модуляции вы-

соты туннельного барьера электромагнитным полем,

была развита в недавней работе [18] для объясне-

ния сильной сверхлинейной зависимости величины

фотопроводимости от интенсивности терагерцового

излучения в глубоком туннельном режиме. Одна-

ко в рамках картины, построенной в [18], вопрос о

причине исчезновения фотопроводимости при уве-

личении частоты излучения также оставался откры-

тым. В данной работе предлагается объяснение эф-

фекта исчезновения фотопроводимости КТК при вы-

соких частотах, основанное на необходимости со-

хранения квазиимпульса при оптических переходах

и обоснованное расчетом спектров ФСТ по теории

возмущений.

На качественном уровне объяснение максимума

ФСТ при энергии квантов, близкой к разности меж-

ду вершиной барьера и уровнем Ферми, состоит в

следующем. В присутствии электромагнитной вол-

ны с частотой ω, закон сохранения энергии позволяет

электрону переходить в состояния Флоке с энергия-

ми E0±n·~ω, где E0 – начальная энергия, n = 1, 2, . . .

– число поглощенных (+) или испущенных (–) кван-

тов излучения. Для выполнения закона сохранения

импульса, поглощение фотонов должно происходить
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Иллюстрация ФСТ через плавный потенциальный барьер на диаграммах энергия-координата

(a) и энергия-квазиимпульс (b) при поглощении электронами фотонов с энергией ~ω0 = U0 − EF , соответствующей

переходу к вершине барьера, и для большей энергии фотонов ~ω1 > ~ω0. На рисунке 1b нижняя и верхняя параболы

соответствуют законам дисперсии электронов вблизи точки остановки и вблизи вершины барьера, соответственно;

рассеяние по импульсу показано горизонтальной штриховой стрелкой

с одновременным рассеянием по импульсу: на фо-

нонах или примесях в объеме кристалла, либо при

взаимодействии с наноструктурами. Для нанострук-

тур с квантовыми уровнями или квазиуровнями, ко-

торые существуют и в отсутствие облучения, резо-

нансы ФСТ проявляются, как правило, в виде фо-

тонных реплик резонансов в туннельном транспорте

электронов.

В КТК с одиночным плавным барьером, в ко-

тором нет резких скачков потенциала, уровней или

квазиуровней, в отсутствие излучения нет и резо-

нансов в энергетической зависимости коэффициента

прохождения D(E); как следствие, фотонные репли-

ки наблюдаться не могут. Тем не менее, в фотооткли-

ке такого КТК может наблюдаться спектральный ре-

зонанс при переходе электронов к вершине барьера.

Причина резонанса проиллюстрирована на диаграм-

ме энергия-квазиимпульс (рис. 1b), где показаны за-

коны дисперсии электронов вблизи точки остановки

и вблизи вершины барьера, а также оптические пе-

реходы с энергиями фотонов ~ω0 и ~ω1. Видно, что

для “резонансной” энергии фотонов ~ω0 = U0 − EF

оптический переход со дна нижней на дно верхней

параболы является вертикальным и не требует до-

полнительного рассеяния по импульсу, поэтому ве-

роятность такого перехода велика. Напротив, при

~ω1 > ~ω0, переход в состояние с большой кине-

тической энергией электрона над вершиной барьера

требует одновременного рассеяния по импульсу, по-

этому вероятность такого перехода мала в силу ма-

лости вероятности приобретения большого импуль-

са при прохождении плавного барьера. В результате

при ~ω > ~ω0 вероятность ФСТ уменьшается при

увеличении ~ω благодаря уменьшению вероятности

поглощения фотонов. При ~ω < ~ω0, когда конеч-

ная энергия электрона меньше высоты барьера, ФСТ

увеличивается при увеличении энергии фотонов из-

за увеличения вероятности туннелирования электро-

нов через барьер. В результате величина ФСТ дости-

гает максимума при ~ω ≈ ~ω0. Аналогичная картина

формирования спектральных максимумов справед-

лива и для многофотонных переходов с n > 1.

Следует отметить, что в предложенной каче-

ственной картине формирования спектра ФСТ, “ре-

зонансный” оптический переход является прямым

(вертикальным) в k-пространстве (рис. 1b), но непря-

мым в обычном, x-пространстве. Другими словами,

в процессе перехода электрон сдвигается из точки

остановки к вершине барьера (рис. 1a). На самом де-

ле, стационарные электронные состояния делокали-

зованы как в обычном, так и в импульсном простран-

стве, поэтому простая картина оптических перехо-

дов между состояниями с хорошо определенными за-

конами дисперсии справедлива, по-видимому, толь-

ко для достаточно плавных потенциальных барье-

ров, когда неопределенность импульса сравнитель-
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но мала. Из соотношения неопределенностей мож-

но оценить квазиимпульс ∆p, приобретаемый элек-

троном при прохождении через КТК, и полушири-

ну спектрального максимума ∆E ∼ (∆p)2/2m∗, где

m∗ – эффективная масса электрона. Взяв неопреде-

ленность координаты равной полуширине потенци-

ального барьера на уровне Ферми ∆x ≈ 30 нм, по-

лучаем ∆E ≈ 0.5мэВ, что согласуется по порядку

величины с результатами численного расчета [17].

Несмотря на простоту и наглядность предло-

женного объяснения “резонансного” спектрального

максимума, вопрос о том, в какой степени это

объяснение применимо к реальной картине форми-

рования спектра фотоотклика КТК, остается откры-

тым. Действительно, с одной стороны, согласно это-

му объяснению, благодаря приблизительному равен-

ству волновых векторов начального и конечного со-

стояний в пространственных областях вблизи то-

чек остановки, эти области должны давать основной

вклад в матричный элемент перехода. С другой сто-

роны, и начальное, и конечное состояния электро-

на принадлежат непрерывному спектру и являются

делокализованными, поэтому значительный вклад в

матричный элемент перехода может вносить широ-

кая область вдали от точек остановки. Однако этот

вклад ослаблен различием квазиклассических волно-

вых векторов; в частности, на большом расстоянии

от потенциального барьера оптические переходы во-

обще невозможны, поскольку, как известно, свобод-

ный электрон не может поглотить фотон.

Для того чтобы выяснить, какая область про-

странства вносит основной вклад в спектральный

максимум фотоотклика КТК и проанализировать

вклад различных факторов в формирование этого

максимума, мы рассчитали спектр ФСТ как произ-

ведение вероятности оптического перехода W на ве-

роятность прохождения электрона D через потенци-

альный барьер в конечном состоянии. Следует отме-

тить, что идея использования такого произведения

для объяснения спектрального максимума фотоот-

клика КТК была ранее предложена, хотя и не реали-

зована, в работе [7]. Мы рассчитали вероятность оп-

тического перехода из начального состояния с энер-

гией Ферми Ei = EF в конечное состояние с энергией

Ef = EF + ~ω в рамках теории возмущений первого

порядка, с использованием золотого правила Ферми

W = 2π/~ · |〈ψf |H ′|ψi〉|2δ(Ef − Ei − ~ω). Волновые

функции начального ψi и конечного ψf состояний

были взяты из решения задачи о прохождении элек-

трона через плавный потенциальный барьер Эккар-

та с характерной шириной d: U(x) = U0/cosh2(x/d)

[19]. Волновые функции были нормированы на поток

Рис. 2. (Цветной онлайн) Верхняя часть рисунка: квад-

раты модуля волновых функций |ψ(x)|2 в координат-

ном представлении для энергий налетающих электро-

нов ниже вершины барьера E = 25 мэВ (1), вровень с

вершиной E = 30мэВ (2) и выше вершины E = 35мэВ

(3). Графики |ψ(x)|2 для различных энергий сдвину-

ты по вертикали для удобства восприятия. Нижняя

часть рисунка: потенциальный барьер Эккарта высо-

той U0 = 30мэВ и шириной d = 100 нм. Горизонталь-

ные линии показывают соответствующие энергии на-

летающих электронов

электронов 1012 с−1. В верхней части рис. 2 показаны

графики квадрата модуля волновых функций |ψ(x)|2
в координатном представлении для трех различных

энергий электронов. В нижней части рисунка, по-

казан потенциальный барьер U(x), а энергии элек-

тронов обозначены горизонтальными линиями. Вид-

но, что для низкой энергии налетающего электрона

E = 25мэВ (на 5 мэВ ниже вершины барьера), слева

от барьера образуется стоячая волна благодаря прак-

тически полному отражению. Для энергии электро-

на, равной высоте барьера E = 30мэВ, коэффициен-

ты отражения и прохождения приблизительно равны

0.5, поэтому справа от барьера имеется заметная ам-

плитуда прошедшей волны, а слева величина |ψ(x)|2
не достигает нуля (составляет около 3 % от макси-

мума). Наконец, для энергии E = 35мэВ (на 5 мэВ

выше вершины барьера) наблюдается практически

полное прохождение D ≈ 0.99999, амплитуда осцил-

ляций |ψ(x)|2, связанная с надбарьерным отражени-

ем, составляет менее 1 %, а максимум |ψ(x)|2 связан с

квазиклассическим торможением, т.е. с уменьшени-

ем скорости электрона при движении над вершиной

барьера.

Гамильтониан H ′ взаимодействия между элек-

троном и электромагнитным излучением был взят

из [20], а коэффициент прохождения электронов в
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конечном состоянии D(EF + ~ω0) – из [19]. Расчет

проводился для интенсивности терагерцового излу-

чения, независящей от ~ω и равной 200 мВт/см2.

Использовалась одномерная плотность состояний

ρ(E) =
√
2m/π~

√
E для кинетической энергии элек-

тронов E = EF +~ω, находящихся вдали от барьера.

На рисунке 3 показаны спектры величины

ФСТ ≈ W × D, рассчитанные для КТК с шириной

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры фотоотклика, рас-

считанные для КТК с шириной барьера d = 100 нм,

высотой U0 = 30мэВ, энергией Ферми электронов

EF = 25мэВ. Матричный элемент оптического перехо-

да рассчитывался интегрированием по пространствен-

ной области |x| < L, с различной величиной L по от-

ношению к характерной ширине барьера d: 1 – L = d;

2 – 2d; 3 – 3d; 4 – 4d. “Резонансная” энергия фотонов

~ω0 = U0 −EF = 5 мэВ показана вертикальной линией

и высотой потенциального барьера d = 100 нм и

U0 = 30мэВ, фиксированной энергии EF = 25мэВ

и различных значений L – полуширины области

пространства от −L до +L вокруг центра барье-

ра, по которой проводилось интегрирование при

вычислении матричного элемента оптического пере-

хода. Спектральная область ограничена энергиями

квантов ~ω > (U0 − EF )/2, поскольку для меньших

энергий квантов существенный вклад в ФСТ вно-

сят многофотонные процессы [16, 17], которые не

учитывались в данном расчете. Видно, что во всех

спектрах основной пик центрирован приблизительно

вблизи энергии фотонов ~ω0 ≈ U0 − EF = 5мэВ,

соответствующей оптическим переходам с уровня

Ферми к вершине барьера. При ~ω < ~ω0, рост

ФСТ при увеличении энергии фотонов обусловлен

увеличением коэффициента прохождения D; при

~ω > ~ω0, D насыщается, а уменьшение ФСТ

обусловлено уменьшением вероятности оптических

переходов W ; в результате, формируется “резо-

нансный” пик при ~ω ≈ ~ω0. Эти соображения

соответствуют качественному объяснению пика в

спектре фотоотклика КТК.

Сравнение спектров для различных величин L

показывает, что основной вклад в резонансный пик

ФСТ вносит интегрирование по области L ≤ 3d; в

этой области потенциальный барьер модифицирует

волновые функции электронов таким образом, что

оптические переходы становятся возможными. Вид-

но, что уменьшение ширины области интегрирова-

ния до L = d ведет к значительному уменьшению

амплитуды пика, в то время как для L > 3d, ам-

плитуда и форма пика насыщаются при дальнейшем

увеличении L. Следует отметить, что для выбран-

ных параметров барьера и энергии электронов, точка

остановки лежит в пределах L ∼ d. Этот факт огра-

ничивает применимость предложенного выше каче-

ственного объяснения, основанного на предположе-

нии, что основной вклад в оптические переходы дают

области вблизи точек остановки. На самом деле, су-

щественный вклад в матричный элемент дает более

широкая область потенциального барьера, включаю-

щая его “подножие”.

Отметим, что сравнительно слабые дополнитель-

ные “плечи” и экстремумы, которые проявляются на

фоне основного пика для малых областей интегри-

рования L, являются “боковыми лепестками”, возни-

кающими из-за конечной величины окна интегриро-

вания. Другой артефакт состоял в похожих на шум

колебаниях, которые проявлялись в расчетных спек-

трах ФСТ из-за вариаций фазы подынтегрального

выражения матричного элемента на границах обла-

сти интегрирования при изменении ~ω; эти колеба-

ния подавлялись усреднением по фазе.

На рисунке 4 показаны спектры ФСТ, рассчитан-

ные при фиксированной высоте потенциального ба-

рьера U0 и различных положениях уровня Ферми

EF . Видно, что для всех значений EF , спектральное

положение основного пика соответствует оптическим

переходам с уровня Ферми к вершине потенциально-

го барьера, в соответствии с результатами численных

расчетов [17] и с качественным объяснением пика в

ФСТ, предложенным в данной работе (рис. 1). С уве-

личением EF , пик уширяется и становится менее вы-

раженным. Этот факт согласуется с приведенными

выше соображениями, основанными на соотношении

неопределенностей. Видно также, что наклон высо-

коэнергетического крыла пика слабо зависит от по-

ложения уровня Ферми.

Для дальнейшего прояснения вопроса о механиз-

ме формирования максимума, мы рассчитали спектр
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры ФСТ, рассчитан-

ные для КТК с шириной потенциального барьера d =

100 нм, высотой U0 = 30мэВ и различных положений

уровня Ферми: 1 – EF = 23мэВ; 2 – 25мэВ; 3 – 27мэВ.

Для каждого спектра стрелкой показана соответству-

ющая “резонансная” энергия фотонов ~ω0 = U0 −EF

ФСТ через волновые функции электронов в импульс-

ном представлении. Квадраты модуля этих функций

|ψ(k)|2 для различных энергий налетающих электро-

нов показаны на рис. 5. Видно, что для энергии элек-

трона на 5 мэВ ниже высоты барьера, |ψ(k)|2 состо-

ит из двух дельта-образных пиков, соответствующих

импульсам налетающего (правый пик) и отраженно-

го (левый пик) электрона, а также слабой симмет-

ричной монотонной “подкладки” между пиками, от-

ражающей процесс торможения налетающего и уско-

рения отраженного электрона на левом склоне по-

тенциального барьера. Для энергии, равной высоте

барьера, коэффициент прохождения D ∼ 0.5; соот-

ветственно, левый дельта-пик существенно меньше

правого. При этом волновая функция |ψ(k)|2 между

дельта-пиками становится асимметричной: домини-

рует область положительных импульсов, в которой

наблюдаются дополнительные, сравнительно широ-

кие пики. Для энергии на 5 мэВ выше высоты ба-

рьера, левый дельта-пик не наблюдается, поскольку

отраженная волна практически отсутствует, а допол-

нительные пики сдвигаются в сторону больших по-

ложительных импульсов. Положение наиболее выра-

женного пика, лежащего ближе к k = 0, соответ-

ствует импульсу электронов, пролетающих в обла-

сти вблизи вершины барьера. Дополнительные пики

Рис. 5. (Цветной онлайн) Квадраты модуля волновых

функции |ψ(k)|2 в импульсном представлении для энер-

гий налетающих электронов ниже E = 25мэВ (1),

вровень E = 30мэВ (2) и выше вершины барьера

E = 35мэВ (3). Для удобства восприятия, части вол-

новых функций между дельта-образными пиками, со-

ответствующими налетающим и отраженным электро-

нам, увеличены в 10 раз, а графики для различных

энергий сдвинуты по вертикали

при больших импульсах представляют собой, веро-

ятно, “боковые лепестки” (“гиббсовские осцилляции”)

величины |ψ(k)|2, возникающие в Фурье-образе бла-

годаря локализации волновой функции электрона в

области барьера (рис. 2).

Импульсное представление величины |ψ(k)|2
(рис. 5) позволяет дать дополнительное обоснование

роли закона сохранения импульса в эффекте исчез-

новения фотопроводимости при больших энергиях

фотонов. Действительно, в исходном состоянии

(нижняя кривая на рис. 5) средний импульс равен

нулю, а в конечном состоянии выше вершины барье-

ра E > U0 импульс отличен от нуля и соответствует

практически полному прохождению электрона. Как

следствие, в силу закона сохранения импульса,

вероятность оптического перехода между этими

состояниями мала и падает с увеличением энергии

фотонов.

На рисунке 6 показаны спектры ФСТ, рассчитан-

ные для КТК с шириной и высотой потенциально-

го барьера d = 100 нм и U0 = 30мэВ, для фик-

сированной энергии EF = 25мэВ и для различных

значений K – полуширины области k-пространства

от −K до +K, по которой проводилось интегриро-

вание при вычислении матричного элемента оптиче-

ского перехода. Видно, что аналогично расчету мат-

ричного элемента по координатным волновым функ-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Спектры фотоотклика, рас-

считанные для КТК с шириной барьера d = 100 нм, вы-

сотой U0 = 30мэВ, энергией Ферми электронов EF =

= 25мэВ. Матричный элемент оптического перехода

рассчитывался интегрированием по областям импуль-

сов |k| < K, с различной величинойK (по отношению к

волновому вектору электронов до (k1) и после (k2) оп-

тического перехода): 1 – K = 0.25k1; 2 – 0.5k1; 3 – 1.1k2.

“Резонансная” энергия фотонов ~ω0 = U0 −EF = 5мэВ

показана вертикальной линией

циям (рис. 3), основной пик во всех спектрах цен-

трирован приблизительно вблизи энергии фотонов

~ω0 = U0 − EF = 5мэВ, соответствующей оптиче-

ским переходам с уровня Ферми к вершине барьера.

Сравнение спектров на рис. 6 для различных вели-

чин K показывает, что значительный вклад в резо-

нансный пик ФСТ вносит интегрирование по всей об-

ласти между дельта-пиками, соответствующими па-

дающей и прошедшей волне, а не только области

вблизи точек остановки, где квазиклассический им-

пульс близок к нулю. Это согласуется со сделанным

из рис. 3 выводом о том, что значительный вклад

в матричный элемент оптического перехода вносит

“подножие” барьера, а не только области вблизи то-

чек остановки, как предполагалось в простом ка-

чественном объяснении происхождения резонансно-

го пика в спектре ФСТ, проиллюстрированном на

рис. 1. Тем не менее, мы полагаем, что это объяснение

правильно указывает на главную причину экспери-

ментально наблюдавшегося падения величины ФСТ

при превышении энергии фотонов над резонансным

значением. Эта причина состоит в падении матрич-

ного элемента оптического перехода при большом

различии импульсов начального и конечного состо-

яний электрона.

Соображения о сохранении импульса при оптиче-

ских переходах имеют общий характер и могут быть

использованы для объяснения не только спектров

ФСТ КТК, но и для качественной интерпретации

спектров фотоионизации других физических объек-

тов и, в частности, атома водорода. Сечение фото-

ионизации атома водорода падает с ростом энергии

фотонов во всех известных моделях, включая бор-

новское приближение и модель Зоммерфельда, учи-

тывающую кулоновское взаимодействие электрона с

ионом [21]. На это падение полезно посмотреть с точ-

ки зрения закона сохранения импульса при оптиче-

ском переходе из связанного состояния в непрерыв-

ный спектр. Действительно, в связанном состоянии у

электрона нет определенного импульса, но есть рас-

пределение по импульсам, ширина которого порядка

~/aB, где aB – боровский радиус. Можно сказать,

что фотон “выхватывает” электрон из этого распре-

деления и переводит в непрерывный спектр. Пре-

небрегая малым импульсом фотона, на диаграмме

энергия-импульс оптический переход можно считать

вертикальным. Вероятность найти электрон с опре-

деленным импульсом в связанном состоянии падает

при увеличении импульса. Как следствие, с ростом

энергии фотонов сечение фотоионизации уменьшает-

ся. Характерная ширина хвоста спектра фотоиони-

зации соответствует импульсу ионизованного элек-

трона k ∼ ~/aB, в согласии с приведенным каче-

ственным объяснением. Аналогичные соображения

справедливы для объяснения спектра фотоиониза-

ции мелких водородоподобных примесных центров в

полупроводниках.

Таким образом, соображения о сохранении квази-

импульса при поглощении фотонов дают качествен-

ное объяснение немонотонной (“резонансной”) зави-

симости фотоотклика КТК с максимумом вблизи

энергии фотонов ~ω0 = U0 − EF , наблюдавшейся в

эксперименте [15], а также полученной численным

расчетом [17]. В рамках предложенной картины оце-

нена ширина спектральных максимумов и качествен-

но объяснена эволюция формы спектров при измене-

нии положения уровня Ферми. Проведенный расчет

спектра ФСТ по теории возмущений качественно со-

гласуется с предложенным объяснением, однако на-

кладывает на него количественные ограничения.

Работа выполнена при поддержке Министерства

науки и высшего образования РФ (Государственное
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Системы квантового распределения ключей (КРК) являются открытыми для нарушителя в том

смысле, что помимо атаки на квантовые состояния, нарушитель может проводить атаку на оборудова-

ние. И если в первом случае уязвимости устраняются фундаментальными ограничениями (например,

теорема о запрете клонирования) или есть теоретические обоснования к их устранению, то во втором

случае уязвимость зависит от практической реализации аппаратуры. Атака с лазерным повреждением

оптических компонентов, именуемая в литературе как “Laser Damage Attak” (LDA), может позволить

нарушителю уменьшить ослабление оптических элементов и привести к компрометации распределяе-

мых ключей. В данной работе рассмотрен способ защиты от атаки с лазерным повреждением оптиче-

ских компонентов на основе нейтральных светофильтров. Изложена схема, имитирующая действия зло-

умышленника во время проведения атаки LDA. Показан подход, позволяющий рассчитывать параметры

оптических элементов в результате воздействия атаки. Проанализированы процессы, происходящие в об-

разцах под действием мощного лазерного излучения. На основе экспериментальных данных был сделан

вывод об устойчивости и ограничениях нейтральных светофильтров при использовании в системах КРК

как средство противодействия от атаки LDA.

DOI: 10.31857/S1234567822140099, EDN: izmicg

1. Введение. Секретность КРК традиционно ас-

социируется с фундаментальными законами кванто-

вой механики. Однако зачастую практическая реа-

лизация имеет недостатки, которые создают уязви-

мость. Существует целый ряд работ, в которых опи-

сываются подобные уязвимости [1–3]. Часто систе-

мы КРК используют оптические импульсы, ослаб-

ленные до квазиоднофотонного уровня. Это достига-

ется с помощью оптического аттенюатора, который

может быть различных конфигураций. Так, в рабо-

те [4] было показано, что некоторые виды аттеню-

аторов устойчивы к атаке LDA, но с оговоркой на

ограниченность длительности и мощности лазерного

воздействия. В работе [5] показано, что нейтральный

светофильтр с двухсторонним покрытием, выполня-

ющий функцию аттенюатора, уязвим к атаке с лазер-

ным повреждением элементов при мощности выше

34 дБм. Уязвимость систем КРК в результате атаки

LDA возникает от того, что под действием мощно-

1)e-mail: Sergey.Alferov@infotecs.ru

го лазерного излучения (со стороны ВОЛС) меняют-

ся характеристики оптических элементов, а именно,

уменьшается их коэффициент ослабления. В резуль-

тате открываются возможности для атаки с отщепле-

нием фотонов (PNS) или для атаки с активным зон-

дированием электрооптических элементов (THA). В

свою очередь увеличение коэффициента ослабления

уменьшает скорость выработки квантового ключа,

приводит к росту ошибок QBER вплоть до полного

прекращения генерации. Таким образом, существу-

ет актуальная задача поиска и создания оптических

элементов, устойчивых к атакам с лазерным повре-

ждением.

2. Тестирование на устойчивость к LDA.

Тестирование оптического аттенюатора осуществ-

лялось согласно схеме, продемонстрированной на

рис. 1. Излучение контрольного лазера проходило в

прямом направлении через изолятор и вводилось в

волоконный светоделитель с коэффициентом деле-

ния света 90/10. Мощность контрольного лазера со-

ставляла 18 дБм и не менялась на протяжении все-
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Рис. 1. Экспериментальная схема измерения. ALAS –

контрольный лазер; ISOL – изолятор для мощного ла-

зерного излучения; COUPLER – светоделитель 90/10;

DET1 – измеритель мощности # 1 для детектирования

излучения контрольного лазера; DUT – исследуемый

образец; ELAS – атакующий лазер, EDFA – усилитель

лазерного излучения; CIR – циркулятор (цифрами обо-

значены порты); SP – спектральный фильтр; DET2 –

измеритель мощности # 2 для детектирования излуче-

ния контрольного лазера; прошедшего через образец

го эксперимента для того, чтобы можно было оце-

нивать изменение ослабления исследуемых образ-

цов. В измеритель мощности # 1 отводилось 10 %

мощности излучения контрольного лазера, осталь-

ные 90 % мощности направлялись к исследуемому об-

разцу. Изолятор предназначался для блокирования

излучения, распространяющегося от светоделителя

к выходу контрольного лазера. Измеритель мощно-

сти # 1 предназначался для контроля поступающей

на исследуемый образец мощности от контрольного

лазера. Излучение, имитирующее LDA (так называ-

емое “атакующее излучение”), формировалось атаку-

ющим лазером и усилителем. Мощность атакующего

излучения регулировалась коэффициентом усиления

и варьировалась от 25 до 37.4 дБм. Излучение высо-

кой мощности от усилителя вводилось в исследуемый

образец через циркулятор, который, помимо марш-

рутизации, также служил для блокирования излуче-

ния, распространяющегося в обратном направлении

от исследуемого образца к выходу усилителя.

Излучение контрольного лазера, прошедшее че-

рез исследуемый образец, направлялось с помощью

циркулятора к измерителю мощности # 2. Кроме из-

лучения контрольного лазера, к измерителю мощно-

сти # 2 также распространялось отраженное и рас-

сеянное от элементов схемы излучение лазера, ими-

тирующего атаку. С помощью спектрального филь-

тра излучение мощного лазера блокировалось, а из-

лучение контрольного лазера проходило к измерите-

лю мощности # 2. Согласно спектральной характе-

ристике пропускания фильтра, подавление атакую-

щего излучения составляло не менее 50 дБ. Длины

волн атакующего и контрольного лазера устанавли-

вались равными 1561 и 1547.3 нм. Исследуемый об-

разец состоял из оснастки с двумя коллимирующи-

ми линзами с числовой апертурой 0.13 для ввода и

вывода излучения из волокна в свободное простран-

ство и обратно. Коллимированный пучок ослаблял-

ся с помощью нейтрального светофильтра. Свето-

фильтр представлял собой стеклянную пластину из

стекла, окрашенного в массе (марка стекла СЗС-16).

Исследовались светофильтры с оптической плотно-

стью OD= 2.0 и 3.0 с диаметром 12 мм, толщиной

1.25 и 2 мм соответственно.

Ключевая идея использования предложенного ат-

тенюатора заключается в снижении плотности мощ-

ности на светофильтре за счет коллиматоров, что,

соответственно, повышает стойкость системы КРК

к мощному излучению. Вторым важным обстоятель-

ством является то, что у используемых светофиль-

тров спектральная характеристика пропускания яв-

ляется плоской, что обеспечивает защиту в широком

спектральном диапазоне [6]. Также к достоинствам

исследуемого образца относится возможность быст-

рой замены и отсутствие дополнительных доработок

при установке. К недостаткам можно отнести боль-

шие габариты оснастки и достаточно высокую стои-

мость по сравнению с другими вариантами защиты

от атаки LDA.

Последовательность измерений проходила в

несколько этапов:

1. Измерение начального ослабления света образ-

цом до воздействия на него излучением высокой

мощности.

2. Оценка шумовой составляющей, возникающей

вследствие отражения и рассеяния атакующего из-

лучения.

3. Измерение ослабления света образцом во время

воздействия на него излучением высокой мощности.

При измерении начального ослабления образца

определялась мощность контрольного лазера (полез-

ный сигнал) в отсутствии атакующего излучения.

Сбор данных с детекторов (здесь и далее) произво-

дился в течении одной минуты с периодом измерения

10 мс, с последующим вычислением среднего значе-

ния мощности в единицах дБм на обоих детекторах –

P1 и P2 соответственно. Далее рассчитывалось ослаб-

ление (дБ):

A = P1 +Kc − P2 −As, (1)

где Kc – коэффициент деления мощности между вы-

ходами светоделителя в дБ, As – потери на пути “вы-

ход светоделителя-Дет.2” в отсутствии исследуемого

образца (дБ).

Для определения уровня шумовой составляющей,

вследствие отражения и рассеяния атакующего из-
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лучения, контрольный лазер блокировался и в схему

подавалось лазерное излучение мощностью 37.4 дБм.

Наибольшая мощность шумовой составляющей для

всех образцов светофильтров на детекторе # 2 со-

ставляла 79 дБм. Отличие полезного сигнала от шу-

ма составляло как минимум 41.4 дБ, поэтому шу-

мовой составляющей в расчетах можно было прене-

бречь. Таким образом, расчет ослабления для каждо-

го значения мощности атакующего излучения произ-

водился аналогичным образом по формуле (1). После

оценки шумовой составляющей, излучение контроль-

ного лазера разблокировалось и проводились изме-

рения ослабления светофильтров при разных мощ-

ностях атакующего излучения, а именно, от 25 до

37.4 дБм с шагом 1 дБ.

На рисунке 2 представлен график ослабления

нейтральных светофильтров # 1, 2 (OD= 2.0, тол-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Ослабления светофильтров

# 1, 2 в зависимости от мощности атакующего излуче-

ния

щина 1.25 мм) в зависимости от мощности атакую-

щего излучения. Значение на оси ординат (здесь и

далее) соответствует начальному значению ослабле-

ния. Из графика видно, что ослабление светофиль-

тров не постоянно. На рисунке 3 показано измене-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Изменение ослабления свето-

фильтров # 1, 2 относительно начального значения

ние ослабления светофильтров # 1, 2 (так называ-

емое “просветление”) относительно начального зна-

чения. При мощности атакующего излучения от 25

до 27 дБм ослабление относительно начального по-

ложительно, т.е. наблюдается уменьшение ослабле-

ния (увеличение пропускания) светофильтра. При

дальнейшем росте мощности атакующего лазера от

27 до 37.4 дБм наблюдается увеличение ослабления

светофильтра относительно начального. На рисун-

ке 4 показан график ослабления светофильтра # 3

Рис. 4. (Цветной онлайн) Ослабление светофильтра # 3

в зависимости от мощности атакующего излучения

(OD= 3.0, толщина 2 мм) в зависимости от мощности

атакующего излучения. На рисунке 5 показано из-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Изменение ослабления свето-

фильтра # 3 относительно начального значения

менение ослабления светофильтра относительно на-

чального ослабления. Из графиков видно, что для

данного образца наблюдается увеличение ослабле-

ния светофильтра во всем диапазоне мощности ата-

кующего излучения.

Уменьшение ослабления образцов # 1, 2 можно

объяснить следующим образом. Согласно паспорт-

ным данным, потери оснастки в отсутствии све-

тофильтра составляют порядка 1.5 дБ. При малых

мощностях (25 ÷ 26) дБм еще не происходит рез-

кой деградации светофильтра, однако из-за нагрева
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возникает термооптический эффект, приводящий к

формированию тепловой линзы [7]. Из-за этого про-

исходит изменение траектории излучения внутри ис-

следуемого образца. В результате такой “разъюсти-

ровки” потери в схеме уменьшаются, что интерпрети-

руется как уменьшение ослабления. Другим возмож-

ным объяснением может быть то, что при нагреве

светофильтра возникает смещение коротковолновой

границы и полос поглощения в область более длин-

ных волн, а также размывание полос поглощения

[8]. Дальнейшее увеличение ослабления по мере воз-

растания мощности атакующего излучения, вероят-

но, связано с деформацией светофильтра, а именно,

плавлением, образованием кратера и растрескивани-

ем. Виден кратер круглой формы размером поряд-

ка 900 мкм (рис. 6), а также образовавшаяся трещи-

на (рис. 7). На рисунке 8 показан увеличенный фраг-

мент, где видны неоднородности на границе оплавле-

ния кратера.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Кратер в масштабе

Для понимания процессов, происходящих с

образцом во время воздействия атакующего из-

лучения, оценим плотность мощности на его

поверхности. Согласно [9] порог повреждения вслед-

ствие воздействия лазерного излучения (LIDT)

для непрерывного излучения удобнее выражать в

линейной плотности мощности (Вт/см), поскольку в

таком случае этот порог не зависит от размера осве-

щающего пучка. Для стекла СЗС-16 (зарубежный

аналог KG3 Schott) порог повреждения составляет

Рис. 7. (Цветной онлайн) Трещина вокруг кратера

Рис. 8. (Цветной онлайн) Граница кратера

25 Вт/см для длины волны 1064 нм. Согласно [10]

пересчет порога повреждения для другой длины

волны выражается через соотношение длин волн,

поэтому для интересующей нас длины волны порог

разрушения будет равен 36.4 Вт/см.

Оценим минимальную и максимальную плотно-

сти мощности, достигнутые в экспериментах. Для

этого необходимо разделить мощность излучения на

размер поперечного сечения пучка на поверхности

светофильтра. С учетом числовой апертуры колли-
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маторов 0.13 и расстояния от коллиматора до свето-

фильтра размер пучка составил порядка 1.3 мм, что

хорошо согласуется с рис. 6. Подаваемый диапазон

мощности, с учетом потерь в волоконном тракте ра-

вен (24.5 ÷ 36.9) дБм, что соответствует (0.3 ÷ 4.9)

Вт. В таком случае линейная плотность мощности

составляет (2.2÷ 37.7) Вт/см, что свидетельствует о

достижении порога повреждения на верхней границе

диапазона. Отметим, что приведенные значения но-

сят качественный характер, поскольку порог пробоя

зависит от факторов, которые не учитывались в рас-

чете, например, загрязнение поверхности образца.

Заключение. Проведенные эксперименты пока-

зали, что нейтральные светофильтры, окрашенные

в массе, уязвимы к атаке с лазерным поврежде-

нием элементов (LDA) при мощности в диапазоне

(25÷ 27) дБм, поскольку в этом диапазоне наблюда-

ется уменьшение ослабления. При дальнейшем росте

мощности атакующего излучения происходит уве-

личение ослабления светофильтров. Была выявле-

на необратимая деградация светофильтра под дей-

ствием мощного лазерного излучения, что на наш

взгляд является причиной увеличения ослабления

светофильтров. На основе экспериментальных дан-

ных было показано, что достигаемая в ходе экспе-

римента линейная плотность мощности превышает

порог разрушения данной марки стекла. Отметим,

что описанная атака является простейшей с точки

зрения реализации, в том смысле что возможны го-

раздо более тонкие и малозаметные способы необра-

тимо повредить оптические компоненты аппаратной

части КРК.

Дальнейшая работа будет направлена на повы-

шение стойкости светофильтров к мощному излуче-

нию. На наш взгляд наиболее оптимальными и дей-

ственными являются следующие соображения. Во-

первых, следует увеличить теплоотвод с поверхности

светофильтров с помощью принудительного или пас-

сивного охлаждения. Второй способ заключается в

увеличении пятна воздействия на светофильтр. Это-

го можно достичь увеличением числовой апертуры

коллиматоров, либо увеличением расстояния меж-

ду входным коллиматором и светофильтром. Третий

способ заключается в подборе светофильтров с бо-

лее высокими параметрами стойкости к лазерному

воздействию. И последний фактор, который следует

учитывать, это собственные потери оснастки – сле-

дует использовать оснастку с минимальными поте-

рями.
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1. Введение. При квантовом распределении

ключей (КРК) для гарантии стойкости распределя-

емых ключей принципиально важно, чтобы подслу-

шиватель не имел доступа к передающей и прием-

ной аппаратуре. На приемной стороне биты ключа

получаются из фотоотсчетов однофотонных лавин-

ных детекторов, к которым подслушиватель не дол-

жен иметь доступа, что требует определенных мер по

защите детекторов от утечки информации при реги-

страции квантовых состояний.

Подслушиватель может получать информацию о

том, какой детектор сработал, даже не имея прямого

доступа к детекторам. Существует также обратное

переизлучение детекторов в канал связи (back-flash

излучение), измеряя которое подслушиватель может

получать информацию о битах ключа, оставаясь не

обнаруженным.

Особенно это относится к системам КРК, исполь-

зующих сверхпроводящие детекторы. Из-за исполь-

зования “сухих” криостатов, и их отнюдь не миниа-

тюрных размеров, детекторы находятся за предела-

ми основной приемной аппаратуры, и соединены с

ней волокном и электрическими кабелями, поэтому

достаточно сложно обеспечить их полную гаранти-

рованную изоляцию от внешнего мира.

В этой связи возникает принципиальный во-

прос – можно ли создать такую систему КРК и га-

рантировать криптографическую стойкость клю-

чей, в которой детекторы, вообще, являются от-

крытыми, и более того, даже вынесены за пределы

1)e-mail: kirill.balygin@gmail.com

основной аппаратуры, и результаты отсчетов до-

ступны подслушивателю2).

Ответ на данный принципиальный вопрос оказы-

вается положительным и дается в данной работе.

Ниже речь пойдет о протоколе BB84 [1] в стан-

дартной конфигурации точка-точка, использующим

фазовое кодирование, в волоконных системах. В про-

токоле используются два базиса – прямой базис + и

сопряженный ×, и два состояния, отвечающие 0 и 1

в каждом базисе.

На передающей стороне (Алиса) случайно выби-

рается базис и состояние в нем. Выбор базиса и со-

стояния происходит выбором относительной фазы

в двух импульсах состояний. Всего используются 4

значения фазы. В базисе + логическому биту 0+ от-

вечает фаза ϕA = 0, 1+ фаза ϕA = π, соответственно,

в базисе ×, биту 0× отвечает фаза ϕA = π
2 , и 1× фаза

ϕA = 3π
2 .

В стандартной версии протокола на приемной

стороне (Боб) выбирает только два значения фа-

зы, отвечающих выбору базиса, ϕB = 0 – базис +,

ϕB = π
2 – базис ×.

Алиса и Боб оставляют только те посылки, где

базисы совпадали. На приемной стороне состояния

из канала связи после прохождения интерферометра

Маха–Цандера [2], поступают на детекторы. Вероят-

ность отсчета на детекторах U и D пропорциональна

разности фаз: в детекторе U ∝ cos2
(

ϕA−ϕB

2

)

, в детек-

тореD ∝ sin2
(

ϕA−ϕB

2

)

(рис. 1). При совпадающих ба-

зисах, если Алиса посылает 0+, то из-за конструктив-

2)Во избежание недоразумений, отметим, что ниже речь бу-
дет идти не о системах квантовой криптографии типа twin-
field (см. ниже), а о стандартной конфигурации системы типа
точка-точка.
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Рис. 1. Схематическое представление схем КРК для

модифицированного протокола с недоверенными де-

текторами (верхняя часть рисунка) и протокола КРК

twin-field (нижняя часть рисунка). На обоих рисунках:

вероятность отсчета в детекторе U пропорциональна

cos2
(

ϕA−ϕB

2

)

, соответственно, вероятность отсчета в

детекторе D пропорциональна sin2
(

ϕA−ϕB

2

)

ной интерференции на детекторе U и деструктивной

на детекторе D, срабатывает только детектор U . Ес-

ли Алиса посылает 1+, то срабатывает детектор D,

отсчет на детекторе U отсутствует.

Аналогично в базисе ×. От состояния 0× сраба-

тывает детектор D, а от состояния 1×, детектор U .

Поскольку после передачи состояний значения

базиса раскрываются (но не состояния в базисе),

то, если бы подслушиватель имел доступ к детек-

торам и знал, какой из детекторов сработал, то

подслушиватель знал бы весь передаваемый ключ.

По этой причине для систем КРК в стандарт-

ном исполнении должна быть обеспечена защита

детекторов – подслушиватель не должен иметь ни

прямого, ни косвенного доступа к ним.

2. Неформальные причины стойкости мо-

дифицированного протокола. Приведем моди-

фицированный протокол с недоверенными детекто-

рами и обсудим неформальные причины стойкости

нового протокола.

Идея состоит в том, чтобы использовать на при-

емной стороне случайный выбор не двух значений

фаз, а четырех значений фаз, по две в каждом бази-

се. Значения фаз и соответствующие им детекторы,

где возникает отсчет, приведены ниже.

базис+























бит 0 ϕA = 0

{

ϕB = 0 → U
ϕB = π → D

бит 1 ϕA = π

{

ϕB = 0 → D
ϕB = π → U

, (1)

базис ×











































бит 0 ϕA = π
2











ϕB =
π

2
→ U

ϕB =
3π

2
→ D

бит 1 ϕA = 3π
2











ϕB =
3π

2
→ U

ϕB =
π

2
→ D

.

(2)

В каждом базисе, например, в базисе +, если Алиса

посылает 0 (ϕA = 0), то в зависимости от случайно-

го выбора фаз Бобом (ϕB = 0 или ϕB = π), который

неизвестен Еве даже после раскрытия базисов, Ева,

которая не знает фазы Боба, будет “видеть”, как слу-

чайно срабатывает один из детекторов U или D для

каждого значения бита 0 или 1 (см. формулы (1),

(2)). Аналогично для других состояний.

Таким образом, введение Бобом в каждом базисе

дополнительной случайности, которая неизвестна

Еве, позволяет открыть отсчеты детекторов для

подслушивателя, при этом Ева не будет знать пе-

редаваемый бит ключа.

Открытость детекторов для подслушивателя

можно пояснить на языке теории информации.

В стандартном протоколе Алиса выбирает базис

и бит внутри этого базиса, которые неизвестны Еве.

Боб выбирает только базис, который Еве также неиз-

вестен. В итоге, до раскрытия базисов Еве неизвест-

но три бита информации. При раскрытии базисов

Алиса и Боб раскрывают по одному биту информа-

ции. В итоге, из трех бит остается один бит, который

неизвестен Еве. Данный бит является общим секре-

том Алисы и Боба. При известном базисе данный бит

Боб узнает по отсчету детектора.

В модифицированном протоколе, Алиса до рас-

крытия базисов имеет два бита информации, неиз-

вестных Еве. Боб также имеет два бита информа-

ции до раскрытия базисов. После раскрытия базисов

Алиса и Боб раскрывают по одному биту информа-

ции. Остается два бита, неизвестных Еве. Если Еве

разрешить доступ к отсчетам в детекторах, то после

отсчета детектора Ева получит еще один бит инфор-

мации. В итоге остается еще один бит информации,

неизвестный Еве, и который будет фигурировать в

ключе. Естественно, Боб также знает, в каком детек-

торе произошел отсчет, но, кроме этого, Боб знает

свой выбор фазы, что позволяет ему идентифици-

ровать посланный Алисой бит. Ева не знает выбор

фазы Боба, а видит только отсчет детектора в дан-

ном базисе. Но при известном базисе и не известной

фазе Боба, Ева не может узнать, видя только отсчет

детектора, передаваемый бит Алисы.
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Интересно сравнить наш протокол с активно раз-

виваемым протоколом twin-field [3, 4]3), в котором де-

текторы также являются недоверенными и доступ-

ными (открытыми) для подслушивателя.

В схеме twin-field (см. рис. 1) Алиса и Боб в

каждом из двух базисов независимо и равновероят-

но выбирают два значения фаз, например, в базисе

+ 0 → ϕA = 0 и 1 → ϕA = π, аналогично для Боба

0 → ϕB = 0 и 1 → ϕB = π. Поскольку интерфе-

ренционный сигнал на детекторе U пропорционален

cos2
(

ϕA−ϕB

2

)

, на детекторе D sin2
(

ϕA−ϕB

2

)

, то при

одинаковых фазах срабатывает детектор U , а при

разных – детектор D. Детекторы открыты для под-

слушивателя.

Алиса генерирует два бита информации, неиз-

вестных подслушивателю, – один бит для выбора

базиса, второй для логического значения 0 или 1 в

внутри базиса. Аналогично Боб генерирует два би-

та информации, неизвестных Еве. После раскрытия

базисов – Алиса и Боб раскрывают по одному би-

ту информации. Остается из 4-х бит два бита, неиз-

вестных Еве. После отсчета детектора U или D Ева

получает еще один бит информации. Остается один

неизвестный Еве бит информации, который является

общим секретом Алисы и Боба.

В отличии от Евы, Алиса и Боб, зная отсчет де-

тектора, а также зная, какой бит они посылали, по-

лучают общий бит. Например, Алиса посылала 0, и

Боб 0. Сработал детектор U . Такое событие имеет ме-

сто, если они посылали одинаковые биты (каждый из

них знает, что было послано), поэтому заранее дого-

ворившись, Алиса и Боб будут иметь общий бит 0.

Если Алиса посылала 1, а Боб 1, то также срабо-

тает детектор U , и они будут считать общим битом

1. Ева “видит” только отсчет детектора U , и не бу-

дет знать общего бита, поскольку отсчет в детекторе

U мог иметь место как от A = 0, B = 0, так и от

A = 1, B = 1.

В этом состоит неформальная теоретико-

информационная причина получения общего сек-

ретного бита Алисой и Бобом.

3. Формальное доказательство стойкости.

Основная идея при формализации недоверенных, до-

ступных для Евы детекторов, состоит к сведению но-

вого протокола к эквивалентному протоколу, исполь-

зующему стандартный протокол BB84 с доставкой

Еве дополнительных квантовых состояний, которые

говорят ей об отсчете того или иного детектора.

3)Идея интерференции состояний из разных источников в
КРК была высказана еще в 1997 г. [5], такая система была на-
звана КРК на базе квантового компаратора.

Рассмотрим стандартный протокол BB84. После

измерений Боба детекторами, которые недоступны

Еве, Боб после получения отсчета – результата 0 или

1, правильного или нет, в каждом базисе, сообщает

его Еве, меняя случайно и равновероятно перестав-

ляя детекторы U или D. Например, если сработал

детектор U , то Боб случайно и равновероятно выби-

рает детектор D или U и сообщает свой выбор Еве.

Данная процедура эквивалентна модифициро-

ванному протоколу, когда Боб случайно в каждом

базисе выбирает одно из двух значений фаз, приво-

дящее к случайной перестановке (для Евы) отсчетов

в детекторах U или D.

Далее ограничимся однофотонным случаем и

одинаковой квантовой эффективностью детекторов,

чтобы излишне не загромождать выкладки техниче-

скими деталями. Учет неравной квантовой эффек-

тивности детекторов может быть сделан методом,

представленным в работах [6, 7].

Таким образом, достаточно рассмотреть прото-

кол BB84, дополненный информацией для Евы, свя-

занной со случайной перестановкой детектора, кото-

рый сработал. Из-за симметрии ситуации по базисам,

достаточно рассмотреть ситуацию в одном базисе,

например, в базисе +. Результаты в другом базисе

× получаются унитарным преобразованием инфор-

мационных состояний.

Воспользуемся ЭПР-версией протокола (см. дета-

ли, например, [6]). Алиса готовит ЭПР состояние,

свою подсистему X , Алиса оставляет ее у себя как

эталонную, а подсистему Y направляет Бобу. Подси-

стема Y подвергается атаке Евы в квантовом канале

связи. Алиса делает измерения в базисе X , при этом

случайно и равновероятно возникает состояние, отве-

чающее 0 или 1. После измерения подсистема Боба

Y из-за структуры ЭПР состояние переходит в со-

стояние, отвечающее 0 или 1. ЭПР состояние имеет

стандартный вид

|Φ+〉XY =
1√
2
(|0〉X ⊗ |0〉Y + |1〉X ⊗ |1〉Y ) . (3)

Отметим, что структура ЭПР состояния одинакова

как в базисе +, так и в базисе ×, поэтому индекс

базиса опускаем.

Любое преобразование входного квантового со-

стояния в выходное описывается действием суперо-

ператора – вполне положительного отображения [8].

Любой супероператор унитарно представим (см. де-

тали в [9]). Последнее означает, что любой суперопе-

ратор реализуется запутыванием входного состояния

с вспомогательным (|E〉E) при помощи унитарного

оператора UBE , который определяется Евой.
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После атаки Евы, описываемой унитарным пре-

образованием UBE , получаем

UBE

(

|Φ+〉XY ⊗ |E〉E
)

= (4)

1√
2
|0〉X⊗

{

√

1−Q|0〉Y ⊗ |Φ0〉E +
√

Q|1〉Y ⊗ |Θ0〉E
}

+

+
1√
2
|1〉X⊗

{

√

1−Q|1〉Y ⊗ |Φ1〉E +
√

Q|0〉Y ⊗ |Θ1〉E
}

.

Состояния Евы нормированы, поэтому коэффициен-

ты выбраны в виде 1 − Q и Q для сохранения нор-

мировки. Как будет видно ниже, величина Q имеет

смысл вероятности ошибки на приемной стороне.

Алиса и Боб делают измерения в одинаковом ба-

зисе. Алиса в базисе {|0〉X , |1〉X}, Боб соответствен-

но в базисе {|0〉Y , |1〉Y }. В итоге возникает состоя-

ние Алиса–Боб–Ева, которое описывается матрицей

плотности, с учетом (3), (4) получаем

ρXYE = (5)

=
1

2
|0〉XX〈0| ⊗ {(1−Q)|0〉Y Y 〈0| ⊗ |Φ0〉EE〈Φ0|+

+Q|1〉Y Y 〈1| ⊗ |Θ0〉EE〈Θ0|}+

+
1

2
|1〉XX〈1| ⊗ {(1−Q)|1〉Y Y 〈1| ⊗ |Φ1〉EE〈Φ1|+

+Q|0〉Y Y 〈0| ⊗ |Θ1〉EE〈Θ1|} .

Как было показано ранее (например, [6]), для опти-

мальной атаки Евы, состояния {|Φ0〉E , |Φ1〉E} и со-

стояния {|Θ0〉E , |Θ1〉E} лежат в ортогональных под-

пространствах, и E〈Θ0|Θ1〉E = E〈Φ0|Φ1〉E = 1 − 2Q.

Оптимальность понимается в смысле – максимум ин-

формации Евы о передаваемом ключе, при наблюда-

емой ошибке Q на приемной стороне.

Интерпретация (5) достаточно простая. С веро-

ятностью 1
2 Алиса посылает 0 или 1. Боб с вероят-

ностью 1 − Q получает правильный отсчет, у Евы

оказывается состояние |Φ0〉E . С вероятностью Q Боб

получает ошибочный результат, у Евы оказывается

состояние |Θ0〉E . Аналогично для случая, когда Али-

са посылала 1.

4. Модификация протокола. Пусть Боб по-

лучил отсчет 0 (неважно, правильный или ошибоч-

ный), т.е. сработал детектор U . Боб сообщает Еве

случайно и равновероятно одно из ортогональных со-

стояний |U〉D и |D〉D. Сказанное означает, что Еве

доставляется матрица плотности

ρD =
1

2
(|U〉DD〈U |+ |D〉DD〈D|) . (6)

Таким образом, при регистрации Бобом 0 (верхний

детектор) Еве доставляется состояние (6). Измере-

ние состояния (6) дает Еве равновероятно детектор

U или D в соответствии с (1), (2).

Аналогичная ситуация будет, если Боб зареги-

стрировал отсчет 1 в детекторе D (неважно, верный

или ошибочный), Ева равновероятно будет “видеть”

детектор U или D – “видеть” после измерения (6) со-

стояние U или D.

В итоге матрица плотности ρXYE заменяется на

ρXYED:

ρXYED = (7)

=
1

2
|0〉XX〈0|⊗{(1−Q)|0〉Y Y 〈0| ⊗ |Φ0〉EE〈Φ0| ⊗ ρD +

+Q|1〉Y Y 〈1| ⊗ |Θ0〉EE〈Θ0| ⊗ ρD}+

+
1

2
|1〉XX〈1|⊗{(1−Q)|1〉Y Y 〈1| ⊗ |Φ1〉EE〈Φ1| ⊗ ρD +

+Q|0〉Y Y 〈0| ⊗ |Θ1〉EE〈Θ1| ⊗ ρD} .
5. Длина ключа, недоверенные детекторы.

Согласно [10] длина секретного ключа в асимптоти-

ческом пределе длинных последовательностей имеет

вид (учет конечной длины передаваемых последова-

тельностей может быть сделан методом, предложен-

ным в работе [7], чтобы не загромождать изложением

техническими деталями, рассматриваем асимптоти-

ческий случай)

ℓ ≥ H(ρXED|ρED)−H(ρXY |ρY ). (8)

Формула (8) имеет простую интерпретацию:

H(ρXED|ρED), нехватка информации Евы в би-

тах о эталонной битовой строке X Алисы, при

условии, что Ева имеет в своем распоряжении

квантовые системы ED; H(ρXY |ρY ) – нехватка

информации Боба о строке Алисы, при условии, что

Боб имеет в своем распоряжении битовую строку Y

– строку с ошибками. Разность нехваток информа-

ций Евы и Боба о битовой строке Алисы составляет

общий секрет Алисы и Боба.

Соответствующие частичные матрицы плотно-

сти, фигурирующие в (8), имеют вид

ρXED = TrY {ρXYED} = (9)

=
1

2
|0〉XX〈0| ⊗ {(1−Q)|Φ0〉EE〈Φ0| ⊗ ρD +

+Q|Θ0〉EE〈Θ0| ⊗ ρD}+

+
1

2
|1〉XX〈1| ⊗ {(1−Q)|Φ1〉EE〈Φ1| ⊗ ρD +

+Q|Θ1〉EE〈Θ1| ⊗ ρD} .
ρED = TrXY {ρXYED} = (10)
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=
1

2
{(1−Q)|Φ0〉EE〈Φ0| ⊗ ρD +Q|Θ0〉EE〈Θ0| ⊗ ρD}+

+
1

2
{(1−Q)|Φ1〉EE〈Φ1| ⊗ ρD +Q|Θ1〉EE〈Θ1| ⊗ ρD} .

Далее

ρXY = TrED{ρXYED} = (11)

=
1

2
|0〉XX〈0| {(1−Q)|0〉Y Y 〈0|+Q|1〉Y Y 〈1|}+

+
1

2
|1〉XX〈1| {(1−Q)|1〉Y Y 〈1|+Q|0〉Y Y 〈0|} .

ρY = TrXED{ρXYED} =
1

2
{|0〉Y Y 〈0|+ |1〉Y Y 〈1|} .

(12)

Вычисляя собственные числа (9)–(12), находим для

условных энтропий фон Неймана

H(ρXED|ρED) = H(ρXED)−H(ρED) = (13)

= H(ρXE ⊗ ρD)−H(ρE ⊗ ρD) = H(ρXE)−H(ρE) =

= 1 + h(Q)− 2h(Q) = 1− h(Q).

H(ρXY |ρY ) = H(ρXY )−H(ρY ) = h(Q). (14)

Окончательно с учетом (13), (14) для длины ключа

получаем

ℓ = 1− 2h(Q). (15)

Таким образом, длина секретного ключа в модифи-

цированном протоколе оказывается такой же, как и

в стандартном протоколе BB84 [1, 10]. Критическая

ошибка Qc, при которой длина ключа обращается в

нуль равна Qc ≈ 11%, 1 = 2h(Qc), т.е. модификация

протокола не “портит” криптографические свойства

протокола.

6. Заключение. Для систем, где технически

сложно обеспечить криптографическую защиту де-

текторов, найдено радикальное решение, сводящее

к модификации протокола таким образом, что поз-

воляет сделать детекторы недоверенными, и даже

полностью доступными для наблюдения результа-

тов отсчетов подслушивателем. Причем предлагае-

мая модификация не требует каких-либо радикаль-

ных изменений протокола и самой системы кванто-

вого распределения ключей. Приведенная аналогия

с протоколом twin-field позволяет на качественном

теоретико-информационном уровне объяснить при-

чины секретности ключей при открытых для под-

слушивателя детекторах.

Кроме того, открытость детекторов позволяет

обеспечить естественную защиту от атаки detector

mismatch, открытость детекторов делает данную

атаку полностью неэффективной.

Отметим в заключение, что данная модификация

достигается без существенных изменений аппарату-

ры системы КРК и не приводит к снижению скоро-

сти распределяемых ключей.

Один из авторов (С. П. Кулик) выполнял исследо-

вание при поддержке Междисциплинарной научно-

образовательной школы Московского университета

“Фотонные и квантовые технологии. Цифровая ме-
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