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Исходя из результатов JLab-поляризационных экспериментов по измерению отношения формфак-

торов Сакса в процессе ~ep → e~p, проведен численный анализ зависимости от Q2 отношения сечений без

переворота и с переворотом спина протона, а также поляризационной асимметрии в процессе e~p → e~p, в

случае, когда начальный (покоящийся) и конечный протоны полностью поляризованы и имеют общую

ось квантования спинов, совпадающую с направлением движения конечного протона. В случае, когда

начальный протон частично поляризован, проведен расчет переданной протону продольной поляризации

в кинематике, использованной коллаборацией SANE в эксперименте [Phys. Rev. C 101, 035206 (2020)] по

измерению двойной спиновой асимметрии в процессе ~e~p → ep. Установлена заметная чувствительность

переданной протону поляризации к виду зависимости отношения µpGE/GM от Q2, что может быть ис-

пользовано для проведения нового независимого эксперимента по его измерению в процессе e~p → e~p.

Предложен критерий оценки достоверности измерений отношения формфакторов Сакса с использова-

нием техники Розенблюта, с помощью которого выполнен анализ двух известных экспериментов.

DOI: 10.31857/S1234567821090019

Введение. Эксперименты по изучению электри-

ческого GE и магнитного GM формфакторов про-

тона, так называемых формфакторов Сакса (ФФС),

ведутся с середины 1950-х гг. прошлого столетия

в реакции упругого рассеяния неполяризованных

электронов на протоне. При этом все эксперимен-

тальные данные о поведении ФФС были получены с

применением техники Розенблюта (ТР), основанной

на использовании сечения Розенблюта (в приближе-

нии однофотонного обмена) для процесса ep → ep в

системе покоя начального протона [1]:

σ =
dσ

dΩe
=
α2E2 cos

2(θe/2)

4E3
1 sin

4(θe/2)

1

1 + τp

(

G2
E +

τp
ε
G2

M

)

. (1)

Здесь τp = Q2/4M2, Q2 = −q2 = 4E1E2 sin
2(θe/2) –

квадрат переданного протону импульса; M – масса

протона; E1, E2, θe – соответственно энергии началь-

ного и конечного электронов и угол рассеяния элек-

трона; ε – степень линейной поляризации виртуаль-

ного фотона [2–5] с областью изменений 0 6 ε 6 1,

ε = [1+2(1+τp) tan
2(θe/2)]

−1; α = 1/137 – постоянная

тонкой структуры.

При больших значениях Q2, как это следует из

формулы (1), основной вклад в сечение процесса

ep → ep дает член, пропорциональный G 2
M , что уже

1)e-mail: galynski@sosny.bas-net.by

при Q2 > 1ГэВ2 приводит к значительным трудно-

стям при извлечении вкладаG 2
E [6, 7]. C помощью ТР

была установлена экспериментальная зависимость

ФФС от Q2, которая вплоть до Q2 ≈ 6ГэВ2 описы-

вается дипольным приближением, при этом для их

отношения

R ≡ µpGE/GM (2)

справедливо приближенное равенство R ≈ 1, где

µp – магнитный момент протона, µp = 2.79.

В работе Ахиезера и Рекало [3] предложен метод

измерения отношения R, основанный на явлении пе-

редачи поляризации от начального электрона к ко-

нечному протону в процессе ~ep → e~p. Прецизионные

эксперименты с использованием этого метода, про-

веденные в Лаборатории им. Т. Джефферсона (JLab,

США) [8–10] обнаружили довольно быстрое убыва-

ние отношения R с ростом Q2, что свидетельству-

ет о нарушении дипольной зависимости (скейлинга)

ФФС. В интервале 0.4ГэВ2 6 Q2 6 5.6ГэВ2, как

оказалось, это убывание является линейным.

Повторные, более точные измерения отношения

R, проведенные в [11–15] в широкой по Q2 обла-

сти вплоть до 8.5 ГэВ2 с использованием как мето-

да Ахиезера–Рекало [3], так и ТР, лишь подтвердили

расхождение результатов.

В [16] экспериментальные значения R получены

коллаборацией SANE третьим способом путем их из-
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влечений из результатов измерений двойной спино-

вой асимметрии в процессе ~e~p → ep в случае, когда

электронный пучок и протонная мишень частично

поляризованы. При этом степень поляризации про-

тонной мишени Pt была равна Pt = (70 ± 5)%. Экс-

перимент проводился при двух энергиях электронно-

го пучка E1, 5.895 и 4.725 ГэВ и двух значениях Q2,

2.06 и 5.66 ГэВ2. Извлеченные значения R в [16] нахо-

дятся в согласии с результатами предыдущих JLab-

поляризационных экспериментов [8–14].

В [17] предложен 4-й метод, основанный на пере-

даче поляризации от начального к конечному прото-

ну, в котором G 2
E и G 2

M могут быть извлечены из ре-

зультатов прямых измерений сечений без переворота

и с переворотом спина протона в упругом процессе

e(p1) + ~p (q1, s1) → e(p2) + ~p (q2, s2) (3)

в случае, когда начальный (покоящийся) протон пол-

ностью поляризован вдоль направления движения

конечного протона (детектируемого протона отда-

чи). Этот метод работает и в приближении двухфо-

тонного обмена (ДФО) и позволяет измерить ана-

логичным образом квадраты модулей обобщенных

ФФС [18].

В настоящей работе, исходя из результатов JLab-

поляризационных экспериментов по измерению от-

ношения R в процессе ~ep → e~p, проведен численный

анализ зависимости от Q2 отношения сечений без пе-

реворота и с переворотом спина протона, а также по-

ляризационной асимметрии в процессе e~p → e~p, в

случае, когда начальный (покоящийся) и конечный

протоны полностью поляризованы и имеют общую

ось квантования спинов, совпадающую с направле-

нием движения конечного протона (детектируемого

протона отдачи). В случае частично поляризованно-

го начального протона проведен расчет переданной

протону продольной поляризации в кинематике экс-

перимента [16]. Предложен критерий оценки досто-

верности измерений отношения R с использованием

ТР, с помощью которого проведен анализ измерений

двух известных экспериментов [15, 19].

Сечение процесса e~p → e~p в системе по-

коя начального протона. Рассмотрим спиновые 4-

векторы s1 и s2 начального и конечного протонов с

4-импульсами q1 и q2 в процессе (3) в произвольной

системе отсчета. Условия ортогональности (siqi = 0)

и нормировки (s2i = −1) позволяют однозначно опре-

делить выражения для их временных и простран-

ственных компонент si = (si0, si) через их 4-скорости

vi = qi/M (i = 1, 2):

si = (si0, si), si0 = vi ci, si = ci +
(civi)vi

1 + vi0
, (4)

где единичные 3-векторы ci (c2i = 1) – оси спиновых

проекций (оси квантования спинов).

В лабораторной системе отсчета (ЛСО), где q1 =

= (M,0), q2 = (q20,q2), выберем оси спиновых проек-

ций c1 и c2 так, чтобы они совпадали с направлением

движения конечного протона:

c = c1 = c2 = n2 = q2/|q2|. (5)

Тогда спиновые 4-векторы начального (s1) и конеч-

ного протонов (s2) в ЛСО принимают вид

s1 = (0,n2), s2 = (|v2|, v20 n2), n2 = q2/|q2|. (6)

Метод [17] основан на выражении для дифференци-

ального сечения процесса (3) в ЛСО в случае, ко-

гда начальный и конечный протоны поляризованы и

имеют общую ось спиновых проекций c (5):

dσδ1,δ2
dΩe

= ω+σ
↑↑ + ω−σ

↓↑, (7)

σ↑↑ = σM G2
E , σ↓↑ = σM

τp
ε
G2

M , (8)

σM =
α2E2 cos

2(θe/2)

4E 3
1 sin4(θe/2)

1

1 + τp
. (9)

Здесь ω± – поляризационные множители

ω+ = (1 + δ1δ2)/2, ω− = (1 − δ1δ2)/2, (10)

где δ1,2 – удвоенные значения проекций спина на-

чального и конечного протонов на общую ось спино-

вых проекций c (5). Отметим, что формула (7) спра-

ведлива при −1 6 δ1,2 6 1.

Соответствующий эксперимент по измерению

квадратов ФФС в процессах без переворота и с

переворотом спина протона может быть реализо-

ван следующим образом. Покоящийся начальный

протон должен быть полностью поляризован вдоль

направления движения конечного протона (детек-

тируемого протона отдачи). Измеряя зависимость

дифференциальных сечений σ↑↑, σ↓↑ (8) от Q2,

можно извлечь информацию и о зависимости G2
E и

G2
M от Q2 и тем самым измерить их.

Отметим, что формула (7), так же, как и (1),

разбивается на сумму двух слагаемых, содержащих

только G 2
E и G 2

M . Усредняя и суммируя выражение

(7) по поляризациям начального и конечного про-

тонов, для сечения Розенблюта (1), обозначаемого

σR = dσ/dΩe, получаем другое представление [17]:

σR = σ↑↑ + σ↓↑. (11)

Следовательно, физический смысл разбиения фор-

мулы Розенблюта (1) на сумму двух слагаемых, со-

держащих только G 2
E и G 2

M , заключается в том, что
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она является суммой сечений без переворота и с пе-

реворотом спина протона в случае, когда начальный

покоящийся протон полностью поляризован вдоль

направления движения конечного протона.

Отметим, что в литературе, в том числе и в посо-

биях по физике элементарных частиц, часто утвер-

ждается, что использование ФФС является просто

удобным, так как они придают формуле Розенблюта

простой и компактный вид. Поскольку такие фор-

мальные соображения об их преимуществах содер-

жатся в том числе и в написанных много лет назад

известных монографиях [20, 21], то они не подвер-

гаются сомнениям и воспроизводятся в литературе,

например, в [22], вплоть до настоящего времени.

Сечение (7) можно представить в виде

dσδ1,δ2/dΩe = (1 + δ2δf )(σ
↑↑ + σ↓↑), (12)

δf = δ1(Rσ − 1)/(Rσ + 1), (13)

Rσ = σ↑↑/σ↓↑, (14)

где δf – степень продольной поляризации конечного

протона. В случае полностью поляризованного на-

чального протона (δ1 = 1) δf совпадает с обычным

определением поляризационной асимметрии

A = (Rσ − 1)/(Rσ + 1). (15)

Отношение сечений без переворота и с переворо-

том спина протона Rσ (14), как это следует из (8),

можно выразить через экспериментально измеряе-

мую величину R ≡ µpGE/GM :

Rσ =
σ↑↑

σ↓↑
=

ε

τp

G2
E

G2
M

=
ε

τp

R2

µ2
p

. (16)

Выражение в правой части (16) для Rσ довольно час-

то встречается в литературе. Например, в [23] име-

ются две формулы для редуцированных сечений про-

цесса ep→ ep, в которые входит Rσ, однако ее физи-

ческий смысл авторам, похоже, не известен.

С целью использования стандартных обозначе-

ний формулу (13) для степени продольной поляри-

зации конечного протона перепишем в другом виде

Pr = Pt(Rσ − 1)/(Rσ + 1), (17)

заменив δf на Pr и δ1 на Pt.

В настоящей работе проведены численные расче-

ты зависимости от Q2 поляризационной асимметрии

A (15), отношения сечений Rσ (16) и переданной про-

тону поляризации Pr (17) как для дипольной зави-

симости (R = Rd), так и при ее нарушении (R = Rj):

Rd = 1, (18)

Rj =
1

1 + 0.1430Q2 − 0.0086Q4 + 0.0072Q6
. (19)

Выражение для Rj заимствовано из [23], вместо него

можно воспользоваться параметризацией Kelly [24].

Результаты численных расчетов и их об-

суждение. С целью выяснения общих закономерно-

стей численные расчеты зависимости от Q2 отноше-

ния сечений Rσ (16) и поляризационной асимметрии

A (15) проведены для энергий электронного пучка

E1 = 1, 2, ..., 6ГэВ. Их результаты представлены гра-

фиками на рис. 1 и 2 соответственно.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость отношения се-

чений Rσ (16) от x = Q2 (ГэВ2) для энергий E1 =

= 1, 2, ...6ГэВ. Линии Rd1(x), Rd2(x),... Rd6(x) и

Rj1(x), Rj2(x), ...Rj6(x) соответствуют отношениям

R = Rd (18) и R = Rj (19)

При этом линии Rdi(x) и Rji(x) (i = 1, 2, ..., 6) на

рис. 1 соответствуют отношению Rσ (16) при R = Rd

и R = Rj . Для линий на рис. 2 использованы анало-

гичные обозначения Adi(x) и Aji(x) (i = 1, 2, ..., 6),

где x = Q2.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость поляризацион-

ной асимметрии A (15) от x = Q2 (ГэВ2) для энергий

электронного пучка E1 = 1, 2, ...6ГэВ. Линии Ad1(x),

Ad2(x),... Ad6(x) и Aj1(x), Aj2(x), ...Aj6(x) отвечают

отношениям R = Rd (18) и R = Rj (19)

Из графиков на рис. 1 следует, что для всех энер-

гий электронного пучка отношения сечений без пере-

ворота и с переворотом спина протона Rσ (16) убы-

вают с ростом Q2. Однако это убывание зависимости

при R = Rj является более быстрым по сравнению со

случаем дипольной зависимости (R = Rd), благода-

ря наличию знаменателя в выражении для RJ (19).

Отметим также, что при малых энергиях электрон-

ного пучка разница в поведении отношения Rσ (16)

для R = Rd и R = Rj является незначительной.

Из графиков на рис. 1 так же видно, что зависи-

мость Rσ от Q2 для каждой энергии электронного

пучка имеет резкую границу при Q2
max, являющим-

ся максимально возможным значением Q2, отвечаю-

щим рассеянию электрона назад, т.е. на 180◦. Значе-

ния Q2
max для каждой энергии электронного пучка

E1 = 1, 2, ...6ГэВ представлены в табл. 1, из которой

следует, что для всех рассмотренных энергий Q2
max

не превышает 10.45 ГэВ2.

Таблица 1. Значения Q2
max, определяющие границы спек-

тров зависимости Rσ от Q2 и значения (Q0)2{d,j}, при кото-

рых σ↑↑ = σ↓↑, при этом поляризационная асимметрия A (15)
равна нулю

E1 (ГэВ) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Q2
max (ГэВ2) 1.277 3.040 4.868 6.718 8.578 10.443

(Q2
0)d (ГэВ2) 0.358 0.424 0.435 0.446 0.446 0.446

(Q2
0)j (ГэВ2) 0.336 0.380 0.391 0.402 0.402 0.402

В таблице 1 представлены также значения для

(Q2
0){d,j}, соответствующих равенству сечений без пе-

реворота и с переворотом спина протона. В этом слу-

чае их отношение Rσ = 1, а поляризационная асим-

метрия равна нулю. В случае дипольной зависимо-

сти (Q2
0)d ≈ M2/2, где M – масса протона. При на-

рушении дипольной зависимости (Q2
0)j ≈ 0.40ГэВ2,

т.е. равенство сечений σ↑↑ и σ↓↑ начинается пример-

но в той же точке, где для отношения R начина-

ется линейное убывание. Таким образом, точки, где

Q2 = Q2
0, являются в некотором смысле особенными.

При Q2 > Q2
0 сечение с переворотом спина σ↓↑

превышает сечение без переворота спина σ↑↑, при

этом их отношение Rσ < 1. Вследствие этого спи-

ральность, уносимая протоном отдачи, становится

отрицательной. По абсолютному значению она до-

стигает максимальной величины, равной единице,

при рассеянии электрона назад, т.е. на 180◦.

Расчеты, представленные на рис. 1, позволяют по-

нять, почему возникают трудности при проведении

экспериментов по измерению отношения R с исполь-

зованием ТР при больших Q2. Их необходимо прово-

дить в кинематике, в которой относительный вклад

слагаемого σ↑↑ в сечение σR (11) превышает точность

измерений сечения Розенблюта в данном экспери-

менте ∆0

σ↑↑

σ↑↑ + σ↓↑
=

Rσ

(1 +Rσ)
> ∆0. (20)

Отметим, что затрагиваемый вопрос ограничений на

кинематику проведения экспериментов при исполь-

зовании ТР в литературе, в том числе в [25–27],

не рассматривался. Тем не менее он представляется

важным и заслуживает внимания.
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Из неравенства (20) следует, что в кинематике

проводимого эксперимента должно выполняться со-

отношение

Rσ > ∆0, (21)

которое можно рассматривать как необходимое усло-

вие для проведения достоверных измерений. При

анализе результатов проведенных экспериментов его

можно использовать в качестве критерия оценки на

достоверность измерений.

Трассируя графики на рис. 1 при R = Rd, т.е.

линии Rd1(x), Rd2(x),... Rd6(x), составим табл. 2

значений Rσ (16) для E1 = 1, 2, ..., 6ГэВ и Q2 =

= 1, 2, ...9ГэВ2. В ней строки (столбцы) отвечают од-

ному и тому же значению энергии начального пучка

электронов E1 (квадрату переданного протону им-

пульса Q2). Для всех ячеек в табл. 2 при Q2 = 7.0 и

8.0 ГэВ2, кроме одной, со значением Rσ = 0.006, вы-

полняется сотношение Rσ > 0.020. С помощью кри-

терия (21) приходим к выводу, что при Q2 = 7.0ГэВ2

измерения по ТР должны проводиться с точностью

не хуже 1.9 %, а измерения при Q2 = 8.0ГэВ2 тре-

буют точности на уровне 0.3÷ 0.5%. Таким образом,

трудности проведения экспериментов по измерению

отношения R с использованием ТР при больших Q2

заключаются в уменьшении относительного вклада

слагаемого σ↑↑ в сечение Розенблюта (11) и необхо-

димостью увеличения точности его измерения. Отме-

тим, что для старых экспериментов с использовани-

ем ТР измерение сечений Розенблюта с точностью,

превышающей 2 %, по многим причинам было нере-

альной задачей [28].

Анализ на достоверность двух известных

экспериментов. В предложенном выше критерии

оценки на достоверность (21) не говорится, что по-

нимается под точностью измерений сечения Розен-

блюта ∆0, какие именно погрешности ее определяют:

статистические, систематические или нормализаци-

онные. Ниже, при анализе на достоверность экспери-

мента [19], опираясь на результаты [27], будет уста-

новлено, что ∆0 определяется нормализационной по-

грешностью. После такого выяснения аналогичный

подход будет применен для анализа измерений в [15].

Для анализа на достоверность результатов изме-

рений отношенияR в эксперименте [19] проведен рас-

чет отношения Rσ (16) для всех значений энергий

электронного пучка E1 и квадратов переданных про-

тону импульсов Q2, при которых были проведены из-

мерения. Их результаты представлены в табл. 3. При

этом значенияE1 приведены в первом столбце,Q2 – в

верхней строке табл. 3. Пустые, незаполненные ячей-

ки в табл. 3 означают, что при соответствующих им

значениях измерения не проводились.

Выделенные жирным шрифтом значения в ячей-

ках на диагонали табл. 3 при Q2 > 5.0ГэВ2 отне-

сены к разряду недостоверных измерений. Чтобы в

этом убедиться, обратимся к работе [27], в которой

с учетом вклада ДФО проведен реанализ экспери-

ментов [15, 19]. Из рисунка 15b этой работы следует,

что измерения при Q2 < 5.0ГэВ2 в [19] с добавлен-

ным вкладом ДФО хорошо согласуются с результа-

тами [14], однако при Q2 = 5.0ГэВ2 даже учет ДФО

не может устранить расхождений. По этой причине

нижняя ячейка в столбце для Q2 = 5.0ГэВ2 табл. 3

отнесена к разряду недостоверных, т.е. с недостаточ-

ной точностью. Из таблицы 3 и критерия (21) сле-

дует, что точность измерений в [19] была на уровне

1.7÷2.1%. Этому же интервалу принадлежит норма-

лизационная погрешность измерений сечения Розен-

блюта, которая при всех Q2 в [19] была равна 1.77 %

(см. [19, 26, 28]). Таким образом, точность измерений

∆0, которая фигурирует в (21), мы должны отожде-

ствить с нормализационной погрешностью. При та-

кой точности (1.77 %) для всех ячеек на диагонали в

табл. 3 при Q2 > 5.0ГэВ2 не выполняется критерий

оценки на достоверность (21).

Ячейке при Q2 = 8.83ГэВ2 и E1 = 5.507ГэВ в

табл. 3 отвечает значение Rσ = 0.006, что требует

точности измерений 0.3 ÷ 0.5%. Но такого уровня

точность была достигнута лишь в эксперименте [29]

(2010 г.), причем в области, где Q2 < 1 ГэВ2. Отме-

тим, что погрешности измерений при Q2 = 8.83ГэВ2

в [19], статистические, систематические и нормали-

зационные, соответственно равны 3.89, 1.12 и 1.77 %

[26]. Они в разы превосходят требуемую точность из-

мерений при Q2 = 8.83ГэВ2. Отметим также, что

для Q2 = 8.83 ГэВ2 нарушена процедура измерений

по ТР, поскольку в таких экспериментах для каждо-

го значения Q2 должны быть проведены измерения,

как минимум, при двух, а еще лучше при трех зна-

чениях энергии электронного пучка [30].

На рисунке 15b в [27] представлены также ре-

зультаты реанализа эксперимента [15] c добавленным

вкладом ДФО в виде черных закрашенных ромби-

ков. Они расположены систематически выше зеленой

полоски, отвечающей результатам поляризационных

измерений в [14], что, на первый взгляд, позволяет

сделать вывод о недостоверности измерений в [15].

Однако это не так. Для анализа достоверности ре-

зультатов измерений отношения R с использованием

ТР в эксперименте [15] выполнен расчет отношений

Rσ (16) для всех значений энергий электронного пуч-

ка E1 и квадратов переданных протону импульсов
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Таблица 2. Значения Rσ (16) при R = Rd (18) для энергий электронного пучка E1 = 1, 2, ...,6 ГэВ и Q2 = 1, 2, ...,9ГэВ2

Q2 (ГэВ2) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Rd6, 6 ГэВ 0.444 0.215 0.136 0.095 0.068 0.049 0.034 0.022 0.012

Rd5, 5 ГэВ 0.440 0.209 0.129 0.086 0.057 0.036 0.020 0.006

Rd4, 4 ГэВ 0.432 0.199 0.115 0.068 0.037 0.013

Rd3, 3 ГэВ 0.415 0.175 0.084 0.031

Rd2, 2 ГэВ 0.365 0.105

Rd1, 1 ГэВ 0.114

Таблица 3. Значения Rσ (16) при R = Rd (18) для E1 и Q2, при которых проводились измерения в [19]

Q2 (ГэВ2) 1.75 2.50 3.25 4.00 5.00 6.00 7.00 8.83

Rd9, 9.800 ГэВ 0.107 0.083 0.067 0.055

Rd8, 5.507 ГэВ 0.246 0.165 0.120 0.091 0.064 0.006

Rd7, 4.507 ГэВ 0.079 0.049 0.009

Rd6, 3.956 ГэВ 0.157 0.100 0.067 0.035 0.012

Rd5, 3.400 ГэВ 0.136 0.085 0.049 0.016

Rd4, 2.837 ГэВ 0.114 0.059 0.022

Rd3, 2.407 ГэВ 0.182 0.087 0.029

Rd2, 1.968 ГэВ 0.041

Rd1, 1.511 ГэВ 0.065

Q2, при которых эксперимент был проведен. Их ре-

зультаты представлены в табл. 4. При этом значения

E1 приведены в первом столбце, Q2 – в верхней стро-

ке табл. 4.

Таблица 4. Значения Rσ (16) при R = Rd (18) для E1 и Q2,
при которых проводились измерения в [15]

Q2 (ГэВ2) 2.64 3.20 4.10

Rd5, E1 = 4.702 ГэВ 0.148 0.115 0.078

Rd4, E1 = 3.772 ГэВ 0.134 0.098 0.058

Rd3, E1 = 2.842 ГэВ 0.102 0.063 0.018

Rd2, E1 = 2.262 ГэВ 0.061 0.018

Rd1, E1 = 1.912 ГэВ 0.020

Для выделенных жирным шрифтом значений в

ячейках на диагонали в табл. 4, требуемая точность

измерений, как оказывается, соответствует нормали-

зационной погрешности в [15], равной 1.7 % [28], что

позволяет сделать вывод об их достоверности. Этот

вывод обусловлен необходимостью применения оди-

накового подхода для анализа измерений в [15] и [19],

при котором ∆0 определяется нормализационной по-

грешностью. Поскольку измерения в [15] являются

достоверными, то для устранения все еще остающих-

ся расхождений между “[15]+ДФО” и [14], обнару-

женных в [27], необходимо провести более точный

реанализ в [27].

О возможности эксперимента по измере-

нию отношения ФФС в процессе e~p→ e~p. Пред-

ложенный в [17] метод измерения квадратов ФФС

в процессах без переворота и с переворотом спина

протона требует наличия полностью поляризованной

протонной мишени, что представляется делом весь-

ма отдаленного будущего. Как уже говорилось выше,

в более широком смысле его можно рассматривать

как метод, основанный на передаче поляризации от

начального к конечному протону.

В общем случае, когда начальный протон частич-

но поляризован, степень продольной поляризации,

переданная протону отдачи, определяется формулой

(17). В настоящее время эксперимент по ее измере-

нию представляется вполне реальным, поскольку ча-

стично поляризованная протонная мишень с высо-

кой степенью поляризации Pt = (70 ± 5)% уже ис-

пользовалась в [16]. Именно по этой причине наибо-

лее целесообразно было бы провести предлагаемый

эксперимент на установке, использованной коллабо-

рацией SANE [16], при тех же Pt = 0.70, энергиях

электронного пучка E1 = 4.725 и 5.895 ГэВ, тех же

значениях квадратов переданных протону импульсов

Q2 = 2.06 и 5.66 ГэВ2. Разница между проведени-

ем предлагаемого эксперимента и [16] заключается

в том, что электронный пучок должен быть непо-

ляризованным, а детектируемый протон отдачи дол-

жен двигаться строго вдоль направления оси кван-
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тования спина протонной мишени. Измерения степе-

ни продольной и поперечной поляризации конечного

протона проводились в работах [8–14]. В предлагае-

мом эксперименте необходимо измерять только сте-

пень продольной поляризации протона отдачи, что

является преимуществом по сравнению с методом [3].

Результаты расчетов зависимости от Q2 передан-

ной конечному протону поляризации Pr (17) в кине-

матике эксперимента [16] представлены графиками

на рис. 3, на котором линии Pd5, Pd4 (сплошные)

Рис. 3. (Цветной онлайн) Степень продольной поляри-

зации протона отдачи Pr (17) как функция от квад-

рата переданного протону импульса Q2 (ГэВ2) для E1

и Pt, использованных в [16]. Линии Pd5, Pd4 (сплош-

ные) и Pj5, Pj4 (штриховые) соответствуют отноше-

ниям R = Rd (18) и R = Rj (19)

и Pj5, Pj4 (штриховые) соответствуют отношениям

R = Rd (18) и R = Rj (19). При этом красные ли-

нии Pd5, Pj5 отвечают энергии электронного пучка

E1 = 5.895ГэВ, синие линии Pd4, Pj4 соответству-

ют E1 = 4.725ГэВ. Для всех линий на рис. 3 степень

поляризации протонной мишени Pt = 0.70.

Из графиков на рис. 3 следует, что переданная ко-

нечному протону поляризация весьма существенно

зависит от вида зависимости отношения R от Q2. В

случае нарушения скейлинга ФФС, т.е. при R = Rj ,

она заметно увеличивается по абсолютному значе-

нию по сравнению со случаем, когда R = Rd. Коли-

чественная оценка этой разницы приведена в табл. 5,

в которой представлены значения для степени про-

дольной поляризации протона отдачи Pj5, Pd5, Pj4,

Pd4 и их относительной разницы ∆dj5, ∆dj4 (выра-

женной в процентах) при двух энергиях электронно-

го пучка 5.895 и 4.725 ГэВ и двух значениях Q2, рав-

ных 2.06 и 5.66 ГэВ2, где ∆dj5 = (Pj5 − Pd5)/Pj5,

∆dj4 = (Pj4− Pd4)/Pj4.

Таблица 5. Степень продольной поляризации протона отда-
чи Pr (17) при двух энергиях электронного пучка, 5.895 и
4.725ГэВ и двух значениях Q2, равных 2.06 и 5.66 ГэВ2

Q2 (ГэВ2) Pd5 Pj5 Pd4 Pj4 ∆dj5, % ∆dj4, %

2.06 −0.46 −0.55 −0.47 −0.56 16.6 16.1

5.66 −0.63 −0.69 −0.65 −0.69 9.1 6.4

Из таблицы 5 следует, что при Q2 = 2.06ГэВ2

относительная разница между Pj5 и Pd5 составля-

ет 16.6 %, между Pj4 и Pd4 – 16.1 %. При Q2 =

= 5.66ГэВ2 эта разница уменьшается и становится

равной 9.1 и 6.4 % соответственно.

Заключение. В работе, исходя из результатов

JLab-поляризационных экспериментов по измерению

отношения R в процессе ~ep → e~p, проведен числен-

ный анализ зависимости отношения сечений без пе-

реворота и с переворотом спина протона от квадрата

переданного протону импульса, а также поляриза-

ционной асимметрии в процессе e~p → e~p, в случае,

когда начальный (покоящийся) и конечный протоны

полностью поляризованы и имеют общую ось кван-

тования спинов, совпадающую с направлением дви-

жения детектируемого протона отдачи. В случае, ко-

гда начальный протон частично поляризован, про-

веден расчет переданной протону продольной поля-

ризации в кинематике, использованной коллабораци-

ей SANE [16] при проведении экспериментов по из-

мерению двойной спиновой асимметрии в процессе

~e~p→ ep. Установлена заметная чувствительность пе-

реданной протону поляризации к виду зависимости

отношения R от Q2, что может быть использовано

для проведения нового независимого эксперимента

по его измерению в процессе e~p → e~p. Предложен

критерий оценки достоверности измерений отноше-

ния R с использованием ТР. С его помощью прове-

ден анализ экспериментов [15, 19], который может

оказаться полезным для выяснения причин все еще

остающихся расхождений, обнаруженных в [27] меж-

ду результатами измерений [15] с добавленным вкла-

дом ДФО и поляризационных экспериментов [14].
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As the charged particle passes through matter, the

charged particle losses kinetic energy due to inelastic

Coulomb interactions with target atoms. Energy trans-

ferred to orbital electrons may result in excitation or

ionization, depending on the relative magnitude of en-

ergy transfer to the electron binding energy. Stopping

power is a quantity that describes the mean energy loss

of a charged particle in multiple inelastic interactions.

More generally, stopping power (dE/dx) is related to the

differential cross section in terms of energy loss (dσ/dW )

by:

−dE
dx

= ρNA
Z

A

∫

W
dσ

dW
dW,

where ρ is the mass density of the medium, NA is

the Avogadro’s constant, Z/A is the atomic number to

atomic mass ratio, and W is the energy loss.

The relativistic Bethe stopping power is a formula-

tion of electronic stopping power based on plane-wave

analysis under Born approximation. One of the main

uses of Bethe stopping power is in radiation dosime-

try in various applications such as radiotherapy, and

radiation protection. Analytical solution provides cer-

tain advantages over numerical solution such as gener-

alization of mathematical behavior. Laplace–Adomian

decomposition method (LADM) was used in the study

of Gonzalez–Gaxiola et al. to find an analytical series

solution to the Bethe stopping power. However, their

method presented approximations that are limited to

the non-relativistic energy range. In this study, rela-

tivistic kinematics was utilized to generalize the Bethe

stopping power to all kinetic energies prior to LADM

implementation.

The general expression of the Bethe stopping power

is given by:

−dE
dx

= 4πρr2emec
2NAZ

A

z2

β2

[

ln

(

2mec
2β2

I(1 − β2)

)

− β2

]

,

1)e-mail: adrianremigio21@gmail.com

where re is the classical electron radius,mec
2 is the elec-

tron rest energy, β is the ratio of particle velocity to the

speed of light in vacuum (v/c), and I is the mean exci-

tation energy. The general relationship between particle

relative velocity β and kinetic energy was found to be:

β2 =
E(E + 2m0c

2)

(E +m0c2)2
=
τ(τ + 2)

(τ + 1)2
,

where τ = E/m0c
2, and m0c

2 is the rest mass of the

particle. A change of variable u = τ(τ + 1) was intro-

duced, which simplifies the Bethe stopping power into

the following:

−du
dx

= 8πρr2e
mec

2

m0c2
NAZz

2

A

[

(u+ 1)
3
2

u
ln

(

2mec
2u

I

)

−

−
√
u+ 1

]

= N(u).

As adopted from the work of Gonzalez–Gaxiola et

al., the LADM framework was applied to the Bethe stop-

ping power to yield:

u(x) =

∞
∑

n=0

un(x) = u0 − L−1

{

1

s
L
{

N(u)

}}

,

where L is the Laplace transform operator and u0 is

the initial condition associated to the variable u. By ex-

panding N(u) as a series of Adomian polynomials, the

following recursion relation was obtained:

un+1(x) = −L−1

{

1

s
L
{

An(u0, ..., un)

}}

,

where An(u0, ..., un) is the Adomian polynomial of or-

der n. This results in the derived series solution being

a function of both path length x and initial energy E0

associated to u0.

The series solution obtained from LADM was com-

pared to numerical solution for different initial energies,

absorbing material, and charged particle type. Figure 1

illustrates the series and numerical solutions for a pro-
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Fig. 1. (Color online) LADM series solution for

E0 = 2.5GeV initial proton energy in water

ton particle with 5 GeV incident kinetic energy in water.

Results showed that the derived series solution agrees

with the numerical solution for a relatively large por-

tion of the particle range. As the path length traversed

increases, deviation between the two solution also in-

creases due to exclusion of higher order terms in the

series solution.

The study also demonstrates that the series solution

derived is able to reasonably approximate the numeri-

cal solution for different absorbing medium and particle

types. This generalization extends to both relativistic

and non-relativistic incident kinetic energies. However,

inaccuracies of the series solution at the end of the parti-

cle range also give rise to differences in continuous slow-

ing down approximation (CSDA) range of the particle

compared to that with numerical solution. Depending

on the application, the series solution obtained can be

utilized with sufficient accuracy. For instance, applica-

tion to radiation shielding is viable since assumptions

that slightly overestimate dose or particle penetrability

are imposed.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364021090022
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Recent experiments have discovered two exponents

in the pp elastic differential cross sections with two dif-

ferent slope parameters, of the order (16−20)GeV−2

and (4−4.8)GeV−2 in the regions −t . 0.5GeV2 and

−t & 1GeV2, respectively. We suggest a simple model

of the pp elastic scattering with two types of particle

exchanges : 1) when the exchanged particle transfers

the momentum Q from a quark of the proton p1 to

one quark in another proton p2, producing the slope

B1; 2) when the transfer occurs from two quarks in

the p1 to two quarks in the p2, giving the exponent

with the slope B2. The resulting amplitude is propor-

tional to the product of the form factors of two pro-

tons, depending on Q, but with different coefficients

in the cases 1) and 2). Using the only parameter –

the proton charge radius r2ch = 0.93 fm2, one obtains

B1 = 16GeV−2, B2 = 4GeV−2 with the strict value

of the ratio, B1

B2
= 4.0, independent of rch. These pre-

dictions are surprisingly close to the data both in the

pp and in the p̄p differential cross sections. Comparison

to experimental data reveals that the situation dras-

tically changes from GeV to TeV regions. Indeed, in

the TOTEM experiments at E = 2.76−13TeV the first

slope is changing from 16.8 to 21.4GeV−2 while the sec-

ond slope is around 4−4.5GeV−2. A similar situation

1)e-mail: simonov@itep.ru

occurs in the p − p̄ scattering in the CDF and E710

collaborations, thus supporting the suggested model in

both systems. However at the GeV energies the situ-

ation is completely different, which may imply multi-

ple hadron exchanges with less definite structures. The

present model also provides an understanding of the

value of the first dip separating two slopes. From the

glueball (pomeron) exchange diagram between two pro-

tons one can derive the position of the dip around

0.5 GeV2 which is close to the experimental value (0.46–

0.6)GeV2. The suggested mechanism opens a possibility

of explanation and of new questions in the basic the-

ory of high energy hadron-hadron interaction. In par-

ticular, the question of the ratio of the inelastic to the

elastic cross sections which is decreasing at high energy

is remaining unanswered, but the suggested two-slope

mechanism is connected to the overlap integral of the

initial and final (highly excited) proton wave functions,

which may decrease with higher energy and more dis-

torted excited (inelastic) wave functions. A discussion

of the resulting picture in connection with the proposed

theoretical models is given.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364021090046
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Рассматривается формирование квантовых фантомных изображений с возможностью динамическо-

го управления средствами адаптивной оптики. Исследовано качество фантомных изображений при про-

странственной модуляции накачки. Предложены варианты его улучшения, что создает новые возмож-

ности повышения информативности исследований, связанных с регистрацией фантомных изображений.

DOI: 10.31857/S1234567821090044

Адаптивные оптические системы являются эф-

фективным средством борьбы с различными слу-

чайными и регулярными искажениями изображений,

сформированых в реальных условиях атмосферной

турбулентности или иных аберрационных процессов,

см., например, [1, 2]. Другой областью их приме-

нения может быть аналоговая оптическая обработ-

ка сигналов в реальном времени [3]. При этом, как

правило, формируются обычные двумерные изобра-

жения. А что, если попытаться сформировать фан-

томные изображения, которые не только в послед-

нее время вызывают все больший интерес, см., напр.,

[4–14], с возможностью динамического управления?

Ведь просматривая таким образом прозрачные трех-

мерные объекты, можно было бы, меняя глубину рез-

кости и степень фокусировки, восстанавливать их

объемную структуру и одновременно компенсиро-

вать искажения изображений, связанные с оптиче-

ской неоднородностью среды, причем при использо-

вании подходящего параметрического процесса дли-

ны волн в объектном и в восстанавливающем канале

могут существенно отличаться, см., например, [15], а

сам спектр генерируемых фотонов может быть мо-

дифицирован во время измерений [16]. Но для этого

надо научиться управлять оптической силой входя-

щих в систему элементов. Как это сделать?

Рассмотрим типичную схему формирования

квантовых фантомных изображений, показанную на

рис. 1.

В нелинейном кристалле фотоны накачки (p)

спонтанно распадаются на пары сигнальных (s) и

холостых (i) фотонов. В приближении неистощимой

накачки при одинаковой частоте сигнальных и хо-

1)e-mail: balakin_d_a@physics.msu.ru; belinsky@inbox.ru

Рис. 1. (Цветной онлайн) Формирование квантового

фантомного изображения. NC – нелинейный кристалл,

ωp – луч накачки, ωs и ωi – лучи запутанных фотонов

(которые расходятся вследствие использования некол-

линеарного параметрического рассеяния), O – исследу-

емый объект, BD – собирающий детектор в объектном

канале, L – линза, CCD – матрица датчиков в восста-

навливающем канале, C – коррелятор интенсивностей

(схема совпадений)

лостых фотонов этот процесс описывается системой

уравнений [17]

{

∂
∂z Âs(r⊥, z) = gAp(r⊥, z)Â

†
i (r⊥, z),

∂
∂z Âi(r⊥, z) = gAp(r⊥, z)Â

†
s(r⊥, z),

0 ≤ z ≤ l, (1)

где Âs,i – полевые операторы сигнальных (s) и хо-

лостых (i) фотонов, l – толщина кристалла, пара-

метр g определяется оптической нелинейностью сре-

ды, Ap(·, ·) – пространственное распределение ам-

плитуды накачки, k – волновое число рождающихся
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фотонов. Направление оси z совпадает с направле-

нием распространения фотонов, вектор r⊥ перпен-

дикулярен ему. ∆⊥ – поперечный лапласиан. Для

простоты мы рассматриваем коллинеарный процесс.

Обозначим полевые операторы на выходе кристалла

A
(out)
s,i (r⊥).

Далее сигнальные фотоны проходят через

объектный канал, в соответствии с названием,

содержащий исследуемый объект, после чего ре-

гистрируются собирающим детектором. Холостые

фотоны проходят через восстанавливающий канал и

регистрируются матрицей фотодатчиков. Сигналы

собирающего детектора и матрицы фотодатчиков

обрабатываются схемой совпадений, сигнал на

выходе которой оценивает эмпирическую простран-

ственную корреляционную функцию флуктуаций

интенсивности между двумя каналами, по которой

восстанавливается изображение объекта.

Как показано в [5], корреляционная функция

флуктуаций интенсивности в каналах равна

G(r′⊥, r⊥) =

∣

∣

∣

∣

∫

dr′′⊥dr
′′′
⊥h1(r

′
⊥, r

′′
⊥)h2(r⊥, r

′′′
⊥ )×

× 〈A(out)
s (r′′⊥)A

(out)
i (r′′′⊥ )〉

∣

∣

∣

∣

2

, (2)

где усреднение выполняется при вакуумном состоя-

нии полей на входе в кристалл, а h1 и h2 – передаточ-

ные функции каналов. Для получения формируемо-

го изображения функцию (2) далее необходимо про-

интегрировать по r′⊥, поскольку собирающий детек-

тор в объектном канале регистрирует весь световой

пучок и не обладает пространственным разрешени-

ем.

Пусть в объектном канале объект, описываемый

амплитудным коэффициентом пропускания T (r⊥),

находится на расстоянии ss от кристалла, и сразу за

ним расположен собирающий детектор, тогда в при-

ближении Френеля [18, п. 32]

h1(r
′
⊥, r

′′
⊥) =

k

2πi

exp ikss
ss

T (r′⊥) exp

(

ik(‖r′⊥ − r′′⊥‖2)
2ss

)

.

(3)

Если в восстанавливающем канале нет линз, а мат-

рица датчиков расположена на расстоянии s от кри-

сталла, то в приближении Френеля

h2(r⊥, r
′′′
⊥ ) =

k

2πi

exp iks

s
exp

(

ik(‖r⊥ − r′⊥‖2)
2s

)

, (4)

а если в восстанавливающий канал помещена тонкая

линза с фокусным расстоянием f (например, f = s/2

и линза находится на расстояниях 2f от матрицы

датчиков и от объекта вдоль осей каналов), что тре-

буется для формирования сфокусированного изобра-

жения, то в приближении Френеля [18, п. 35]

h2(r⊥, r
′′′
⊥) =

k

2πi

exp iks

s
exp

(

ik(‖r⊥ − r′′′⊥‖2)
2s

)

×

× exp

(

− ik‖r
′′′
⊥‖2

2f

)

. (5)

Наконец, последний множитель в подынтеграль-

ном выражении в (2) при представлении

A(out)
s (r⊥) = u(r⊥)A

(in)
s (r⊥) + v(r⊥)A

(in)
i

†
(r⊥) (6)

равен

〈A(out)
s (r′′⊥)A

(out)
i (r′′′⊥ )〉 = u(r′′⊥)v(r

′′
⊥)δ(r

′′
⊥ − r′′′⊥ ). (7)

Если накачка представляет собой волну с плос-

ким волновым фронтом, то в объектном и/или вос-

станавливающем канале должен быть установлен по

крайней мере один оптический объектив, а лучше –

два для формирования параллельного хода лучей

в кристалле, что обеспечивало бы отсутствие инте-

гральной дефокусировки изображения [19]. Но если

освещать кристалл сходящейся волной, то оптиче-

ская система приобретает дополнительную оптиче-

скую силу, т. е. фантомное изображение можно по-

строить и без дополнительных объективов. Формаль-

но это описывается дополнительным фазовым мно-

жителем

exp

(

− ik‖r⊥‖
2

2f

)

, (8)

отличающим (5) от (4), который может быть получен

за счет выбора параметров гауссова пучка накачки

или пространственного модулирования фазы накач-

ки в кристалле. Для определения требуемых свойств

пучка сравним (8) и комплексную амплитуду гауссо-

ва пучка накачки [20, п. 1.2]

Ap(r⊥, z) = Ap0 exp

(

−‖r⊥‖2
w(z)2

)

exp

(

ikp‖r⊥‖2
2ρ(z)

)

,

w(z)2 = w2
0

(

1 +

(

λpz

πw2
0

)2
)

,

ρ(z) = z

(

1 +

(

πw2
0

λpz

)2
)

(9)

с учетом ее зависимости от z. В (9), в отличие от

предшествующих формул, за начало отсчета z вы-

бран не вход нелинейного кристалла, а место пере-

тяжки пучка накачки, λp = λ/2 и kp = 2k – дли-

на волны и волновое число накачки соответственно,
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w0 – параметр ширины пучка. Сравнением (8) и (9)

видно, что для бесконечно тонкого кристалла2) для

фокусировки должно быть

ρ(z) = −s. (10)

Этому условию удовлетворяет3)

zp = −s
2
−
√

s2

4
− π2w4

0

λ2p
, (11)

причем для осуществимости условия требуется

s

2
>
πw2

0

λp
, (12)

что ограничивает допустимую ширину пучка накач-

ки. Так, при параметрах оптической системы l =

= 3мм, k ≈ 8.95 · 103 мм−1 (соответствует длине вол-

ны 702.2 нм), s = ss = 500мм максимальное значение

w0 близко к 0.1672 мм. Это значительно увеличива-

ет обусловленное дифракцией размытие фантомного

изображения.

На рисунке 2 показаны результаты моделирова-

ния формирования фантомного изображения при на-

качке, описываемой (9), т.е. согласно формуле

G(r⊥) =

=
k4

16π4s4

∫

dr′⊥|T (r′⊥)|2
∣

∣

∣

∣

∫

dr′′⊥uzp(r
′′
⊥)vzp(r

′′
⊥) ×

× exp

(

ik(‖r′⊥ − r′′⊥‖2 + ‖r⊥ − r′′⊥‖2)
2s

)∣

∣

∣

∣

2

, (13)

где uzp(r
′′
⊥) и vzp(r

′′
⊥) – коэффициенты в разложении

(6) при смещении кристалла относительно перетяж-

ки накачки zp, l = 3мм, k ≈ 8.95 · 103 мм−1 (соот-

ветствует длине волны 702.2 нм), s = ss = 500мм,

параметре ширины пучка w0 = 0.1414мм (сверху)

или w0 =
√
2 · 3мм (снизу).

Выбор положения zp перетяжки пучка накачки

относительно кристалла был определен минимизаци-

ей значения
∫

dr⊥G(r⊥)‖r⊥‖2, когда объектом слу-

жил точечный источник.

2)Это приближение использовано здесь для оценки требуе-
мых для фокусировки параметров и в компьютерном модели-
ровании не использовалось.

3)Условию (10) удовлетворяет также корень с + перед кор-
нем, но он соответствует большей размытости фантомного
изображения. В самом деле, во-первых, меньшее расстояние
от кристалла до перетяжки означает меньший диаметр пуч-
ка и, следовательно, большее дифракционное размытие. Во-
вторых, в этой области при изменении z кривизна волново-
го фронта накачки изменяется быстрее, в силу чего условие
(10) нарушается на границах кристалла ненулевой толщины в
большей степени.

Рис. 2. Моделирование формирования квантовых фан-

томных изображений центрального точечного отвер-

стия согласно формуле (13) при виде накачки (9). Раз-

мер изображений 6 × 6мм. Сверху параметр ширины

пучка w0 = 0.1414мм, снизу w0 =
√
2 · 3мм. В левом

столбце распределение прозрачностей объекта T (·), в

правом столбце – корреляционная функция G(·)

Рассмотрим теперь искусственное создание тре-

буемой кривизны волнового фронта накачки (10),

например, при помощи ее фокусирования линзой,

фазовой пластиной, сферическими торцевыми по-

верхностями нелинейного кристалла, перестраивае-

мой метаповерхностью [21] или иным фазовым мо-

дулятором света. В этом случае формирование фан-

томного изображения описывается формулой

G(r⊥) = (14)

=
k4

16π4s4

∫

dr′⊥|T (r′⊥)|2
∣

∣

∣

∣

∫

dr′′⊥ exp

(

− ik‖r⊥‖
2

s

)

×

× exp

(

ik(‖r′⊥−r′′⊥‖2+‖r⊥−r′′⊥‖2)
2s

)

uzp(r
′′
⊥)vzp(r

′′
⊥)

∣

∣

∣

∣

2

.

При параметре ширины накачки
√
2 · 3мм это при-

водит к намного меньшему дифракционному размы-

тию, см. рис. 3, где при моделировании s = ss =

500мм, а кристалл помещен непосредственно у пере-

тяжки и фазовой модуляцией накачки создана кри-

визна фронта накачки −s. Видно, что полученные

результаты моделирования имеют лучшее качество

изображения, чем в предыдущем случае (ср. рис. 2 и

верхние изображения рис. 3).
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Рис. 3. Моделирование формирования квантовых фан-

томных изображений точечного источника и оптиче-

ских мир согласно формуле (15) при виде накачки (9).

Размер изображений 6 × 6мм. Расстояния между ще-

лями мир 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 мм (25, 16.7, 12.5 и 10

штрихов на миллиметр). В левом столбце распределе-

ния прозрачностей объектов T (·), в правом – корреля-

ционные функции G(·)

Компьютерное моделирование процесса показы-

вает, что качество фантомного изображения при за-

мене объектива в восстанавливающем канале на фо-

кусировку накачки не страдает, а в случае симмет-

ричного расположения объекта и изображения до-

стигается и устранение интегральной дефокусировки

[19] за счет параллельного хода лучей в кристалле.

Итак, фокусировкой накачки мы достигаем упроще-

ние схемы регистрации и ликвидируем уже не один,

а два объектива.

Кроме того, симметрия оптической системы обес-

печивает автоматическое устранение нечетных абер-

раций – комы, особенно губительно сказывающейся

на качестве изображения, и дисторсии.

Если же теперь управлять пространственной фа-

зовой структурой накачки, то адаптивной окажет-

ся и оптическая сила системы в целом. Если про-

сто изменять кривизну фазового фронта накачки, то

можно подбирать оптимальные условия формирова-

ния фантомного изображения, не прибегая к меха-

ническим перемещениям элементов схемы. Наличие

же динамического фазового экрана с отрицательной

обратной связью позволит компенсировать фазовые

неоднородности в оптических каналах. Все это созда-

ет новые возможности повышения информативности

исследований, связанных с регистрацией фантомных

изображений.
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Роль приповерхностной области объема подложки в двумерном

фазовом переходе, приводящем к росту однослойного графена:

система Pt–C
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Предложен и экспериментально проверен новый подход к росту и разрушению графена за счет дву-

мерного фазового перехода 1-го рода типа конденсации на металлах, растворяющих углерод. Показано,

что этот процесс невозможно корректно описать, учитывая только собственно поверхностные фазы:

графен и хемосорбированный углерод, как это было предложено ранее для иридия – единственного ме-

талла, не растворяющего атомы С в объеме. Однако описание становится корректным, если учитывать

как атомы углерода на поверхности, так и атомы С, растворенные в объеме металла и находящиеся

с поверхностным углеродом в состоянии равновесия. На примере системы “графен–Pt (111)” показана

тесная взаимозависимость критической концентрации углерода на поверхности Ns cr и в объеме Nb cr при

фазовом переходе с образованием островков графена. Впервые определены зависимости Ns cr и Nb cr в

широкой области температур; например, при T = 1770K Ns cr = 3.0 · 1013 см−2, а Nb cr = 3.5 · 1019 см−3.

DOI: 10.31857/S1234567821090056

Процессы на поверхности конденсированных сред

играют огромную роль в физической химии, матери-

аловедении и физике твердого тела, так как только

через поверхность тела контактируют друг с другом

и с окружающей средой. Именно свойства поверхно-

сти и тонкого приповерхностного слоя определяют

процессы роста и разрушения кристаллов, адсорбци-

онные и адгезионные свойства, коррозионную стой-

кость и способность к катализу [1, 2]. Особую важ-

ность поверхность имеет в наноразмерных системах

и в отношении свойств сверхчистых материалов, при

росте островков на поверхности [3, 4].

Система металл-углерод интенсивно изучается

мировым сообществом с целью создания качествен-

ных графеновых пленок, в первую очередь большой

площади и на технологически доступных подложках

[5–8]. Кроме того, в последнее время активно изу-

чаются процессы интеркалирования графена на ме-

талле различными атомами и молекулами с целью

управления электрофизическими свойствами созда-

ваемого сэндвича [9–12].

В то же время нет полной ясности с тем, как

именно протекает фазовый переход, приводящий

к образованию графена на поверхности металлов.

Этот двумерный фазовый переход типа конденса-

1)e-mail: rutkov@ms.ioffe.ru

ции в хемосорбированном на поверхности углерод-

ном слое был открыт в работе [12] для системы

Ir (111)–углерод и затем подробно изучен [13]. Ста-

бильность графенового островка на металле опреде-

ляется равновесием потоков атомов С из хемосорби-

рованной фазы на края островков и обратно, с краев

графеновых островков в хемосорбированную фазу. В

этих процессах ключевую роль играют два факто-

ра: критическая концентрация углерода в хемосор-

бированной фазе и суммарный периметр островков

[14]. Впервые критическая концентрация углерода на

поверхности Ns cr определена в системе Ir-углерод

[13]. Атомы углерода практически не растворяются

в объеме иридия даже при высоких температурах

T ≈ 2200K [13], что сильно упрощает эксперимент

и интерпретацию полученных результатов.

Для других металлов, растворяющих в объеме уг-

лерод, в отличие от иридия, физическая картина фа-

зового перехода понята недостаточно, несмотря на

интенсивное изучение [14–19]. Определение Ns cr(T )

затрудняется прежде всего тем фактом, что атомы

углерода активно растворяются в объеме нагрето-

го металла. В работах [13–15], посвященных физике

фазового перехода, предполагалось, что только угле-

род, располагающийся на поверхности в виде хемо-

сорбированного слоя, участвует в создании потока

атомов С на края графеновых островков.
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В настоящей работе использована Pt (111) для

изучения двумерного фазового перехода, приводя-

щего к росту или растворению графена. Для пла-

тины характерны низкая предельная растворимость

углерода, низкая концентрация атомов С в поверх-

ностной хемосорбированной фазе и высокая диффу-

зионная подвижность [13] в сравнении с другими изу-

ченными ранее подложками (Rh, Re, Ni...). На пер-

вый взгляд кажется, что крайне низкая концентра-

ция углерода на поверхности платины не позволит

образовываться графеновым островкам, хотя в экс-

перименте такие островки наблюдаются даже при

очень высоких T ∼ 1800K. Целью настоящей работы

является расширение физической картины фазового

перехода и определение величины критического по-

крытия Ns cr с учетом роли растворенного в объеме

углерода.

Экспериментальное определение критического

покрытия Ns cr для металлов, растворяющих угле-

род с образованием островков графена, – непростая

задача, решение которой требует специальных ме-

тодов диагностики поверхности и очень высокого

уровня чистоты образцов.

Для исследования была выбрана платина, для ко-

торой нами ранее определена предельная раствори-

мость nC (ат. %) углерода. Для определения nC ис-

пользовали абсолютно калиброванный поток атомов

углерода, что позволило с хорошей точностью опре-

делить температурную зависимость nC(T ) [13]. Кри-

терием достижения nC служил момент начала обра-

зования на поверхности новой фазы углерода – ост-

ровков графена.

Экспериментальная техника подробно описана в

работах [13, 19]. Отметим лишь главное: работы про-

водились в сверхвысоком вакууме (p ≈ 10−9 Торр),

применялся метод электронной оже-спектроскопии

(ЭОС) с призменным энергоанализатором, что поз-

волило регистрировать оже-сигналы углерода непо-

средственно с нагретых вплоть до 1900 K платиновых

образцов. Это имело принципиальное значение, так

как сброс температуры до комнатной для регистра-

ции сигнала приводил к совершенно иным концен-

трациям углерода на поверхности. В камере имелся

специальный модуль, позволяющий измерять термо-

электронную эмиссию и поверхностную ионизацию –

метод ТЭПИ [13, 20].

Зондирование поверхности потоком молекул CsCl

позволяло не только фиксировать двумерный фазо-

вый переход в углеродном слое, но и с хорошей точ-

ностью определять относительную площадь s0 ост-

ровков графена [13].

Образцами служили тонкие платиновые ленты

размером 50× 1мм, толщиной 30 мкм, которые очи-

щались многочасовым прогревом последовательно в

атмосфере кислорода и сверхвысоком вакууме. По-

верхность представлена гранью (111) с работой вы-

хода eϕ = 5.0 эВ и высоким уровнем ее однородности.

В данной работе первой задачей, которую необ-

ходимо было решить, это определение критического

покрытия углеродом Ns cr в фазе хемосорбированно-

го “газа”, при котором происходит фазовый переход

и образуются островки графена. Для этого платина

вначале насыщалась углеродом – для простоты экс-

перимента использовали выдержку образца в парах

бензола, как это делалось во многих работах [13, 19].

Очистка привела к тому, что в объеме металла не бы-

ло ни остаточного углерода, ни кислорода, и углеро-

ду неоткуда было туда попасть, кроме как в процес-

се науглероживания. Это позволяет считать систему

замкнутой, а полное количество углерода в систе-

ме определяется временем экспозиции и давлением

бензола.

На рисунке 1а показано изменение термоэлек-

тронного тока I− и относительной площади s0 ост-

ровков графена с изменением температуры образ-

ца. Предварительно платину насыщали углеродом

при T = 1770K, затем температуру поднимали до

T = 1850K и затем понижали. В области 1850–1780 K

термоэлектронная эмиссия уменьшается, работа вы-

хода соответствует чистому металлу с eϕ = 5.0 эВ,

метод ЭОС регистрирует крайне слабый сигнал уг-

лерода, соответствующий хемосорбированному угле-

родному “газу”, поверхность однородна по работе вы-

хода. При T = 1770K фиксируется фазовый пере-

ход в слое углерода: резко растет термоэлектронная

эмиссия (рис. 1а, кривая 1), а это значит, что об-

разовались графеновые островки с работой выхода

eϕ = 4.5 эВ [19], что значительно меньше, чем у пла-

тины. Метод зондирования поверхности потоком мо-

лекулами CsCl также фиксирует образование графе-

новых островков небольшой площади (рис. 1а, кри-

вая 2) – точность определения площади островков

данным методом ∼ 1 % (рис. 1b). Дальнейшее пони-

жение температуры приводит к росту островков по

площади и при T = 1730K на поверхности форми-

руется сплошной однородный по работе выхода слой

графена с eϕ = 4.5 эВ. Данный опыт можно повто-

рять многократно, все параметры хорошо воспроиз-

водятся, потерь углерода не наблюдается. Сплошной

слой графена на платине служил надежной калиб-

ровкой при использовании метода ЭОС, так как кон-

центрация углерода в слое хорошо известна, NСm =

= 3.86 · 1015 см−2 [13].
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Рис. 1. (а) – Зависимость термоэлектронного тока I−

(1) и относительной площади s0 (2) графеновых ост-

ровков от температуры платины, науглероженной при

T = 1770K. Начальная точка T = 1850K. (b) – Упро-

щенная физическая картина фазовых равновесий в си-

стеме Pt(111) – углерод: 1 – хемосорбированный угле-

родный “газ”; 2 – атомы углерода в первом приповерх-

ностном слое; 3 – атомы углерода, растворенные в объ-

еме металла; 4 – островки графена; 5 – краевой атом

углерода в островке

Отметим важный момент – все точки на графи-

ках рис. 1а равновесные. При T > 1770K в равнове-

сии находится хемосорбированный углеродный “газ”

и атомы углерода, растворенные в объеме платины.

При T ≤ 1770K равновесие более сложное: атомы уг-

лерода в островках, атомы углерода на поверхности

и атомы углерода, растворенные в объеме металла –

эти три фазы находятся в равновесии (рис. 1b). От-

метим, что островки графена обмениваются атомами

С с хемосорбированной фазой через края островков:

“работает” периметр островков [13, 14, 19].

Метод ЭОС позволил непосредственно перед фа-

зовым переходом определить концентрацию Ns cr

атомов углерода в фазе хемосорбированного “газа”.

Например, при T = 1770K Ns cr = 3.0 · 1013 см−2.

Науглероживая платину при других высоких темпе-

ратурах, определяли новое значение Ns cr. На рисун-

ке 2 сплошной линией представлена эксперименталь-

но измеренная зависимость Ns cr = f(T ) в области

1800–1900 K. К сожалению, при T < 1770K поверх-

Рис. 2. Критическая концентрация Ns cr углерода на по-

верхности платины, соответствующая двумерному фа-

зовому переходу с образованием островков графена,

в зависимости от температуры образца: сплошная ли-

ния – эксперимент, пунктир – расчет

ностное покрытие углеродом становится столь ма-

лым, что уже не регистрируется методом ЭОС.

Воспользуемся математическим формализмом,

развитым в работах [12, 13] для равновесных транс-

портных процессов с участием атомов углерода

между поверхностью и объемом металла. В равнове-

сии поток частиц ν1 в объем металла с поверхности

прежде всего определяется концентрацией Ns и

энергией активации растворения Es1, а поток из

объема на поверхность ν2 концентрацией углерода

в первом приповерхностном слое N1 и энергией ак-

тивации выхода на поверхность E1s. Зная размеры

ленты и предельную растворимость nС углерода

в платине, несложно определить N1 для фазового

перехода при любой температуре. Например, при

T = 1770K N1 = 4 · 1011 см−2, а Ns ≈ 3 · 1013 см−2.

Разность в концентрации на два порядка связана

с отличием энергий Es1 и E1s. Если предполо-

жить близость предэкспоненциальных множителей,

то из равенства потоков ν1 = ν2 можно найти

∆E = Es1 −E1s = 0.7 эВ [13]. Эта разность и опреде-

ляет большое отличие поверхностной концентрации

Ns от концентрации в приповерхностной области

N1. Зная ∆E = 0.7 эВ и зависимость N1(T ), можно

рассчитать критическую концентрацию углерода на

поверхности при любой температуре – пунктирная

линия на рис. 2. Данный результат типичен для

систем металл-углерод.

Отметим, что поверхностная концентрация хемо-

сорбированных атомов С на платине очень мала:

меньше, чем на родии, рении или тем более иридии.

Хемосорбированные атомы С при используемых тем-
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пературах находятся в динамическом равновесии с

атомами углерода, растворенными в объеме. Возни-

кает закономерный вопрос: правильно ли мы оцени-

ваем количество хемосорбированных атомов, созда-

ющих поток на край графенового островка, опираясь

на электронно-спектроскопические измерения.

На наш взгляд, в равновесных условиях необхо-

дим учет роли атомов углерода, растворенных в при-

поверхностной области объема. Эти атомы не толь-

ко создают “резервуар”, компенсирующий убыль по-

верхностного хемосорбированного углерода, при его

встраивании в графен, как предполагалось ранее [12–

14], но и участвуют в создании потока углерода на

край островка.

Дело в том, что время жизни хемосорбиро-

ванного атома С на поверхности платины мало

τ = 10−13 exp(Es1/kT ) ≈ 10−6 с для T = 1770К

[13, 19] – он успевает совершить малое количество

диффузионных скачков по поверхности и снова

уходит в объем. Это означает, что мгновенная

концентрация хемосорбированных атомов вбли-

зи островка, которые создают поток углерода

на его край, выше, чем средняя концентрация

по поверхности, фиксируемая методом электрон-

ной спектроскопии. Атомы С, располагающиеся в

приповерхностной области объема, тоже участву-

ют в фазовом переходе, но они “невидимы” для

поверхностно-чувствительных методов, в частности

оже-спектроскопии.

Вклад растворенных атомов С в поток на края

островков определяется скоростью их диффузион-

ной доставки из объема образца. Действительно,

для T = 1770K время жизни адатома углерода

на краю островка τ = 10−13 exp(Edet/kT ) ≈ 10−4 с

[19]. За это время атом углерода за счет диф-

фузии сумеет выйти на поверхность из глубины

x = (2D0 exp(−EM/kT ) · τ)1/2 [21, 22]. Если исполь-

зовать величины, типичные для систем платиновые

металлы-углерод D0 ≈ 10−2 см−2 · c−1, EM ≈ 1.5 эВ

[22], то x ≈ 10−5 см при T = 1770K (рис. 1b).

Зная предельную растворимость углерода в пла-

тине, нетрудно подсчитать, что за время жизни

краевого атома углерода в островке графена при

T = 1770K продиффундируют на 1 см2 поверхно-

сти из объема атомы углерода в количестве N ≈
≈ 3 · 1014 см−2, т.е. существенно больше их количе-

ства в хемосорбированной фазе, наблюдаемой экспе-

риментально. Эти оценки показывают, что в обмен-

ных процессах с краевыми атомами углерода в ост-

ровках графена участвуют атомы, растворенные в

объеме металла через фазу хемосорбированного на

поверхности углерода.

В какой-то мере можно сказать, что в равнове-

сии находятся две фазы углерода: атомы углерода

на краях островков (фаза двумерных островков) и

отдельные атомы углерода (углеродный “газ”), кото-

рые могут находиться как на поверхности, так и в

объеме металла.

На рисунке 3 представлена зависимостьNb cr кон-

центрации атомов углерода в объеме образца от тем-

Рис. 3. Температурная зависимость критической кон-

центрации углерода в объеме платины Nb cr, при кото-

рой на поверхности платины образуются островки гра-

фена

пературы, соответствующая двумерному фазовому

переходу с образованием графеновых островков в пе-

ресчете на 1 см3 объема подложки с учетом извест-

ной величины nC(T ).

Интересно отметить, что развитые представления

показывают, что при уменьшении толщины ленты

можно прийти к размерным эффектам, при кото-

рых физические условия фазового перехода будут

меняться с толщиной ленты. Эти условия возникнут,

если толщина образца сравняется или станет меньше

диффузионной длины для растворенных атомов С

за среднее время жизни углеродного атома на краю

графенового островка. Ориентировочно, эта крити-

ческая величина составит порядка 100–200 нм при

T = 1700−1800К.

Таким образом, показано, что образование гра-

феновых островков на металлах возможно не только

за счет хемосорбированных атомов С (как на ири-

дии), но и за счет растворенных атомов, также да-

ющих вклад в поток углерода, приходящий на пери-

метр островков, что позволяет им существовать да-

же при очень высоких температурах. Важными яв-

ляются два тесно связанных между собой параметра:

критическое покрытие Ns cr [см−2] фазы хемосорби-

рованного углерода и критическая концентрация уг-
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лерода растворенного в объеме металла Nb cr [см−3]

на глубине порядка диффузионной длины при дан-

ной T за время жизни атомов С на краю графено-

вого островка. Эта модель, видимо, применима для

всех металлов, растворяющих углерод в объеме, на

поверхности которых возможно образование графе-

на, хотя относительный вклад хемосорбированного и

растворенного углерода может быть различен.
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Показано, что известное асимптотическое ограничение Аллена–Дайнса для температуры сверхпро-

водящего перехода в области очень сильной связи Tc > 1
2π

√
λΩ0 (где λ ≫ 1 – константа электрон-

фононной связи Элиашберга–МакМиллана, а Ω0 – характерная частота фононов) в антиабатическом

пределе уравнений Элиашберга Ω0/D ≫ 1 (D ∼ EF – полуширина зоны проводимости, EF – энер-

гия Ферми) заменяется на Tc > (2π4)−1/3(λDΩ2
0)

1/3, причем для Tc возникает ограничение сверху вида

Tc < 2
π2 λD.

DOI: 10.31857/S1234567821090068

1. Введение. Открытие сверхпроводимости [1] с

критической температурой, достигавшей Tc = 203K

в интервале давлений 100–250 ГПа (в алмазных на-

ковальнях), в системе H3S вызвало поток работ

по экспериментальному изучению высокотемпера-

турной сверхпроводимости гидридов в области ме-

габарных давлений (см. обзоры [2, 3]). Теоретиче-

ский анализ немедленно подтвердил, что эти ре-

кордные значения Tc обеспечиваются традиционным

электрон-фононным взаимодействием в пределе до-

статочно сильной электрон-фононной связи [4, 5]. Бо-

лее того, подробные расчеты для целого ряда гидри-

дов переходных металлов под давлением [4] приве-

ли к предсказанию достаточно большого числа таких

систем с рекордными значениями Tc. В ряде случаев

эти предсказания получили блестящее подтвержде-

ние, в частности были экспериментально достигну-

ты рекордные значения Tc = 160−260K в системах

LaH10 [6, 7], ThH10 [8], YH6 [9], (La,Y)H6−10 [10]. На-

конец, совсем недавно был перейден новый психоло-

гический рубеж, когда в работе [11] была получена

сверхпроводимость с Tc = 287.7 ± 1.2K (т.е. около

+15 градусов Цельсия) в системе C-H-S при давле-

нии 267± 10ГПа.

Принципиальное значение этих работ состоит,

прежде всего, в том, что они ярко продемонстриро-

вали отсутствие существенных ограничений для Tc, в

рамках электрон-фононного механизма куперовско-

го спаривания, где традиционно считалось, что Tc не

может превышать 30–40 K. Соответственно, стал еще

1)e-mail: sadovski@iep.uran.ru

более актуальным вопрос о верхней границе значе-

ний Tc, которая может быть достигнута за счет этого

механизма спаривания.

Со времени появления теории БКШ стало оче-

видным, что повышение Tc в сверхпроводниках мо-

жет быть достигнуто повышением частоты фоно-

нов, ответственных за куперовское спаривание, а

также увеличением эффективного взаимодействия

этих фононов с электронами. Эти вопросы неод-

нократно исследовались разными авторами. Наибо-

лее развитым подходом к описанию сверхпроводимо-

сти в системе электронов и фононов остается тео-

рия Элиашберга–МакМиллана [5, 12, 13]. Хорошо

известно, что эта теория целиком основана на при-

менимости адиабатического приближения и теореме

Мигдала [14], позволяющей пренебречь вершинны-

ми поправками при расчетах эффектов электрон–

фононного взаимодействия в типичных металлах.

Реальный параметр малости теории возмущений при

этом имеет вид λ Ω0

EF
≪ 1, где λ – безразмерная кон-

станта электрон-фононного взаимодействия, Ω0 – ха-

рактерная частота фононов, а EF – энергия Ферми

электронов. В частности, это ведет к выводу о том,

что вершинными поправками в этой теории можно

пренебречь даже при λ > 1, благодаря выполнению

неравенства Ω0

EF
≪ 1, характерного для типичных ме-

таллов.

В недавних работах [15–17] нами было показа-

но, что в условиях сильной неадиабатичности, когда

Ω0 ≫ EF , в теории возникает новый параметр мало-

сти λD ∼ λEF

Ω0
∼ λ D

Ω0
≪ 1 (D – полуширина элек-

тронной зоны), так что поправки к электронному
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спектру становятся несущественными. Вершинными

поправками при этом также можно пренебречь, как

это было показано ранее в работе [18]. В общем слу-

чае, перенормировка электронного спектра (эффек-

тивной массы электрона) определяется новой безраз-

мерной константой λ̃, которая переходит в обычную

λ в адиабатическом пределе, а в сильном антиадиа-

батическом пределе стремится к λD. В то же вре-

мя, температура сверхпроводящего перехода Tc и в

антиадиабатическом пределе определяется спарива-

тельной константой связи Элиашберга–МакМиллана

λ, обобщенной с учетом конечности частоты фоно-

нов.

Для случая взаимодействия с одним оптическим

(эйнштейновским) фононом в работе [15] была по-

лучена единая формула для Tc, справедливая как в

адиабатическом, так и в антиадиабатическом режи-

мах и имеющая интерполяционный характер в про-

межуточной области:

Tc ∼
D

1 + D
Ω0

exp

(

−1 + λ̃

λ

)

, (1)

где λ̃ = λ D
Ω0+D плавно изменяется от значения λ при

Ω0 ≪ D ∼ EF к λD в пределе Ω0 ≫ D ∼ EF .

Помимо вопросов о возможных пределах Tc в

гидридах, где возможно существование небольших

“карманов” поверхности Ферми с малыми значения-

ми энергии Ферми [5], интерес к проблеме сверхпро-

вовдимости в сильном антиадиабатическом пределе

стимулируется открытием ряда других сверхпровод-

ников, где адиабатическое приближение не может

считаться выполненным, а характерные частоты фо-

нонов порядка или даже превышают энергию Фер-

ми электронов. Весьма характерными в этом смысле

являются интеркалированные системы с монослоя-

ми FeSe, а также монослои FeSe на подложках типа

Sr(Ba)TiO3 (FeSe/STO) [19]. Впервые на неадиабати-

ческий характер сверхпроводимости, в применении к

FeSe/STO, обратил внимание Горьков [20, 21] при об-

суждении идеи о возможном механизме повышения

температуры сверхпроводящего перехода Tc в систе-

ме FeSe/STO за счет взаимодействия с высокоэнер-

гетическими оптическими фононами в SrTiO3 [19].

Аналогичная ситуация возникает и в старой задаче

о сверхпроводимости в легированном SrTiO3 [22].

2. Ограничения на температуру сверхпро-

водящего перехода в случае очень сильной

электрон-фононной связи. Общие уравнения

теории Элиашберга–МакМиллана в мацубаровском

представлении, определяющие сверхпроводящую

щель ∆(ωn), имеют вид (ωn = (2n+1)πT ) [5, 12, 13]:

∆(ωn)Z(ωn) = T
∑

n′

∫ D

−D

dξ

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
∆(ω′

n)

ω2′
n + ξ2 +∆2(ωn′)

, (2)

Z(ωn) = 1 +
πT

ωn

∑

n′

∫ D

−D

dξ

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ω′
n

ω2′
n + ξ2 +∆2(ωn′)

, (3)

где ввели

D(ωn − ωn′ ;ω) =
2ω

(ωn − ωn′)2 + ω2
. (4)

Здесь α2(ω)F (ω) – функция МакМиллана, F (ω) –

плотность состояний фононов, и для простоты мы

предполагаем модель полузаполненной электронной

зоны конечной ширины 2D (D ∼ EF ) с постоянной

плотностью состояний (двумерие).

При этом мы также пренебрегли эффектами ку-

лоновского отталкивания, ведущими к появлению

кулоновского псевдопотенциала µ⋆, который обычно

мал и достаточно несуществен в области очень силь-

ного электрон-фононного притяжения [5, 12, 13].

Тогда, с учетом:

∫ D

−D

dξ
1

ω2
n′ + ξ2 +∆2(ωn′)

=

=
2

√

ω2
n′ +∆2(ωn′)

arctg
D

√

ω2
n′ +∆2(ωn′)

→

→ 2

|ωn′ | arctg
D

|ωn′ | при ∆(ωn′) → 0 (5)

линеаризованные уравнения Элиашберга приобрета-

ют следующий общий вид:

∆(ωn)Z(ωn) = T
∑

n′

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
2∆(ωn′)

|ωn′ | arctg
D

|ωn′ | , (6)

Z(ωn) = 1 +
T

ωn

∑

n′

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)×

×D(ωn − ωn′ ;ω)
ωn′

|ωn′ |2arctg
D

|ωn′ | . (7)

Рассмотрим уравнение для n = 0, определяющее

∆(0) ≡ ∆(πT ) = ∆(−πT ), непосредственно вытекаю-

щее из (6), (7):
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∆(0) = T
∑

n′ 6=0

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
2ω

(πT − ωn′)2 + ω2
×

× 2∆(ωn′)

|ωn′ | arctg
D

|ωn′ | . (8)

Оставляя справа только вклад от n′ = −1, немедлен-

но получаем неравенство:

1 >
2

π

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)
2ω

(2πT )2 + ω2
arctg

D

πT
, (9)

обобщающее аналогичное неравенство, впервые по-

лученное в работе Аллене и Дайнса [23] и определя-

ющее нижнюю границу для Tc. В эйнштейновской

модели фононного спектра имеем F (ω) = δ(ω − Ω0),

так что (9) сводится к

1 >
2

π
λ arctg

D

πT

Ω2
0

(2πT )2 +Ω2
0

, (10)

где λ = 2α2(Ω0)/Ω0 – безразмерная спаривательная

константа связи. При D ≫ πT отсюда немедленно

следует результат Аллена–Дайнса [23]:

Tc >
1

2π

√
λ− 1Ω0 → 0.16

√
λΩ0 при λ≫ 1, (11)

который фактически определяет асимптотику Tc в

области очень сильной связи λ ≫ 1. Точное числен-

ное решение уравнений Элиашберга [23] дает для Tc
результат типа (11) с заменой численного коэффи-

циента 0.16 на 0.18. При этом данная асимптотика

очень неплохо аппроксимирует значения Tc уже в об-

ласти λ > 2.

В случае фононного спектра общего вида здесь

достаточно провести простую замену Ω0 → 〈Ω2〉1/2,
где

〈Ω2〉 = 2

λ

∫ ∞

0

dωα2(ω)F (ω)ω (12)

– средний по спектру квадрат частоты фононов, а об-

щее выражение для спаривательной константы связи

имеет вид [5, 12, 13]:

λ = 2

∫ ∞

0

dω

ω
α2(ω)F (ω). (13)

При D ≪ πT из (10) имеем

T >
1

2π

√

λ∗(T )− 1Ω0, (14)

где

λ∗(T ) =
2D

π2T
λ, (15)

так что в сильном антиадиабатическом пределе по-

лучаем:

Tc > (2π4)−1/3(λDΩ2
0)

1/3 ≈ 0.17(λDΩ2
0)

1/3. (16)

Из очевидного требования λ∗(T ) > 0 возникает усло-

вие:

Tc <
2

π2
λD, (17)

ограничивающее значения Tc сверху.

Таким образом, должно выполняться неравен-

ство:

(2π4)−1/3(λDΩ2
0)

1/3 < Tc <
2

π2
λD, (18)

что сводится к требованию:

Ω0 <
4

π
λD ≈ 1.27λD или

D

Ω0
>

0.78

λ
, (19)

так что для самосогласованности нашего рассмотре-

ния фактически требуется выполнение условия:

λ≫ Ω0

D
≫ 1. (20)

где последнее неравенство соответствует пределу

сильной антиадиабатики. Соответственно, все приве-

денные выше оценки заведомо не работают при λ ∼ 1

и могут описывать только предел очень сильной свя-

зи.

На рисунках 1 и 2 приведены результаты числен-

ного сравнения границ для Tc, следующих из (10) со

значениями температуры перехода в области слабой

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температура сверхпроводя-

щего перехода в эйнштейновской модели фононного

спектра в единицах 2πTc/Ω0, как функция спарива-

тельной константы λ для разных значений обратного

параметра адиабатичности D
Ω0

. Пунктиром показаны

соответствующие зависимости для 2πTc/Ω0 в области

слабой и промежуточной связи (1) [15]. Черный пунк-

тир – оценка Аллена–Дайнса, справедливая в адиаба-

тическом пределе [23]

и промежуточной связи, следующими из (1), для раз-

личных значений параметра адиабатичности Ω0/D.

Ясно, что в окрестности пересечения пунктирных и
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сплошных линий на этих графиках происходит плав-

ный кроссовер от поведения Tc в области слабой и

промежуточной связи к ее асимптотике в области

очень сильной связи λ ≫ 1. Видно также, что по-

вышение частоты фононов и переход к антиадиаба-

тическому пределу не ведут, вообще говоря, к повы-

шению Tc по сравнению с адиабатическим случаем.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температура сверхпроводя-

щего перехода в эйнштейновской модели фононного

спектра в единицах 2πTc/D, как функция спариватель-

ной константы λ для разных значений параметра адиа-

батичности Ω0
D

. Пунктиром показаны соответствующие

зависимости для 2πTc/D в области слабой и промежу-

точной связи (1) [15]. Горизонтальная пунктирная –

предельное поведение 2
π2 λD

3. Заключение. В данной работе мы рассмотре-

ли очень сильную электрон-фононную связь в теории

Элиашберга–МакМиллана, в том числе в антиадиа-

батической ситуации, когда в системе имеются фо-

ноны с достаточно большой частотой (превышающей

энергию Ферми EF ). Величина перенормировки мас-

сы, в общем случае, определяется константой связи

λ̃ [15], которая мала в антиадиабатическом преде-

ле. В то же время величина спаривательного вза-

имодействия всегда определяется стандартной кон-

стантой связи λ теории Элиашберга–МакМиллана,

соответствующим образом обобщенной с учетом ко-

нечности частоты фононов [15]. Однако простейшие

оценки [15, 17] показывают, что в антиадиабатиче-

ской ситуации и эта константа, вообще говоря, доста-

точно быстро убывает с ростом частоты фононов Ω0

при Ω0 ≫ EF . В этом смысле, рассмотренная выше

асимптотика Tc в области очень сильной связи может

быть достигнута только в исключительных случаях.

При этом, как ясно из наших результатов, сам по себе

переход в область антиадиабатики не может приве-

сти к повышению Tc по сравнению со стандартным

адиабатическим случаем.

При всей наглядности и удобстве выражений для

Tc через спаривательную константу λ и характерную

частоту фононов Ω0 ∼ 〈Ω2〉1/2 следует иметь в ви-

ду, что эти параметры не являются, вообще говоря,

независимыми. Фактически, как это видно из выра-

жений типа (12), (13), они определяются одной и той

же функцией Элиашберга–МакМиллана α2(ω)F (ω).

Соответственно возникают ограничения на свобод-

ное изменение этих параметров при оценках опти-

мальных (максимальных) значений Tc.

Автор признателен Э. З. Кучинскому за обсужде-
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Изучено влияние мощности падающего светового излучения на поведение квантовых осцилляций

фототока в однобарьерных p−i−n GaAs/AlAs гетероструктурах с InAs квантовыми точками. Обна-

ружено резкое подавление начальных осцилляций с ростом мощности, обусловленное деструктивным

влиянием случайных флуктуаций потенциала, порождаемых накоплением заряда на дырочных уров-

нях квантовых точек. Обнаружено критическое влияние рекомбинации в области сильнолегированого

p-слоя на относительную величину осцилляций в диапазоне малых мощностей. При большой мощности

обнаружена генерация тока аналогичная наблюдавшейся в n−i−n резонансно-туннельных структурах.

Предложена новая качественная модель формирования осцилляций, включающая, как основной эле-

мент, диффузионный транспорт фотовозбужденных электронов из p-слоя. Новая модель подтверждена

также измерениями осцилляций при разных длинах волн.
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Полупроводниковые p−i−n гетероструктуры ши-

роко используются в качестве детекторов излучения

и имеют множество применений в оптоэлектрони-

ке. Поглощение света с энергией больше ширины за-

прещенной зоны в таких полупроводниковых струк-

турах приводит к генерации электронно-дырочных

пар. Пары, созданные в обедненной i-области или на

расстоянии порядка длины диффузии от i-области

вглубь легированных n и p слоев, разделяются элек-

трическим полем и, в результате, во внешней цепи

появляется ток. Величина фототока будет опреде-

ляться дрейфовым током носителей, генерируемых

в i-области, и диффузионными токами носителей,

генерируемых за пределами i-области. Применение

методов зонной инженерии позволило развить нау-

ку и технологию этого типа устройств. При исполь-

зовании различных комбинаций потенциальных ба-

рьеров, квантовых ям (КЯ) и/или слоев квантовых

точек (КТ), благодаря эффектам туннелирования и

квантования движения носителей в области с соб-

ственной проводимостью (i-область) гетерострукту-

ры, оказалась возможной тонкая настройка дина-

мики захвата и рекомбинации электронов и дырок.

Так InAs КТ, выращенные i-области p−i−n гетеро-

структуры, могут быть эффективными ловушками

для носителей, поскольку они могут иметь уровни

1)e-mail: vdov62@yandex.ru

в запрещенной зоне полупроводника и служить цен-

трами рекомбинации. Длина i-области также может

служить параметром управления квантовой эффек-

тивностью и предельной частотой прибора, a тун-

нельный барьер, помещенный в i-область, может зна-

чительно уменьшить темновой ток [1]. Например,

p−i−n гетероструктуры с InAs КТ были использо-

ваны как в качестве одиночных излучателей фото-

нов, так и как чувствительные фотоприемники [2–5],

в которой один фотовозбужденный носитель локали-

зованный в квантовой яме или на квантовой точке

может производить значительные изменения в про-

водимости устройства. Таким образом поведение фо-

товозбужденных носителей в этом типе полупровод-

никовых гетероструктур имеет не только фундамен-

тальный интерес, но и востребована в целом ряде

разнообразных практических приложений.

В работе [6] было исследовано влияние слоя InAs

КТ в i-области p−i−n диода на спектры фотооткли-

ка и показана эффективность такой гетеросистемы

для создания чувствительных фотоприемников. Вы-

сокая чувствительность при этом была объяснена ре-

комбинацией фотогенерированных носителей через

состояния КТ. Позднее в подобных однобарьерных

GaAs/AlAs гетероструктурах (см. рис. 1) были об-

наружены гигантские oсцилляции фотока [7–9], ко-

торые проявлялись как множественные резонансо-

подобные особенности на вольт-амперных характе-
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ристиках (ВАХ). Амплитуда таких осцилляций при

этом составляла порядка 20 % от средней величины

фототока, хотя в p−i−n диодах с одиночным тун-

нельным барьером априори невозможно предполо-

жить наличие каких-либо резонансов фототока. Эти

осцилляции фототока были качественно интерпре-

тированы в [7] как следствие модуляции темпа ре-

комбинации носителей в моменты совпадения уров-

ней треугольной квантовой ямы, формирующейся в

нелегированной прибарьерной i-области, с дном зо-

ны проводимости высоколегированного p-слоя с из-

менением электрического поля.

В данной работе изучено влияние мощности па-

дающего светового излучения на поведение кванто-

вых осцилляций фототока в однобарьерных p−i−n
GaAs/AlAs гетероструктурах с InAs КТ. Обнаруже-

но резкое подавление начальных осцилляций с рос-

том мощности, обусловленное деструктивным влия-

нием случайных флуктуаций потенциала, порождае-

мых накоплением заряда на дырочных уровнях КТ.

Обнаружено критическое влияние рекомбинации в

области сильнолегированого p-слоя на относитель-

ную величину осцилляций в диапазоне малых мощ-

ностей. При больших (в масштабе данного экспери-

мента) значениях мощности обнаружена генерация

тока, связанная с модификацией формы осцилляций,

аналогичной ВАХ традиционных n−i−n резонансно-

туннельных структур, в которых наблюдалась ге-

нерация из-за накопления заряда. Для согласован-

ного описания всех представленных экспериментов

предложена новая качественная модель формиро-

вания осцилляций, включающая, как основной эле-

мент, диффузионный транспорт фотовозбужденных

электронов из p-слоя. Новая модель подтверждена

также измерениями осцилляций при разных длинах

волн.

Исследованные нами образцы были изготовлены

на основе p−i−n GaAs/AlAs однобарьерных гетеро-

структур с нелегированными прибарьерными слоями

60 и 100 нм с p и n областей соответственно, выра-

щенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. В

нелегированной i-области расположен AlAs 5 нм ба-

рьер. В середине барьера встроен слой самооргани-

зованных InAs КТ. Основные электронные, Ee
QD, и

дырочные, Eh
QD, энергетические уровни КТ находи-

лись на 105 мэВ выше края зоны проводимости и на

15 мэВ ниже края валентной зоны GaAs, т.е. элек-

тронное состояние располагалось выше края зоны

проводимости GaAs, а дырочное – внутри запрещен-

ной зоны. Верхний p+-слой GaAs толщиной 0.5 мкм

был легирован до концентрации 2 · 1018 см−3. Более

детально такие структуры описаны в работах [7–9].

Омические контакты изготавливались путем после-

довательного напыления слоев AuGe/Ni/Au и отжи-

га при T = 400 ◦С. Для создания оптических меза-

структур диаметром 25-200 мкм применялась стан-

дартная технология химического травления. ВАХ

были измерены при уровне шума менее 100 фА и тем-

пературе 4.2 К. В качестве источников светового из-

лучения были использованы диодный лазерный мо-

дуль с длиной волны λ 650 и УФ светодиод с длиной

волны 395 нм. ВАХ образцов измерялись в интерва-

ле мощности излучения от 10 нВт до 8 мВт на длине

волны 650 нм, и до 85 мкВт на длине волны 395 нм.

Схематическая зонная диаграмма активной обла-

сти структуры при напряжении менее 1.5 В и сла-

бом освещении показана на рис. 1. Напряжение сме-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическая зонная диа-

грамма экспериментального образца при освещении

светом с длиной волны 395 нм. Показаны уровни InAs

квантовых точек в AlAs барьере, Eh
QD = 15мэВ и

Ee
QD = 105мэВ. Стрелками показан механизм фото-

генерации и туннельный ток через барьер. Штрих-

пунктирными линиями обозначены уровни размерного

квантования En в треугольной яме, EC – край зоны

проводимости в p+-контактной области, ограничиваю-

щий треугольную яму справа

щения Vb ≈ 1.5В является критическим для иссле-

дуемых p−i−n GaAs/AlAs гетероструктур, посколь-

ку отвечает условию плоских зон в них и интервал

Vb > 1.5В актуален для процессов туннелирования

основных носителей, а Vb < 1.5В – для фотопрово-

димости и обсуждаемых здесь осцилляций этой ве-

личины. Изменение Vb, начиная приблизительно с

1.5 В, в сторону отрицательных значений, приводит

к движению электронных уровней размерного кван-

тования En в треугольной яме вверх по энергии от-

носительно ее дна, но вниз относительно края зоны

проводимости EC , ограничивающего эту яму спра-
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ва, приводя к последовательному вхождению в КЯ

все новых уровней с En ∼ EC (см. рис. 1). В такие

моменты совпадение En с EC происходит резкое из-

менение фототока. Процесс входа/выхода En с рос-

том/уменьшением Vb при движении En относительно

Ec происходит в интервале ∆Vb, определяемом шири-

ной уровня ∆En и коэффициентом перевода энергии

в Vb, и отражается шириной соответствующей осцил-

ляции на ВАХ. После этого уровень En погружается

вглубь КЯ (“исчезает” из КЯ) и не участвует больше

в туннельном транспорте. Как было показано в [7],

“период” таких осцилляций фототока от напряжения

смещения для малой мощности освещения, P , зави-

сит только от ширины треугольной квантовой ямы,

т.е. расстояния между AlAs барьером и p+-областью.

На рисунке 2а приведены ВАХ для двух значе-

ний P , характеризующие очевидные качественные

изменения в образце при изменении интенсивности

освещения от 65 нВт до 8 мВт для λ = 650 нм и

T = 4.2К, аналогичные наблюдавшимся нами ранее

[7, 8]. После достижения P ≈ 100мкВт на ВАХ при

T = 4.2К в интервале Vb между ∼ 1.2 и 0 В прояв-

ляется короткопериодная осциллирующая структура

(здесь не показана), а при дальнейшем увеличении

P “длиннопериодные” осцилляции исчезают и оста-

ются только “короткопериодные” (см. зеленую кри-

вую при P = 8мВт). Как показано в [8], появле-

ние короткопериодных осцилляций является резуль-

татом перераспределения потенциала вдоль ростово-

го направления структуры из-за накопления заряда

фотовозбужденных дырок состояниях КТ в барье-

ре. Таким образом, физическая природа осцилляций

при увеличении освещения остается прежней, но из-

меняется, при определенных условиях, энергетиче-

ский масштаб их проявления на ВАХ. Отметим, что

в предыдущих наших работах промежуточный ин-

тервал P от 50 нВт до 100 мкВт детально не изучался

и не анализировался, в результате чего была упуще-

на возможность понимания априори неожиданного

влияния P на поведение осцилляций. Из общих со-

ображений резонно ожидать линейного роста вели-

чин как неосциллирующей (что наблюдалось нами

раннее), так и осциллирующей компонент фототока

с ростом P . Однако неожиданно оказалось, что уве-

личение P может приводить к эффекту прямо про-

тивоположного знака – резко подавлять осцилляции.

Этот эффект представлен на рис. 2b, где показа-

ны ВАХ нашей структуры, нормированные на ве-

личину неосцилирующего фонового тока при Vb =

= −3B, равной 1 нА (P = 65 нВт), 5 нА (P =

= 325 нВт) и 50 нА (P = 3.25мкВт). С ростом P

первые осцилляции быстро исчезают вместе с па-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – ВАХ при P = 60 нВт и

8мВт для λ = 650 нм и T = 4.2К. (b) – ВАХ норми-

рованные на величину Ifon при Vb = −3B, равной 1 нА

(сплошная красная линия, P = 65 нВт), 5 нА (пунктир-

ная оранжевая линия, P = 325 нВт) и 50 нА (точки с

линией, P = 3.25мкВт) при облучении красным све-

тодиодом с λ = 650 нм. (c) – ВАХ нормированные на

величину Ifon при Vb = −3B, равной 1.67 нА (сплош-

ная фиолетовая линия, P = 2.25мкВт) и 62 нА (точки

с линией, P = 85мкВт) при облучении фиолетовым

светодиодом с λ = 395 нм
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дением общего фототока. Мы полагаем, что исчез-

новение первых осцилляций и подавление фототока

связано с зарядкой дырочных уровней КТ, лежащих

в запрещенной зоне, аналогично [8], порождающей

случайные флуктуации потенциала вдоль гетеросло-

ев в области треугольной КТ. Такой случайный по-

тенциал традиционно приводит к размытию и подав-

лению резонансных особенностей, как наблюдалось,

например, в [10], где заряженные КТ подавляют тун-

нелирование через нижний уровень в квантовой яме

резонансно-туннельного диода. Отсутствие деструк-

тивного влияния случайного потенциала на осталь-

ные осцилляции мы связываем, как и в [8], с увели-

чением темпа ухода заряда с КТ с ростом электри-

ческого поля. Отметим, что поскольку из экспери-

ментов по туннелированию через КТ в AlAs барьере

показано, что время жизни на электронных уровнях

КТ составляет величину порядка 10 нс, а время ре-

комбинации через электронные и дырочные состоя-

ния КТ порядка 1 пс (см., например, [11–13]), элек-

тронные уровни КТ также могут принимать участие

в наблюдаемом нами эффекте подавления, приво-

дя к рекомбинации попадающих на них электронов

с дырками, захваченными на p-уровнях КТ, умень-

шая таким образом фототок. Одновременно с этим

рекомбинация частично уменьшает величину заряда

на дырочных уровнях КТ, не опустошая их полно-

стью, и, таким образом, уменьшает величину случай-

ного потенциала подавляющего осцилляции. Однако

на данный момент мы не может сопоставить вкла-

ды этих конкурирующих процессов на общий эф-

фект подавления фототока. При увеличении P более

100 мкВт появляется новый сет короткопериодных

осцилляций, где ранее подавленные первые осцил-

ляции снова проявляются на ВАХ, что, по нашему

мнению, может означать существенное уменьшение

амплитуды случайного потенциала из-за усреднения

вдоль плоскости, содержащей КТ с ростом накопле-

ния заряда на дырочных уровнях КТ.

Аналогично вышеописанному подавление осцил-

ляций с ростом P наблюдалось нами также при осве-

щении ультрафиолетовым светодиодом при уровнях

мощности до 85 мкВт на длине волны 395 нм (см.

рис. 2с). Однако отметим, что в данном случае в рам-

ках модели из работы [7], где учитывается генерация

пар носителей только в i-области, существование ос-

циллирующей компоненты совершенно невозможно

вследствие того, что коэффициент поглощения света

имеет спектральную зависимость и для фиолетового

света составляет порядка α ≈ 105 см−1 [14] и боль-

шинство фотонов поглощается вблизи поверхности

образца, не доходя до КЯ. Таким образом, наблюде-

ние осцилляций, представленных на рис. 2с, уже явно

указывает на непригодность модели их происхожде-

ния из [7] и необходимость ее пересмотра, и здесь

мы предлагаем новую качественную модель, осно-

ванную на механизме резонансного усиления про-

хождения электронов, диффундирующих из глуби-

ны p-слоя через уровни в квантовой яме, аналогич-

ному резонансному туннелированию через широкие

КЯ [15]. Так как время жизни фотовозбужденных

электронов вблизи поверхности мало, то большая их

часть рекомбинирует прежде, чем они смогут до-

стичь i-области с помощью диффузии и дать вклад

в фототок. Но при большой мощности излучения до-

статочное количество электронов, которые генериру-

ются в p+-слое толщиной 0.5 мкм, смогут продиф-

фундировать до i-области и при совпадении с уров-

нем En в треугольной КЯ протуннелировать через

барьер резонансно, порождая осцилляции фототока.

Таким образом, каждый раз, когда с ростом электри-

ческого поля новый уровень En входит в КЯ и совпа-

дает с Ec, происходит резкое резонансное увеличение

темпа туннелирования через барьер электронов, воз-

бужденных в глубине высоколегированного контакт-

ного p+-слоя и дошедших в результате диффузии и

дрейфа до края треугольной ямы, что и приводит к

всплеску фототока. При этом амплитуда осцилляций

определяется числом электронов, возбужденных све-

том в p+-области и пришедших к краю треугольной

квантовой ямы с энергией Ec, а величина неосцилли-

рующей компоненты фототока – аддитивными вкла-

дами токов носителей, возбуждаемых светом опреде-

ленной длины волны в остальных областях активной

части гетероструктур.

Еще одним аргументом в пользу новой модели,

учитывающей принципиальную важность диффузии

из p+-слоя, является изученная нами зависимость

отношения вкладов осциллирующей и неосциллиру-

ющей компонент фототока Iosc/Ifon от P , представ-

ленная на рис. 3, которая также не может быть опи-

сана в рамках модели [7], где соотношение Iosc/Ifon
не зависит от мощности. На рисунке 3а показаны

два сета осцилляций для P = 2.25мкВт (сплошная

линия) и P = 220 нВт (линия с точками), норми-

рованные для ясности восприятия величины обсуж-

даемого эффекта на величину фототока при напря-

жении Vb = −3В, где осцилляционная компонента

практически полностью подавлена, из которой вид-

но, что относительная амплитуда осцилляций увели-

чивается с ростом P приблизительно в 3 раза. Ри-

сунок 3b представляет зависимости Iosc/Ifon от P

для λ = 650 нм (красные точки) и 395 нм (фиоле-

товые звезды), демонстрирующие, что обе зависимо-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – ВАХ нормированные на

величину Ifon при Vb = −3В, равной 1.67 нА (сплошная

фиолетовая линия, P = 2.25мкВт) и 0.16 нА (точки с

линией, P = 220 нВт) при облучении фиолетовым све-

тодиодом с λ = 395 нм. (b) – зависимости отношения

Iosc/Ifon от величины Ifon при Vb = −3B (прямо пропор-

ционального мощности излучения P ) для λ = 650 нм

(красные точки) и 395 нм (фиолетовые звезды). Вели-

чина P для λ = 650 нм при 100 нА (крайняя правая точ-

ка на графике) составляла 0.7 мкВт, а P для λ = 395 нм

при 62 нА (крайняя правая звезда на графике) состав-

ляла 85 мкВт

сти имеют одинаковое поведение с ростом P , но раз-

ный масштаб изменения Iosc/Ifon в изучаемом диа-

пазоне P . Поскольку характер поведения обеих за-

висимостей практически одинаков, а в рамках новой

модели основной вклад в Ifon дает генерация носи-

телей в i-областях, где влияние рекомбинационных

процессов на фотопроводимости минимальна, резон-

но предполагать, что характер этих зависимостей с

изменением P преимущественно задается поведени-

ем канала диффузионной доставки электронов (оди-

накового для обеих значений λ) из p+-слоя к КЯ,

определяющего величину Iosc, в котором роль реком-

бинации весьма значительна. В таком случае началь-

ный резкий рост отношения Iosc/Ifon с изменением P

обусловлен преимущественно усилением этого кана-

ла Iosc, т.е. увеличением числа электронов, способ-

ных достичь КЯ, не прорекомбинировав в процес-

се движения. Переход от начального резкого роста

Iosc/Ifon к области насыщения обусловлен достиже-

нием условий, когда все доступные центры актив-

ной рекомбинации в p+-области уже задействованы

в этом процессе и дальнейший рост P ведет к сопо-

ставимым изменениям Iosc и Ifon и, таким образом

малому изменению их отношения. Иными словами

начальный участок обусловлен подавлением диффу-

зионого канала Iosc процессом рекомбинации. Раз-

личие величин Iosc/Ifon для красного и фиолетово-

го света в рамках новой модели объяснимо разницей

величин Ifon, так как для λ = 650 нм значительно

большая доля падающих фотонов проникает в заба-

рьерную i-область, генерируя пары носителей и да-

вая дополнительный вклад в Ifon.

Этот же эффект изменения вклада генерации пар

в разных слоях структуры в неосциллирующую ком-

поненту фототока Ifon с изменением λ наблюдался

при измерении осцилляций для 5 различных длин

волн (см. рис. 4). Изменения интенсивности осцил-

ляций при переходе от λ = 650 нм к λ = 395 нм

представлены на рис. 4а, а относительные измене-

ния Iosc/Ifon для нескольких длин волн в данном ин-

тервале на рис. 4b. Монотонное изменение Iosc/Ifon с

уменьшением λ также легко объяснимо отмеченным

выше ростом Ifon из-за все большего проникновения

света вглубь структуры и роста числа пар, сгенери-

рованных в i-слоях.

Вдобавок при больших значениях P обнаруже-

на модификация формы осцилляций, характерная

для наблюдавшихся ранее в резонансно-туннельных

n−i−n гетероструктурах в условиях накопления за-

ряда в КЯ [16] (см. рис. 5а, где более детально по-

казана стационарная ВАХ при P = 320мкВт со

ступеньками в области “короткопериодных” осцил-

ляций). Наличие такой ступеньки на обратной вет-

ви стационарной ВАХ n−i−n систем свидетельству-

ет о существовании генерации тока, усредняемой при

измерении стационарной ВАХ. Нами также обнару-

жена генерация фототока в области всех наблюдав-

шихся ступеней стационарной ВАХ. Частота генера-

ции составляла порядка 6 кГц и, вероятнее всего, бы-

ла обусловлена электрическими параметрами (емко-

стью и сопротивлением) экспериментального образ-

ца и внешней измерительной цепи [17]). Генерацию

фототока невозможно было предположить априори

в формально однобарьерных p−i−n структурах, но

этот эффект может быть использован при констру-

ировании новых фотооптических приборов. Кроме

того, эта обнаруженная аналогия поведения одно-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – ВАХ для λ = 395 нм

(фиолетовая сплошная линия) и λ = 650 нм (красная

линия с точками), нормированные на величину Ifon
при Vb = −2.5B, равной 0.75 нА. (b) – зависимости

Iosc/Ifon седьмого от начала номера осцилляции фо-

тотока (Vb ∼ 0.8В) от длины волны (измеренные при

условии одинаковой величины Ifon при Vb = −2.5B рав-

ной 0.75 нА) для пяти различных светодиодов с дли-

нами волн 650 нм (красный ромб), 630 нм (оранжевый

кружок), 525 нм (зеленый прямоугольник), 470 нм (си-

ний треугольник) и 395 нм (фиолетовая звезда). Зави-

симости Iosc/Ifon от λ для других номеров осцилляций

имеют похожее поведение

барьерных p−i−n фотодиодов и n−i−n резонансно-

тунельных диодов дает еще одно подтверждение при-

годности нашей модели формирования осцилляций

фототока.

Как результат, в данной работе изучено влияние

заряда InAs КТ на осцилляциий фототока в p−i−n
гетероструктурах с изменением мощности освеще-

ния. Обнаружено, что с увеличением мощности осве-

щения происходит подавление первых осцилляций

фототока из-за случайных флуктуаций потенциа-

ла и рекомбинации носителей через состояния КТ.

При большой мощности обнаружена генерация тока,

аналогичная наблюдавшейся в n−i−n резонансно-

туннельных структурах. Для согласованного описа-

ния всех представленных экспериментов предложена

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – ВАХ при P = 320мкВт

в области “короткопериодных” осцилляций для λ =

= 650 нм и T = 4.2К. Стрелкой отмечено постоянное

напряжение смещения, при котором изменялась гене-

рация фототока. (b) – Генерация фототока, измеренная

при постоянном напряжении смещения Vb = 0.78В

новая качественная модель формирования осцилля-

ций, включающая, как основной элемент, диффузи-

онный транспорт фотовозбужденных электронов из

p+-слоя. Новая модель подтверждена также изме-

рениями осцилляций при разных длинах волн. Де-

тальная теоретическая разработка описанной нами

модели происхождения осцилляций завершена и го-

товится к отдельной публикации. Полученные нами

результаты, таким образом, показали, что диффузия

носителей из высоколегированного слоя может при-

водить не только к ухудшению частотных характери-

стик p−i−n фотодиода, но и вызывать сильные резо-

нансные эффекты и генерацию фототока при опре-

деленном дизайне гетероструктур.
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M.N. Makhonin, A. I. Tartakovskii, and M. Hopkinson,
Phys. Rev. Lett. 108, 117402 (2012).

4. Q.C. Weng, Z.H. An, D.Y. Xiong, B. Zhang,
P. P. Chen, T.X. Li, Z.Q. Zhu, and W. Lu, Appl. Phys.
Lett. 105, 031114 (2014).

5. W. Wang, Y. Ying, D. Dayuan, N. Ning, and W. Wei,

Appl. Phys. Lett. 92(2), 023508 (2008).

6. A.E. Belyaev, S.A. Vitusevich, L. Eaves, P.C. Main,
M. Henini, A. Forster, W. Reetz, and S.V. Danylyuk,

Nanotechnology 13, 94 (2002).

7. E. E. Vdovin, M. Ashdown, A. Patane, L. Eaves,
R.P. Campion, Yu.N. Khanin, M. Henini, and
O. Makarovsky, Phys. Rev. B 89, 205305 (2014).

8. Ю.Н. Ханин, Е. Е. Вдовин, О. Макаровский,
M. Хенини, Письма в ЖЭТФ 102(11), 830 (2015).

9. Ю.Н. Ханин, Е. Е. Вдовин, Физика и техника полу-
проводников 52(6), 591 (2018).

10. F. Pulizzi, E. E.Vdovin, K. Takehana, Yu.V.Dubrovskii,
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Исследовано распространение ультразвукового импульса гигагерцового диапазона в низкотемпера-

турном кристалле, содержащем парамагнитные ионы с инверсной населенностью зеемановских подуров-

ней резонансного спин-фононного перехода. В приближении быстрой фазовой релаксации для локальной

относительной деформации импульса получено интегро-дифференциальное параболическое уравнение с

нелинейным автономным источником и необратимыми потерями. Найдено и детально проанализирова-

но точное аналитическое решение этого уравнения в виде диссипативного солитона с несимметричным

временным профилем. Скорость солитона близка к линейной групповой скорости ультразвука. Показа-

но, что такой солитон может сформироваться только при условии, что помимо потерь, обусловленных

фазовой релаксацией спин-фононных переходов, присутствуют необратимые потери, которые вызваны

процессами, не связанными со спин-фононными переходами.

DOI: 10.31857/S1234567821090081

1. Введение. Развитие нелинейной оптики и фи-

зической акустики во многом идет параллельными

курсами. Обнаружение нелинейных эффектов в оп-

тике стимулировало поиск соответствующих акусти-

ческих аналогов [1]. Это касается многих нелиней-

ных и когерентных явлений, включая динамику со-

литонов оптической и акустической природы [2]. Так,

через несколько лет после обнаружения резонанс-

ного оптического явления самоиндуцированной про-

зрачности (СИП) [3] был всесторонне исследован его

акустический аналог (АСИП) в парамагнитных кри-

сталлах [4–6]. Явление АСИП для ультразвуковых

импульсов гигагерцового диапазона эксперименталь-

но наблюдалось в парамагнитном кристалле при тем-

пературах жидкого гелия. В работах [7–9] были про-

демонстрированы как сходства, так и отличия между

солитонами СИП и АСИП.

В последнее время большой интерес вызывают

исследования оптических диссипативных солитонов

[10–19]. Вызвано это как фундаментальными, так и

прикладными аспектами.

Для формирования диссипативных солитонов

необходимо наличие нелинейного автономного ис-

точника энергии и ее диссипации [11]. Взаимная ком-

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

пенсация притока энергии и ее диссипации способна

привести к образованию устойчивой локализованной

структуры – диссипативного солитона. Следствием

такого механизма является то, что состояние среды

после прохождения в ней диссипативного солитона

испытывает необратимые изменения [20–23]. Это

существенно отличает диссипативные солитоны от

консервативных, возвращающих среду к исходному

состоянию [3–5, 8, 9]. В отличие от консервативных

солитонов диссипативные солитоны не обладают

свободными параметрами, определяемыми условия-

ми на входе в нелинейную среду. Из-за диссипации

необратимо теряется точная память о входных усло-

виях. Как правило, существуют широкие области

входных параметров, приводящих к формирова-

нию одних и тех же диссипативных солитонов.

Таким образом, зависимость от входных условий

является достаточно грубой. Ситуация здесь анало-

гична предельному циклу в теории автоколебаний,

который может формироваться из начальных усло-

вий, принадлежащих широким областям фазового

пространства.

Устойчивость диссипативных солитонов по отно-

шению к изменениям входных условий наталкивает

на мысль о возможности использования данных со-

литонов в системах передачи, обработки и записи ин-
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формации [11, 16]. Кроме того, они могут оказаться

полезными в управлении механическим движением

различных микро- и нанообъектов [24–26].

Отмеченная выше оптико-акустическая аналогия

дает основания полагать, что исследования акусти-

ческих диссипативных солитонов могут оказаться

столь же важными и плодотворными, как и работы,

связанные с диссипативными солитононами оптиче-

ской природы. Определенный оптимизм в данном на-

правлении вселяют современные разработки по из-

мерению локальных характеристик высокочастотно-

го ультразвука в поликристаллических средах [27].

Необходимый для формирования диссипативных

солитонов приток энергии в ультразвуковой сигнал

может быть обеспечен за счет индуцированных спин-

фононных переходов с инверсной населенностью зе-

емановских подуровней парамагнитных ионов. На

этом принципе базируется идея создания фононного

мазера – генератора когерентного ультразвука мик-

роволновых частот [28–31].

Настоящая работа посвящена исследованию воз-

можности формирования диссипативных акустиче-

ских солитонов в твердом теле, содержащем примес-

ные парамагнитные ионы, которые резонансно взаи-

модействуют с когерентными колебаниями кристал-

лической решетки.

2. Основные уравнения. Направим оси декар-

товой системы координат вдоль осей симметрии чет-

вертого порядка кубического кристалла. Пусть уль-

тразвуковой импульс продольной упругой деформа-

ции с несущей частотой ω распространяется вдоль

одной из осей четвертого порядка, совпадающей с

осью x. Вдоль другой оси z четвертого порядка при-

ложено внешнее магнитное поле B, вызывающее зе-

емановские расщепления квантовых состояний при-

месных парамагнитных ионов. Будем считать, что

парамагнитные ионы обладают эффективным спи-

ном S = 1. Известно, что ионы с таким спином наи-

более эффективно взаимодействуют с колебаниями

кристалла [30]. В качестве примеров можно привести

ионы Fe2+ или Ni2+ в матрице кубического кристал-

ла MgO [4]. Данное спин-фононное взаимодействие

осуществляется благодаря механизму Фохта [2]. Аку-

стические волны деформации создают в кристалле

градиенты внутреннего электрического поля. За счет

этого возникают электрические квадрупольные пере-

ходы между квантовыми зеемановскими подуровня-

ми парамагнитных ионов.

Для описания самосогласованной динамики поля

деформации и состояний парамагнитных ионов ис-

пользуем полуклассический подход. В этом случае

поле описывается классическими уравнениями тео-

рии упругости, а эффективные спины парамагнит-

ных ионов – уравнениями квантовой механики.

Гамильтониан эффективного спина S = 1, поме-

щенного в магнитное поле B и взаимодействующего с

полем упругой продольной деформации, представим

следующим образом [4]:

Ĥs = Ĥ0 + V̂ , (1)

где

Ĥ0 =
~ω0

2
Ŝz, V̂ = GŜ2

x

∂ux
∂x

, (2)

ω0 = 2gµBB/~ – характерная частота зеемановско-

го расщепления, µB – магнетон Бора, g – фактор

Ланде, ~ – постоянная Планка, G – постоянная спин-

фононного взаимодействия, ux – компонента векто-

ра u смещения кристаллической решетки из положе-

ния равновесия в месте расположения парамагнитно-

го иона; спиновые матрицы имеют вид [31]

Ŝz =







1 0 0

0 0 0

0 0 −1






, Ŝx =

1√
2







0 1 0

1 0 1

0 1 0






. (3)

Дополним спиновый гамильтониан классическим

гамильтонианом для поля продольной деформации

Ha =

∫

[

p2x
2ρ

+
ρa2

2

(

∂ux
∂x

)2
]

d3r, (4)

где ρ – средняя объемная плотность кристалла, px –

продольная компонента плотности импульса поля де-

формации, a – линейная скорость продольного уль-

тразвука.

Интегрирование в (4) ведется по объему всего

кристалла.

Элементы ρµν матрицы плотности ρ̂ эффектив-

ного спина подчиняются уравнению фон Неймана

i~∂ρ̂
∂t =

[

Ĥs, ρ̂
]

− i~Γ̂rρ̂, где Γ̂r – оператор необра-

тимой релаксации. Характерное время T1 релакса-

ции населенностей квантовых уровней эффективно-

го спина обычно на несколько порядков превыша-

ет характерные длительности τp задействованных в

экспериментах ультразвуковых импульсов [4]. Поэто-

му везде ниже будем пренебрегать релаксацией диа-

гональных элементов матрицы плотности. Тогда из

уравнения фон Неймана, а также из (1)–(3) придем к

выводу, что спин-фононные переходы 1 ↔ 2 и 2 ↔ 3,

при которых изменение ∆Sz проекции эффективно-

го спина на направление магнитного поля равно ±1,

в выбранной геометрии запрещены.
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Для квантового перехода 1 ↔ 3, при котором

∆Sz = ±2, имеем систему уравнений

∂ρ13
∂t

=

(

iω0 −
1

T2

)

ρ13 − 2iΩW, (5)

∂W

∂t
= −iΩ(ρ13 − ρ∗13), (6)

где W = (ρ33− ρ11)/2, T2 – время необратимой фазо-

вой релаксации рассматриваемого перехода,

Ω =
Gε

2~
, (7)

ε ≡ ∂ux/∂x – локальная относительная деформация,

создаваемая ультразвуковым импульсом.

Согласно полуклассическому подходу, для поля

упругой деформации используем классические урав-

нения Гамильтона [32]

∂px
∂t

= − δ

δux

(

Ha + 〈V̂ 〉
)

,

∂ux
∂t

=
δ

δpx

(

Ha + 〈V̂ 〉
)

.

(8)

Здесь квантово-статистическое среднее гамильтони-

ана спин-фононного взаимодействия

〈V̂ 〉 ≡
∫

+∞
∫

−∞

ng(∆)Sp(ρ̂V̂ )d∆d3r, (9)

n – концентрация парамагнитных ионов, g(∆) –

функция распределения (контур) неоднородно-

го уширения для перехода 1 ↔ 3 по отстройке

∆ = ω0 − ω
(0)
0 от центральной частоты ω

(0)
0 данного

контура.

Контур неоднородного уширения спин-фононных

квантовых переходов, удовлетворяющий условию

нормировки
∫ +∞

−∞ g(∆)d∆ = 1, обычно имеет вид

лоренциана

g(∆) =
1

π

T ∗
2

1 + (T ∗
2∆)2

, (10)

где T ∗
2 – характерное время обратимой фазовой ре-

лаксации, определяющее ширину данного контура.

Из (2) и (3) с учетом того, что Spρ̂ = 1, находим

Sp
(

ρ̂V̂
)

= G
2

∂ux

∂x (ρ13+ρ31+1+ρ22), где населенность

второго уровня остается неизменной: ρ22 = const.

Отсюда, а также из (8), (2), (4), (9) и (7) приходим

к волновому уравнению

∂2Ω

∂t2
− a2

∂2Ω

∂x2
− 2qa

∂3Ω

∂t3
=

=
G2n

4~ρ

∂2

∂x2

+∞
∫

−∞

g(∆)(ρ13 + ρ∗13)d∆. (11)

В левой части (11) добавлено последнее слага-

емое, описывающее затухание ультразвука при его

взаимодействии с тепловыми колебаниями кристал-

лической решетки, дефектами, микронеоднородно-

стями и т.п. (собственное затухание) [33, 34], где q –

эмпирический коэффициент собственного затухания.

Теперь преобразуем самосогласованную систему

(5), (6), (11), представив волновую Ω и ρ13 матери-

альную ρ13 переменные в виде

Ω =
ψ

2
eiω(t−x/a) + c.c., ρ13 = Reiω(t−x/a), (12)

где ψ и R – огибающие, медленно меняющиеся по

сравнению с быстро осциллирующей экспонентой

eiω(t−x/a).

Подставляя (12) в (5), (6) и (11), после пренебре-

жения слагаемыми, осциллирующими на удвоенной

частоте ω и вторыми производными от огибающей ψ

получим систему

∂R

∂t
=

(

i∆̃− 1

T2

)

R − iψW, (13)

∂W

∂t
=
i

2
(ψR∗ − ψ∗R) , (14)

∂ψ

∂t
+

1

a

∂ψ

∂t
+ µψ = iβ

+∞
∫

−∞

g(∆)Rd∆. (15)

Здесь β = G2nω
4~ρa3 , µ = qω2, ∆̃ = ω0−ω = ∆+ω

(0)
0 −ω –

отстройка несущей частоты ультразвукового импуль-

са от выделенного квантового перехода.

При получении уравнения (15) из (11) мы учиты-

вали, что собственное затухание относительно мало.

Поэтому мы пренебрегли его вкладом в линейный за-

кон дисперсии, положив приближенно с учетом (12),

что ∂3Ω/∂t3 ≈ −iω3ψeiω(t−x/a) + c.c.

Учитывая параллель с резонансной оптикой

двухуровневых атомов, будем называть систему

(13)–(15) акустическими уравнениями Максвелла–

Блоха.

3. Интегро-дифференциальное нелинейное

параболическое уравнение. Пусть несущая час-

тота ω ультразвукового импульса совпадает с цен-

тральной частотой ω
(0)
0 контура неоднородного уши-

рения. Тогда отстройки ∆̃ в (13) и ∆ в (15) равны

друг другу.

Для исключения материальных переменных R и

W из системы (13)–(15) усилим условие τp ≪ T1
двойным неравенством, введя приведенное время ре-

лаксации Tr:

Tr ≡
T2T

∗
2

T2 + T ∗
2

≪ τp ≪ T1. (16)
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Левая часть неравенства (16) означает малую

спектральную ширину δωp ∼ 1/τp ультразвуково-

го импульса в сравнении с шириной δωtr = 1/T2 +

+1/T ∗
2 = 1/Tr задействованного квантового перехода

1 ↔ 3. Поэтому взаимодействие спинов с ультразву-

ковым импульсом при условии (16) является селек-

тивным. Следовательно, изменение средней по кон-

туру неоднородного уширения разности населенно-

стей W̄ ≡
∫ +∞

−∞ g(∆)Wd∆ относительно мало. Данное

приближение можно назвать приближением быстрой

фазовой релаксации.

Для ионов Ni2+ в кристалле MgO при температу-

ре жидкого гелия имеем [4] T1 ∼ 10−3 c, T2 ∼ 10−6 c,

T ∗
2 ∼ 10−8 c. Тогда, как видно из (16), Tr ≈ T ∗

2 ∼
∼ 10−8 c. Следовательно, для рассмотренного приме-

ра условие (16) выполняется в широком диапазоне

импульсных длительностей τp ∼ 10−4−10−7 c. Ана-

логичные оценки можно привести и для других кри-

сталлов (см. ниже).

Очевидно, справедливы оценки |∂R/∂t| ∼ |R|/τp,
|(i∆− 1/T2)R| ∼ |R|/Tr. Таким образом, левая часть

уравнения (13) значительно меньше первого слага-

емого в правой части этого уравнения. В нулевом

приближении по производной ∂R/∂t из уравнения

(13) имеем R = ψW/(∆ + i/T2). Подставляя теперь

это выражение в левую часть уравнения (13), полу-

чим приближенное решение в первом приближении.

Ограничиваясь вторым приближением, будем иметь

R =
ψW

∆+ i/T2
− iW−∞

(∆ + i/T2)2
∂ψ

∂t
− W−∞

(∆ + i/T2)3
∂2ψ

∂t2
.

(17)

Данное выражение представляет собой первые

три члена разложения Криспа [35].

Так как при условии (16) разность населенностей

изменяется незначительно, во втором и третьем сла-

гаемых разложения (17) мы положили W = W−∞,

где W−∞ – начальная разность населенностей при

t = −∞. По этой же причине при подстановке (17) в

(14) мы сохраним только первый член в правой части

(17). Тогда после интегрирования (14) получим

W =W−∞



1− T2
1 + (T2∆)2

t
∫

−∞

|ψ|2dt′


 . (18)

Отсюда и из (17) после усреднения по контуру

неоднородного уширения (10) будем иметь

+∞
∫

−∞

g(∆)Rd∆ = −iW−∞ × (19)

×



Trψ − Tr
2

T2 + 2T ∗
2

T2 + T ∗
2

ψ

t
∫

−∞

|ψ|2dt′ − T 2
r

∂ψ

∂t
+ T 2

r

∂2ψ

∂t2



 .

Подставляя (19) в (15), получим

∂ψ

∂x
= γψ − εψ

τ
∫

−∞

|ψ|2dτ ′ + σ
∂2ψ

∂τ2
, (20)

где τ = t− x/v0,

γ = Γ− µ, Γ = w−∞βTr,

ε =
Γ

2
T2
T2 + 2T ∗

2

T2 + T ∗
2

, σ = ΓT 2
r , (21)

а линейная групповая скорость v0 ультразвука опре-

деляется выражением

1

v0
=

1

a
+ ΓTr =

1

a

(

1 +W−∞
G2nω

~ρa2
T 2
r

)

. (22)

Уравнение (20) представляет собой параболиче-

ское уравнение диффузионного типа с автономным

источником. Диффузия здесь происходит не в про-

странстве, а во времени (см. третье слагаемое в пра-

вой части (20)). Данный диссипативный процесс про-

исходит благодаря обратимой и необратимой фазо-

вой релаксации. Роль автономного источника здесь

принадлежит парамагнитным ионам с неравновес-

ной населенностью квантовых состояний перехода

1 ↔ 3 (W−∞ > 0). Усиление импульса за счет этой

запасенной энергии должно превалировать над по-

глощением ультразвука: Γ > µ, поэтому γ > 0. Ли-

нейное усиление сменяется стадией его нелинейного

насыщения, что описывается вторым интегральным

слагаемым в правой части (20).

4. Диссипативный солитон. Будем искать

решение уравнения (20) в виде диссипативного

солитона.

Учет здесь собственного затухания ультразвука

принципиально важен. Действительно, из (14) и (15),

как и в случае оптического импульса [36], легко на-

ходим

dE

dx
= 2βT2

+∞
∫

−∞

g(∆)(W−∞ −W+∞)d∆− 2µE, (23)

где E = T2
+∞
∫

−∞

|ψ|2dt, W+∞ ≡W|t=+∞.

Согласно (18), W−∞ > W+∞. Таким образом,

при условии (16) эффективные спины необратимо

отдают энергию ультразвуковому импульсу. Поэто-

му в отсутствие собственного затухания ультразвука
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(µ = 0) имеем dE/dx > 0. В этих условиях диссипа-

тивный солитон не может сформироваться. Наличие

же собственного затухания, как видно из (23), приво-

дит к стабилизации усиления импульса. Это может

привести к формированию диссипативного солитона.

Заметим, что в уравнении (20) все коэффициен-

ты являются вещественными. Данное обстоятельство

является следствием того, что несущая частота уль-

тразвукового сигнала настроена на центральную ча-

стоту неоднородно уширенной линии резонансного

перехода. Поэтому искомая переменная ψ также яв-

ляется вещественной. Тогда, умножая (20) на 2T2ψ,

после интегрирования по “бегущему” времени τ бу-

дем иметь
∂θ

∂z
= 2γθ − ε

T2
θ2 +

+ σ





∂2θ

∂τ2
− 2T2

τ
∫

−∞

(

∂ψ

∂τ ′

)2

dτ ′



 , (24)

где

θ = T2

τ
∫

−∞

ψ2dτ ′. (25)

Если в квадратных скобках (24) отбросить вто-

рое интегральное слагаемое, то будем иметь извест-

ное уравнение Фишера [37], описывающее диффузи-

онные процессы в активных средах. Однако мы не

можем пренебречь данным слагаемым, так как оно

по порядку величины сравнимо с первым слагаемым

∂2θ/∂τ2 диффузионного типа. Тем не менее нетрудно

убедиться в том, что уравнение (24) имеет решение

в виде диссипативного солитона, по форме совпада-

ющее с аналогичным решением уравнения Фишера

[38], но с другими значениями физических парамет-

ров:

θ =
15γ

32ε
T2(1 + tanh ξ)2, (26)

где переменная ξ, временная длительность τp солито-

на и его скорость v в лабораторной системе отсчета

определяются выражениями

ξ =
t− x/v

τp
, τp = 2

√

2σ

γ
,

1

v
=

1

v0
− 3

√

σγ

2
. (27)

Из (26), (25) и (27) находим

ψ = ψ0 sech ξ
√

1 + tanh ξ, (28)

где

ψ0 =

(

15

32
√
2

)1/2(
γ3

σε2

)1/4

. (29)

Диссипативный солитон вида (28), где ξ, а так-

же параметры τp, v и ψ0 определяются выражения-

ми (27) и (29), является точным решением уравнения

(20).

Из (7), (12) и (28), будем иметь для относитель-

ной деформации

ε = ε0 sech ξ
√

1 + tanh ξ cos[ω(t− x/a)], (30)

где

ε0 = 2~ψ0/G. (31)

Используя соотношения (21), (22), (27), (29) и

(31), можно выразить зависимости параметров дис-

сипативного солитона через коэффициенты усиле-

ния Γ и поглощения µ, постоянную спин-фононной

связи, а также через времена релаксации T2 и T ∗
2 .

При этом заметим, что для спин-фононных перехо-

дов в различных кристаллах обычно выполняется

неравенство T ∗
2 ≪ T2 [4]. По этой причине с хоро-

шим приближением имеем Tr = T ∗
2 . Тогда

ε0 = 2.30
~

G

(1 − µ/Γ)3/4
√

T2T ∗
2

, τp =
2.83T ∗

2
√

1− µ/Γ
,

1

v
=

1

a
+ ΓT ∗

2

(

1− 2.12

√

1− µ

Γ

)

. (32)

Из (18), (24), (25), (21) и (10) в этом же приближе-

нии найдем для средней по контуру неоднородного

уширения разности населенностей

W̄ =W−∞

[

1− 0.94
T ∗
2

T2

(

1− µ

Γ

)

(1 + tanh ξ)2
]

. (33)

На рисунке 1 изображены огибающая диссипа-

тивного солитона (вверху), построенная на основе

выражения (28), и сопровождающее распростране-

ние солитона изменение разности населенностей ре-

зонансного перехода 1 ↔ 3. Профиль огибающей со-

литона несимметричен относительно его максимума:

передний относительно крутой фронт сменяется по-

логим хвостом.

Следует заметить, что такие несимметричные со-

литоны были получены на основе численных экспе-

риментов с оптической системой Максвелла–Блоха

[39, 40]. Отметим также, что совсем недавно опти-

ческие диссипативные солитоны с несимметричным

профилем интенсивности наблюдались эксперимен-

тально в микрорезонаторе полупроводникового ла-

зера [41].

Приведем некоторые численные оценки, касаю-

щиеся параметров диссипативного солитона и усло-

вий его обнаружения в экспериментальных условиях.
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Рис. 1. Профиль нормированной огибающей отно-

сительной деформации диссипативного солитона

(вверху) и сопровождающий профиль нормированной

разности населенностей зеемановских подуровней

резонансного спин-фононного перехода (внизу);

T ∗
2 /T2 = 0.1, µ/Γ = 0.9

Для того, чтобы удовлетворить левой части нера-

венства (16) τp ≫ T ∗
2 , должно выполняться усло-

вие 1 − µ/Γ ≪ 1 (см. второе равенство (32)). Это

равносильно условию слабой надкритичности: коэф-

фициент усиления ультразвука за счет парамагнит-

ных ионов в неравновесных состояниях должен лишь

незначительно превосходить коэффициент собствен-

ного затухания ультразвука.

Взяв для ионов Ni2+ в кристаллической матри-

це MgO при температурах жидкого гелия [4] G ∼
∼ 10−15 эрг, n ∼ 1017 см−3, ω = ω

(0)
0 ∼ 1011 с−1,

ρ ≈ 5 г/см3, a ≈ 5 · 105 cм/с, T ∗
2 ∼ 10−8 c, W−∞ ∼

0.1−0.5, найдем из (21) Γ ∼ 0.01−0.1 см−1. При этих

же температурах коэффициент собственного зату-

хания ультразвука на гигагерцовых частотах µ ≈
≈ 0.25 дБ/см ≈ 0.3 см−1 [42] . Отсюда видно, что

условию слабой надкритичности 1 − µ/Γ ≪ 1 мож-

но вполне удовлетворить, изменяя, например, цен-

тральную частоту ω
(0)
0 резонансного перехода. Этого,

в свою очередь, можно добиться изменением внешне-

го магнитного поля.

Для приведенных выше параметров имеем ΓT ∗
2 ∼

∼ 10−10−10−9 с/см. Тогда, как видно из последне-

го выражения (32), скорость диссипативного соли-

тона практически не отличается от линейной скоро-

сти звука в кристалле. Из первых двух соотношений

(32) находим ε0 ∼ 10−6, τp ∼ 10T ∗
2 ∼ 0.1мкс. Для

пиковой интенсивности солитона имеем I ∼ ρa3ε20 ∼
∼ 10−3−10−2 Вт/см2.

Таким образом, есть основания надеяться, что

ультразвуковые диссипативные солитоны вполне мо-

гут быть обнаружены в условиях реального экспери-

мента.

5. Заключение. Исследование, проведенное в

настоящей работе, выявляет принципиальную воз-

можность формирования диссипативных ультразву-

ковых солитонов гигагерцового диапазона в неравно-

весных парамагнитных кристаллах.

Описанный здесь диссипативный солитон (27)–

(29) с несимметричным профилем огибающей явля-

ется точным решением уравнения (20), выведенного

в приближении быстрой фазовой релаксации (16).

Роль активной среды играют парамагнитные ио-

ны с инверсной населенностью зеемановских под-

уровней во внешнем магнитном поле. В качестве

конкретного примера рассмотрены примесные ионы

Ni2+ в матрице кубического кристалла MgO при тем-

пературе жидкого гелия. По всей вероятности, воз-

можны и другие варианты обнаружения акустиче-

ских диссипативных солитонов. В том числе, при бо-

лее высоких температурах.

Один из принципиальных выводов заключается

в том, что для формирования ультразвукового дис-

сипативного солитона необходимо наличие необрати-

мых потерь, обусловленных процессами, не связан-

ными с парамагнитными ионами. В рассмотренном

нами случае данные потери вызваны собственным

затуханием ультразвука за счет его поглощения теп-

ловыми колебаниями кристаллической решетки, рас-

сеяниями на дефектах и т.п.

Упругие волны в твердых телах могут быть как

продольными, так и поперечными. Это выгодно от-

личает их от сугубо поперечных оптических сиг-

налов. Данное обстоятельство было учтено в ра-

ботах [43–48], где исследовались консервативные

продольно-поперечные солитоны акустической при-

роды. Отсюда естественным образом возникает по-

требность в исследованиях диссипативных акустиче-

ских солитонов, обладающих продольно-поперечной

структурой.
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Акустические импульсы, в отличие от опти-

ческих, способны распространяться в металлах.

По этой причине актуальным становится поиск

диссипативных акустических солитонов в сильно-

проводящих средах, включая металлы. Здесь нема-

ловажными представляются как фундаментальные,

так и прикладные исследования.
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Описано неаддитивное обобщение релятивистской анизотропной гидродинамики. Для частного слу-

чая 0+ 1 буст-инвариантной гидродинамики вычислен вклад неаддитивности в производство энтропии.

DOI: 10.31857/S1234567821090093

Разработка самосогласованной физической кар-

тины ультрарелятивистских соударений тяжелых

ионов по-прежнему представляет собой чрезвычай-

но трудную задачу, см., например, четкое описание

некоторых важнейших ее аспектов в [1]. Целью на-

стоящей работы является построение теоретическо-

го описания рождающейся в таких соударениях ани-

зотропной сильновзаимодействующей материи, осно-

ванного на соответствующем обобщении релятивист-

ской гидродинамики.

Фундаментальной причиной сильной импульсной

анизотропии материи, рождающейся на ранней и

промежуточной стадиях соударений тяжелых ионов

при высоких энергиях, считается сильная анизотро-

пия глазмы [2] – плотной глюонной среды, рож-

дающейся на их ранней стадии. Физическим меха-

низмом, отвечающим за рождение глазмы, являет-

ся формирование хромомагнитных токовых трубок.

Как следствие, продольное PL и поперечное PT дав-

ления сильно разбаланисированы, причем PT > PL.

Простейшим способом учета этой импульсной ани-

зотропии является обращение к анизотропной гид-

родинамике, см., например, недавний обзор [3]. Идея

подхода состоит в том, чтобы перевыразить импульс-

ную анизотропию в терминах анизотропии давления

и построить гидродинамическое описание, используя

соответствующую модификацию тензора энергии –

импульса. Для рассматриваемого ниже случая 0 + 1

гидродинамики симметрийные соображения приво-

дят к следующему выражению для тензора энергии –

импульса:

T µν = (ǫ+ PT )u
µuν − PT g

µν + (PL − PT )z
µzν , (1)

где ǫ – плотность энергии, uµ – 4-вектор скорости

и, при оси соударений, направленной вдоль z, zµ =

(0, 0, 0, 1). В изотропном случае PL = PT и тензор

1)e-mail: leonidovav@lebedev.ru

энергии-импульса (1) принимает знакомую из реля-

тивистской гидродинамики форму. Отметим, что на-

личие анизотропии давления приводит к новым ин-

тересным эффектам, таким как, например, модифи-

кация конуса Маха [4].

Ниже мы будем придерживаться подхода к кон-

струированию такой анизотропной гидродинамики,

основанном на кинетической теории [5, 6]2). Идея

подхода состоит в явном выводе выражения для тен-

зора энергии – импульса с использованием анизо-

тропной функции распределения и последующем вы-

воде уравнений гидродинамики в рамках стандарт-

ной для статистической физики процедуры, связы-

вающей кинатическую теорию и гидродинамику.

Второе существенное для настоящего анализа об-

стоятельство состоит в том, что обсуждаемая мате-

рия является плотной и сильновзаимодействующей.

Стандартная формулировка статистической физики

основана на предположении об аддитивности энер-

гий и энтропий физически малых объемов. След-

ствием этого являются, в частности, больцмановское

распределение по энергиям этих объемов в канони-

ческом формализме и аддитивность их энергий и эн-

тропий. Фундаментом такого предположение явля-

ется предположение о том, что энергия взаимодей-

ствия материи в соседних объемах вблизи поверхно-

сти, которая их разделяет, пренебрежимо мала что,

в свою очередь, отвечает предположению о наличии

режима слабой связи. С фундаментальной точки зре-

ния можно ожидать, что для сильновзаимодействую-

щих систем энергия и энтропия не могут быть адди-

тивными, что требует для их описания построения

соответствующей модификации статистической фи-

зики. Одно из таких возможных обобщений, кото-

рое привлекло большое внимание, – это неаддитив-

ная формулировка статистической механики, разра-

2)Подробное обсуждение можно найти в [7].
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ботанная Тсаллисом, см. книгу [8] и ссылки в ней3).

Следствия применения такого формализма к множе-

ственному рождению частиц в соударениях тяжелых

ионов, в частности – для описания спектров по по-

перечным импульсам, обсуждаются, в частности, в

[10–13]. Неаддитивное обобщение гидродинамик, ос-

нованное на соответствующем обобщении кинетиче-

ского уравнения Больцмана [14], было построено в

[15, 16]4).

Поскольку целью настоящей работы является од-

новременный учет импульсной анизотропии и неад-

дитивности, для построения неаддитивной анизо-

торпной гидродинамики нам необходимо рассмот-

реть неаддитивное уравнение Больцмана для ани-

зотропной по импульсам функции распределения. В

используемом ниже приближении времени релакса-

ции соответствующее кинетическое уравнение имеет

вид

pµ∂µ [f(x, p)
q] = −p

µuµ
τeq

[

f q(x, p, ξ|Λ)− f q
eq(x, p|Λeq)

]

,

(2)

где q – параметр распределения Тсаллиса, контроли-

рущий степень неаддитивности (см. ниже уравнение

(5)), τeq – время релаксации и предполагается анзац

Ромашке–Стрикланда [19] для анизотропной функ-

ции распределения f(x, p, ξ|Λ)

f(x, p, ξ|Λ) = fiso

(

p2 + ξp2z
Λ2

)

, (3)

где, в свою очередь, ξ(t) и Λ(t) – зависящие от време-

ни параметры, контролирующие степень импульсной

анизотропии и импульсный масштаб соответствен-

но, и мы предположили, что функция распределе-

ния анизотропна только в продольном направлении.

Функция

feq(x, p, |Λeq) = fiso
(

p2/Λ2
eq

)

(4)

отвечает стационарному изотропному состоянию, ха-

рактеризующемуся эффективной импульсной шка-

лой Λeq. В стандартной статистической физике рас-

пределение (4) – это распределение Больцмана и

Λeq – это температура. Для рассматриваемого неад-

дитивного кинетического формализма предполагает-

ся, что стационарное распределение feq(x, p|Λeq) име-

ет тсаллисовскую форму

feq(x, p) =
[

1− (1 − q)p2/Λ2
eq

]1/(1−q)
. (5)

В пределе q → 1 восстанавливается обычное распре-

деление Больцмана, использовавшееся в [5, 6].

3)Недавнее обсуждение можно найти в [9].
4)Альтернативная конструкция была предложена в [17, 18].

Ключевыми величинами для построения неадди-

тивной гидродинамики с использованием кинетиче-

ского формализма являются обобщенные ток частиц

Nµ, тензор энергии-импульса T µν и ток энтропии Sµ:

Nµ =

∫

d3p

(2π)3p0
pµf(x, p)q, (6)

T µν =

∫

d3p

(2π)3p0
pµpνf(x, p)q, (7)

Sµ = −
∫

d3p

(2π)3p0
pµ [f(x, p)q lnq f(x, p)− f(x, p)] , (8)

где

lnq(x) =
x1−q − 1

1− q
. (9)

Отметим, что в литературе [14–16] можно встретить

различные предположения относительно тока энтро-

пии. Выражение в (8) отвечает выбору, сделанному

в [15, 16].

Чтобы обеспечить сохранение энергии-имульса,

мы будем использовать нормировочное условие Лан-

дау (см., например, [3, 15, 16]) для энергии ǫ = T 00

ǫ(ξ,Λ) = ǫeq(Λeq), (10)

где вычисления в левой и правый частях (10) дела-

ются с использованием функций распределения (3)

и (4) соответственно. В результате получаем следу-

ющее нормировочное условие на Λeq и Λ:

Λeq = R(ξ)1/4Λ, R(ξ) =
1

2

(

1

1 + ξ
+

arctan
√
ξ√

ξ

)

.

(11)

В этой работе, следуя [15, 16], мы рассмотрим

буст-инвариантную 0 + 1-мерную гидродинамику, в

которой все величины зависят только от собственно-

го времени τ для милновских координат (τ, η), опре-

деленных соотношениями

t = τ cosh η, z = τ sinh η. (12)

Уравнениям гидродинамики отвечают уравнения

Больцмана для двух низших моментов, отвечающих

токам частиц и энергии – импульса (6), (7). Легко

проверить, что вычисления для неаддитивного слу-

чая аналогичны вычислениям в [5] и приводят к тем

же уравнениям эволюции для Λ и ξ:

∂τ ξ =
2(1 + ξ)

τ
− 4(1 + ξ)

τeq
R(ξ)G(ξ),

∂τΛ =
1 + ξ

τeq
R′(ξ)G(ξ)Λ, (13)

где

G(ξ) = R3/4(ξ)
√
1 + ξ − 1

2R(ξ) + 3(1 + ξ)R′(ξ)
. (14)
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Подчеркннем, что выражения для плотности частиц

(6) и тензора энергии – импульса (7) в неаддитив-

ном случае, разумеется, отличаются от их аддитив-

ных аналогов.

Обратимся теперь к анализу эволюции плотности

энтропии S ≡ S0. При выполнении вычислений удоб-

но явно выделить зависимость от параметра анизо-

тропии

S(ξ,Λ) =
1√
1 + ξ

Siso(Λ), (15)

где

Siso(Λ) =
Λ3

(2π)2

∫

dw w1/2 [f q
iso(w) lnq fiso(w) − fiso(w)]

(16)

и w = p2/Λ2. Перепишем уравнение для ∂τS в следу-

ющем виде:

∂τS = ∆0(τ) + (q − 1)∆q(τ), (17)

где мы разделили аддитивный ∆0(τ) и неаддитив-

ный (q− 1)∆1(τ) вклады, так что в аддитивном пре-

деле q → 1 остается только первый из них. В резуль-

тате вычислений получаем

∆0(τ) = −
[

1

2

1

1 + ξ
(∂τ ξ)−

3

Λ
(∂τΛ)

]

S,

∆q(τ) =
1√
1 + ξ

2

Λ
∂τΛ

∫

dw w1/2 Lnqfiso(w), (18)

где

Lnq fiso(w) ≡ q
f q
iso(w) − 1

q − 1
. (19)

Используя (13), окончательно получаем

∆0(τ) =
1

τeq

[

R3/4(ξ)
√

1 + ξ − 1
]

S, (20)

∆q(τ) =
√

1 + ξ
1

τeq
R′(ξ)G(ξ)

∫

dww1/2 Lnqfiso(w).(21)

Уравнения (20), (21) составляют главный результат

настоящей работы: учет неаддитивности при описа-

нии коллективных свойств анизотропной гидродина-

мики приводит к наличию дополнительного источ-

ника производства энтропии (21) относительно ранее

известного [5] вклада (20), обусловленного только на-

личием импульсной анизотропии. Для количествен-

ной оценки значения нового источника энтропии в

процессах множественного рождения частиц в уль-

трарелятивистских соударениях тяжелых ионов по-

требуются детальные численные вычисления. Этот

анализ является важной задачей для дальнейшей ра-

боты.

Работа была поддержана грантом Россий-

ского фонда фундаментальных исследований
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The authors of recent paper [1] suggest that negative
absolute temperatures are consistent with equilibrium
thermodynamics. All the thermodynamic proper-
ties, such as thermometry, thermodynamics of cyclic
transformations, ensemble equivalence, fluctuation-
dissipation relations, response theory and the transport
processes, can be reformulated to include the negative
temperatures. In [1] the condensed matter systems
are discussed, such as the subsystem of nuclear spins
with inverse spin population. The states with negative
temperature has been experimentally studied in detail
[2], and even the magnetic phase transitions occurring
at negative temperature have been detected.

The equilibrium thermodynamics at T < 0 is only
possible, if the environment also has negative tempera-
ture. Otherwise, the heat will be transversed from the
negative temperature system to the environment, and
the whole system will relax to the conventional state
with T > 0. Here we show that the negative temper-
ature states are also possible for the quantum vacuum
in the relativistic quantum field theories. And if this
vacuum state fills the whole Universe, this vacuum be-
comes thermodynamically stable in agreement with the
conjecture in [1].

The relativistic vacuum with inverse population can
be obtained by the PT symmetry operation, where P
and T are space and time reversal transformations cor-
respondingly. When the gravitational tetrads are taken
into account, the discrete PT symmetry of spacetime
acquires new formulations, since the sign of the tetrad
field becomes also important [3–7]. In particular, if the
tetrads are composite objects, which are formed as bilin-
ear combinations of the fermionic operators [8–10], the
parity P and the time reversal T operations are formed
as combinations of the original more fundamental sym-
metry operators, P = PcPs and T = TcTs. Here Pc and
Tc refer to pure coordinate transformations, Pcr = −r

and Tct = −t, while Ps and Ts refer to the correspond-
ing transformations of Dirac or Weyl spinors [11]. In this
approach the Lorentz transformation also represents the

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

combination of the fundamental symmetry operations,
L = LcLs. These symmetries are spontaneously broken
to their diagonal subgroup, Lc×Ls → L, when the grav-
itational tetrad emerges as the order parameter of the
phase transition.

In this paper we consider the extension of the PT
symmetry to thermodynamics, where the PT operation
also changes the sign of temperature. We apply this ex-
tension to the Dirac vacuum.

The Universe with negative temperature is ob-
tained using the Dirac picture of the quantum vac-
uum. The conventional Dirac vacuum represents an
infinite sea of particles with negative energy. Let us
note that the infinite energy of the Dirac vacuum
does not necessarily produce the huge contribution
to the cosmological constant. For example, in the so-
called q-theory, the relevant vacuum energy, which en-
ters the Einstein equations in the form of the cosmo-
logical constant, is determined by the infrared ther-
modynamics [12, 13], rather than by the ultravio-
let cut-off. In the fully equilibrium Minkowski vac-
uum without matter and without external environment
the thermodynamic vacuum energy is nullified with-
out any fine tuning. This follows from the thermody-
namic Gibbs–Duhem relation, which is valid for any
quantum vacuum state, including the non-relativistic
vacua – the ground states in condensed matter. That
is why there is no need for the spurious renormal-
ization of the infinite mass of the filled states to
zero.

The PT transformation leads to the mirror Dirac
vacuum, where all the positive energy states are occu-
pied and the negative energy states are empty [6]. The
thermodynamic energy of this vacuum remains zero, but
the thermal states in the background of this “false” vac-
uum with inverse population are characterized by nega-
tive temperature. This is similar to what happens in the
subsystem of nuclear spins in condensed matter with in-
verse spin population [1, 2, 14]. In this spin subsystem
there is an upper limit to all allowed energy states. On
the contrary, in the case of Dirac vacua, the energy is
unbounded both from below and from above.
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At first glance the state with the negative temper-
ature is unstable. However, it is unstable only in case
if there is the normal environment – the thermal bath
with positive temperature. If there is no external en-
vironment, i.e. this mirror vacuum occupies the whole
universe, this isolated vacuum becomes stable in spite
of its negative temperature.

In the relativistic physics, the energy is unbounded.
The negative and positive energy branches of fermionic
states are symmetric with respect to zero energy. Due to
this symmetry the isolated mirror relativistic vacuum, in
which all the positive energy states are occupied and the
negative energy states are empty, has exactly the same
physics as the conventional Dirac vacuum in the “nor-
mal” Universe. Though the matter (excitations) in this
mirror Universe has negative energy, and the thermo-
dynamic states are characterized by the negative tem-
perature, the inhabitants of the mirror Universe would
think that they live in the normal Universe with positive
energies for matter and positive temperature. It is only
with respect to our Universe their temperature and en-
ergies are negative. But with respect to their Universe it
is our Universe, which is “false” and which is described
by negative temperature.

Recently there was suggestion to extend our Uni-
verse beyond the Big Bang (BB) using the analytic con-
tinuation of the radiation-dominated epoch across the
BB singularity [4, 5]. The same analytic continuation,
but which also takes into account the thermodynamics
of the matter field, suggests that the temperature on
the two sides of the BB has different sign [15]. From
the point of view of the pre-BB Universe, our post-BB
Universe has negative temperature.

So, in the symmetry transformations, one must take
into account not only the vacuum states, but also the
thermodynamics in the background of the vacuum. The
PT transformation is accompanied by T → −T . While
the energy and temperature of matter change sign, the
entropy remains positive, S(E) = S(−E).

There can be another situation: when both the tem-
perature and entropy are negative, while energy remains
positive. This takes place for thermodynamics of the
white holes. The negative entropy of the white hole
has been obtained in three different ways of calcula-
tions [16, 17], where the quantum tunneling from the
black hole to the white hole with the same mass M
was exploited. Considering the quantum tunneling as
thermodynamic fluctuation, and expressing it in terms
of the total change of the entropy in this process, one
finds the entropy and temperature of the white hole:
SWH(M) = −SBH(M) and TWH(M) = −TBH(M).

In the mirror Universe, the black hole partner is
also the black hole. This mirror black hole has negative
mass, the negative Hawking temperature, but the pos-
itive entropy, TBH(−M) = −TBH(M) and SBH(−M) =

= SBH(M). The same is with the white hole. Its mir-
ror partner in the mirror Universe is the white hole
with opposite temperature: TWH(−M) = −TWH(M) =
= TBH(M) and SWH(−M) = SWH(M) = −SBH(M).

In conclusion, the PT symmetry is extended to in-
clude the reversal of temperature. The PT operation
applied to the Dirac quantum vacuum leads to the mir-
ror Dirac vacuum, where all the positive energy states
are occupied and the negative energy states are empty.
Such vacuum is thermodynamically stable, while mat-
ter in the background of this vacuum is described by
negative temperature. The thermodynamics in the two
Dirac vacua are equivalent, being (anti)symmetric with
respect to the reversal of temperature. The PT symme-
try also connects the black hole thermodynamics in the
two vacua. This demonstrates that the equilibrium ther-
modynamics with T < 0 discussed in [1] can be realized
in quantum field theory.
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Атомные переходы щелочных металлов, которыe в отсутствии внешнего магнитного поля име-

ют нулевую вероятность, однако, при его наличии имеют большие вероятности, названы магнито-

индуцированными (MI). Интерес к ним обусловлен большими вероятностями, которые, в широком диа-

пазоне магнитных полей превосходят вероятности обычных переходов. MI переходы делятся на два типа:

тип-1 (MI1) и тип-2 (MI2) и их общее количество ∼ 100. В работе рассмотрены MI2 переходы между ниж-

ними Fg и верхними уровнами Fe сверхтонкой структуры с выполнением условия Fe − Fg = ∆F = ±2,

которые запрещены в нулевом магнитном поле, однако, при его наличии имеют большие вероятности.

Вероятности MI2 переходов с ∆F = +2 максимальны при использовании оптического излучения с круго-

вой поляризацией σ+; вероятности MI переходов с ∆F = −2 максимальны при использовании излучения

с поляризацией σ−. Это различие было названо магнитно-индуцированным круговым дихроизмом 1-го

типа (MICD1). В работе впервые продемонстрировано, что в магнитных полях > 100 Гс при σ+ излуче-

нии вероятность самого сильного MI2 перехода атома 85Rb, D2 линии в 2.5 раза больше вероятности

самого сильного MI2 перехода при σ− излучении. Это различие названо циркулярным дихроизмом 2-го

типа (MICD2). Показано, как определяется самый сильный MI переход для любого атома щелочнoго ме-

талла, что важно для его использования в магнито-оптических процессах. Теоретические кривые хорошо

описывают экспериментальные результаты.

DOI: 10.31857/S1234567821100013

Известно, что в сильных магнитных полях мо-

жет происходить значительная модификация веро-

ятности (интенсивности) атомных переходов щелоч-

ных металлов [1, 2]. Ярким примером гигантского

возрастания вероятности служит поведение магнито-

индуцированных (MI) переходов в атомах Cs, Rb,

K, и др., которые образуют большой класс, состо-

ящий из ∼100 атомных переходов с интересными и

важными особенностями [3–10]. По правилам отбо-

ра MI переходы запрещены в нулевом магнитном

поле, в то время как, во внешнем магнитном по-

ле происходит гигантское возрастание их вероятно-

стей, поэтому, они названы MI переходы. Существен-

ная модификация вероятностей переходов, в част-

ности, гигантское возрастание вероятностей MI пе-

реходов происходит из-за эффекта “перемешивания”

магнитных подуровней для нижнего Fg или верхне-

го Fe уровней с магнитными подуровнями близлежа-

щего перехода; эффект “перемешивания” индуциру-

ется внешним магнитным полем [3, 4, 7–11]. Интерес

к MI переходам обусловлен тем, что в определенных

1)e-mail: sarkdav@gmail.com

широких интервалах магнитных полей вероятности

этих переходов могут значительно превосходить ве-

роятности обычных атомных переходов, разрешен-

ных и в отсутствие магнитного поля. Для количе-

ственного определения степени взаимодействия ато-

ма с магнитным полем используется характерная ве-

личина магнитного поля B0 = Ahfs/µB, где Ahfs –

магнитная дипольная константа основного уровня

атома, µB – магнетон Бора [12, 13]. Для атомов 85Rb

и 87Rb величина B0 = 0.7 и 2.4 кГс соответственно.

MI переходы делятся на два типа [14]: тип-1

(MI1) и тип-2 (MI2). Используя представление в ви-

де |F,mF 〉, где F – полный момент атома, а mF –

его проекция, к первому типу MI1 относятся пе-

реходы между нижним Fg и верхним Fe уровнями

|Fg, 0〉 → |Fe = Fg, 0
′〉, вероятность которых в ну-

левом магнитном поле нулевая (штрихом обозначе-

ные верхние возбужденные уровни), однако с увели-

чением приложенного магнитного поля происходит

гигантское увеличение вероятности этих переходов,

а при дальнейшем возрастании поля B ≫ B0 вероят-

ности этих переходов асимптотически приближают-

ся к постоянному значению [4].
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Kо второму типу MI2 относятся переходы меж-

ду нижним Fg и верхним Fe уровнями |Fg,mF 〉 →
→ |Fe,m

′
F 〉, где Fe = Fg ± 2 и m′

F −mF = 0,±1. В

случае переходов MI2 с увеличением приложенного

магнитного поля происходит гигантское увеличение

вероятности этих переходов, однако при дальнейшем

возрастании поля B ≫ B0 вероятности этих пере-

ходов снова стремятся к нулю. В настоящей работе

рассмотрены MI2 переходы атома 85Rb, D2 линии.

В работах [8–10] для интенсивностей MI переходов

было выявлено правило зависимости интенсивности

от поляризации возбуждающего излучения: в слу-

чае атомных переходов Fe − Fg = ∆F = +2 интен-

сивности максимальны при возбуждении излучени-

ем с круговой поляризацией σ+, когда выполняется

условие m′
F − mF = +1, в то время как в случае

атомных переходов Fe − Fg = ∆F = −2 интенсив-

ности максимальны при возбуждении излучением с

круговой поляризацией σ−, когда выполняется усло-

вие m′
F − mF = −1. Для некоторых МI различие в

интенсивности при использовании σ+ и σ− излуче-

ний может достигать больших величин [9]. Различие

отклика атомной системы для таких процессов, как

поглощение, флуоресценция, резонансная ионизация

атомов и др. в магнитном поле при использовании

σ+ и σ− излучений в атомной спектроскопии называ-

ется магнито-индуцированным циркулярным дихро-

измом (MICD) [8, 9, 15]; вышеотмеченный дихроизм

назван 1-го типа (MICD1).

В настоящей работе исследован циркулярный ди-

хроизм, названный нами 2-го типа (MICD2), суть ко-

торого в следующем. Сравнение в широком интер-

вале магнитных полей вероятности самого сильного

MI2 перехода при условии Fe − Fg = ∆F = +2 с ис-

пользованием σ+ излучения (для 85Rb это переход

|2,−2〉 → |4′,−1′〉), с интенсивностью самого сильно-

го MI перехода с использованием σ− излучения (для
85Rb это переход |3, 0〉 → |1′,−1′〉) показало, что ве-

роятность перехода для которого выполняется усло-

вие Fe − Fg = ∆F = +2 всегда больше. Ранее, в

работе [9] было показано, что вероятность MI2 пе-

рехода 2 → 4′ для σ− излучения (переход под но-

мером 1− в квадрате) в 4 раза меньше вероятности

перехода с номером 5 в красном кружке. Другими

словами, вероятность наиболее сильного MI2 пере-

хода при использовании σ+ излучения всегда боль-

ше, чем вероятность MI2 перехода при использова-

нии σ− излучения. В работе [10], показано, что в ши-

роком интервале магнитных полей вероятность са-

мого сильного MI-перехода |3,−3〉 → |5′,−2′〉 атома

Cs, D2 линии при использовании σ+ излучения в 2

раза больше, чем вероятность самого сильного MI

перехода |4,−1〉 → |2′,−2′〉 при использовании σ−

излучения.

Tеоретические расчеты показывают, что это

утверждение верно для MI2 переходов атомов

всех щелочных металлов: для D2 линий атомов
87Rb, 39K и Na вероятность самого сильного MI2

перехода |1,−1〉 → |3′, 0′〉 при использовании σ+

излучения в 4 раза больше самого сильного MI2

перехода |2,+1〉 → |0′, 0′〉, который формируется σ−

излучением. Таким образом, самый сильный MI2

переход формируется σ+ излучением для перехода с

∆F = +2 и имеет наименьшее значение магнитного

подуровня mF для нижнего уровня Fg.

На рисунке 1a приведена диаграмма уровней
85Rb, D2 линии и переходы при σ+ излучении, MI2

переходы 2 → 4′ отмечены 1–5 в красных кружках,

также приведены переходы 2 → 3′, с номерами 1–

5; на рис. 1b приведены переходы 3 → 1′, 2′, 3′, 4′, в

Рис. 1. (Цветной онлайн) 85Rb, D2 линия, переходы при

σ+ излучении, для mF правила отбора: m′
F −mF = +1.

(а) – Показаны переходы 2 → 3′, 4′ (штрихами отмече-

ны верхние уровни), в кружках отмечены MI2 перехо-

ды 2 → 4′, самую большую вероятность имеет пере-

ход под номером 5 в кружке. (b) – Показаны перехо-

ды 3 → 1′, 2′, 3′, 4′. В темных кружках отмечены MI2

переходы 3 → 1′, вероятности которых малы; переход

3 → 4′, отмеченный как 85GT, называется “направляю-

щим” атомным переходом (GT)
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темных кружках отмечены MI2 переходы 3 → 1′, ве-

роятности которых очень малы [9], переход 3 → 4′,

отмеченный как 85GT называется “направляющим”

атомным переходом (“guiding” transition, GT), веро-

ятность которого не зависит от величины магнитного

поля B [11].

Другие важные особенности GT переходов при-

ведены в [11]. На рисунке 2a приведена диаграмма

Рис. 2. (Цветной онлайн) 85Rb, D2 линия, переходы при

σ− излучении, для mF правила отбора m′
F −mF = −1.

(а) – Переходы 2 → 1′, 2′, 3′, 4′, в прямоугольнике под

номером 1− показан MI2 переход 2 → 4′; (b) – перехо-

ды 3 → 1′, 2′, 3′, 4′, в красных кружках отмечены MI2

переходы 1−, 2−, 3− (в кружке под номером 1− показан

переход MI2, имеющий среди них наибольшую вероят-

ность); переход 3 → 4′, отмеченный как 85GT, является

“направляющим” (GT)

уровней и переходы при σ− излучении. Показаны

переходы 2 → 1′, 2′, 3′, 4′, под номером 1− в квад-

рате показан единственный MI2 переход 2 → 4′. На

рисунке 2b показаны переходы 3 → 1′, 2′, 3′, 4′, MI2

переходы отмечены 1−, 2−, 3− в красных кружках

(под номером 1− в красном кружке показан MI2

переход, имеющий наибольшую вероятность среди

них); переход 3 → 4′, отмеченный как 85GT, явля-

ется “направляющим” (GT). Ниже приведено срав-

нение самого сильного MI2 перехода при использо-

вании σ+ излучения под номером 5 в красном круж-

ке, с самым сильным переходом при использовании

σ− поляризованного излучения под номером 1− в

красном кружке, и показано, что переход под но-

мером 5 в красном кружке является самым силь-

ным MI2 переходом D2 линии. На рисунке 3 при-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схема эксперимента: ECDL –

непрерывный диодный лазер, λ = 780 нм; FI – фара-

деевский изолятор; 1 – четвертьволновая пластина; 2 –

НЯ с Rb внутри печки; 3 – постоянные магниты PM; 4 –

фотоприемник; 5 – узел для формирования реперного

спектра; OS – цифровой осциллограф, вставка в ле-

вом верхнем углу – фотография НЯ, заполненная Rb;

видны интерференционные полосы, образующиеся при

отражении света от внутренних поверхностей окон. Об-

ласть толщиной L = λ/2 = 390 нм отмечена овалом

ведена схема экспериментальной установки. Исполь-

зовалось излучение перестраиваемого диодного ла-

зера с внешним резонатором [16], с длиной волны

780 нм и спектральной шириной ∼ 1 МГц. Для ре-

гистрации спектра поглощения использовалось на-

ноячейка (НЯ), с парами атомов Rb с толщиной в

направлении лазерного излучения, равной половине

длины волны (L = λ/2 = 390 нм) излучения резо-

нансного с частотой D2 линии. НЯ использовалась

для реализации λ/2-метода, который обеспечивает

сужение атомных переходов (линий) в спектре по-

глощения A(ν) НЯ. Для дальнейшего сужения атом-

ных линий, производилось двойное дифференциро-

вание спектра поглощения A′′(ν), что обеспечива-

ло дополнительное значительное сужение атомных

линий в спектре второй производной (SD – second

derivative) [17]. Это особенно важно для частотого

разделения близкорасположенных атомных перехо-

дов при наличии их большого числа. НЯ помещалась

в печку, в которой имелись отверстия для прохожде-

ния лазерного излучения, и нагревалась до 110 ◦C,

что обеспечивало плотность (концентрацию) атомов

N ∼ 1013 см−3 (детали конструкции НЯ приведены

в работе [18]). НЯ помещалась между сильными по-

стоянными магнитами (PM), которые формировaли

сильные продольные магнитные поля, волновой век-
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тор лазерного излучения k направлялся вдоль маг-

нитного поля B [19]. Для формирования частотного

репера часть лазерного излучения направлялась на

узел, содержаший дополнительную НЯ (5) с толщи-

ной L = λ/2 = 390 нм, спектр SD поглощения ко-

торой служил частотным репером [17]. Оптические

излучения регистрировались фотодиодами ФД-24К

(4), сигналы с которых подавались на осциллограф

Tektronix TDS2014B (OS).

Верхние кривые (Abs.) на рис. 4a–c показывают

экспериментальные спектры поглощения переходов

2, 3 → 3′, 4′ в продольном магнитном поле B =

= 800, 900 и 1000 Гс соответственно, полученные λ/2-

методом (L = λ/2 = 390 нм) при использовании

σ+ поляризованного излучения (переходы смещены

в высокочастотную область относительно частот ис-

ходных переходов при B = 0). Мощность лазера

50 мкВт. Как видно, в спектре поглощения некоторые

переходы частотно перекрываются. Красные кривые

показывают спектры SD второй производной кривых

поглощения (здесь и далее спектр SD для удобства

инвертирован). MI2 переход |2,−2〉 → |4′,−1′〉 с но-

мером 5 в красном кружке – самый сильный в груп-

пе MI2 переходов атома 85Rb при использовании σ+-

излучения. На спектре также приведен “направляю-

щий” переход GT (85Rb)+, применение которого при-

ведено ниже. Синие линии – SD спектры расчетных

спектров поглощения атомных переходов с ПШПВ

40 МГц. Была использована теоретическая модель,

изложенная в работах [3, 4, 7, 8], описывающая изме-

нение вероятностей и частотных положений атомных

переходов в магнитном поле, с использованием мат-

рицы гамильтониана с учетом всех переходов внутри

сверхтонкой структуры. Нижние кривые (Reper) на

рис. 4a–c – спектры SD поглощения переходов 85Rb,

2 → 1′, 2′, 3′ и 87Rb, 1 → 0′, 1′, 2′ при B = 0.

Поскольку целью являлось сравнение вероятно-

стей в магнитных полях самого сильного MI2 перехо-

да Rb при ∆F = +2 при σ+-излучении (переход под

номером 5 в красном кружке) с вероятностью наи-

более сильного MI2 перехода Rb с ∆F = −2 при σ−-

излучении (переход под номером 1− в красном круж-

ке), ниже приведены спектры при возбуждении из-

лучением с поляризацией σ−. Верхние кривые (Abs.)

на рис. 5a–c показывают экспериментальные спектры

поглощения переходов 85Rb, 3 → 1′, 2′, 3′, 4′ в магнит-

ном полеB = 800, 900 и 1000 Гс соответственно, полу-

ченные λ/2-методом (L = λ/2 = 390 нм) при исполь-

зовании σ− поляризованного излучения. Спектры

находятся на низкочастотном крыле и содержат так-

же переходы 87Rb, D2 линии, которые на спектре от-

мечены стрелками (нумерация приведена только для

Рис. 4. (Цветной онлайн) Атом 85Rb, возбуждение σ+

поляризацией, толщина НЯ L = 390 нм. (a)–(c) – Верх-

ние кривые (Abs.) – экспериментальные спектры по-

глощения переходов 2, 3 → 3′, 4′, B = 800, 900 и 1000 Гс

соответственно. Красные кривые – SD спектры, MI2

переход с номером 5 в кружке самый сильный в груп-

пе MI2 переходов; GT (85Rb)+ – “направляющий” пе-

реход; синие линии – SD спектры расчетных спектров

поглощения, ПШПВ 40МГц. Нижние кривые на (a)–

(c) (Reper) – спектры SD поглощения переходов 85Rb,

2 → 0, 1′, 2′, 3′ и 87Rb, 1 → 0, 1′, 2′ при B = 0

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



Самые сильные магнито-индуцированные переходы. . . 633

Рис. 5. (Цветной онлайн) Атом 85Rb, возбуждениие σ−

поляризацией, толщина НЯ L = 390 нм. (a)–(c) – Верх-

ние кривые (Abs.) – экспериментальные спектры погло-

щения переходов 3 → 1′, 2′, 3′, 4′, B = 800, 900 и 1000 Гс

соответственно, красные кривые – спектры SD, MI2 пе-

реход с номером 1− в кружке – самый сильный в своей

группе; GT (85Rb)− и GT (87Rb)− – “направляющие”

переходы; синие линии – SD спектры расчетных спек-

тров поглощения, ПШПВ 40МГц. Нижние кривые на

(a)–(c) – (Reper)-спектры SD поглощения при B = 0

тех переходов, которые важны в настоящей работе).

Заметим, что MI2 переход 2 → 4′ при использовании

σ− излучения (переход, отмеченный на рис. 2a под

номером 1− в квадрате) отсутствует в спектре, так

как по частоте он сильно смещен на −8ГГц в низко-

частотную область и имеет в 4 раза меньшую ампли-

туду, чем у MI2 с номером 5 в красном кружке. Как

видно, в спектре поглощения некоторые переходы

спектрально плохо разрешены, в то время как в спек-

трах SD второй производной они спектрально полно-

стью разрешены. Красные кривые показывают спек-

тры SD второй производной поглощения этих атом-

ных переходов. MI2 переход с номером 1− в красном

кружке (|3, 0〉 → |1′,−1′〉) – самый сильный в груп-

пе MI2 из переходов атома 85Rb при использовании

σ− излучения. На спектре также приведены “направ-

ляющиe” переходы GT (85Rb)− и GT (87Rb)−. Си-

ние линии показывают SD спектры расчетных спек-

тров поглощения при спектральной ширине перехо-

дов 40 МГц. Нижние кривые (Reper) на рис. 5a–c по-

казывают спектры SD поглощения переходов 87Rb,

2 → 1′, 2′, 3′ при B = 0. Известно, что парамет-

ры непрерывных диодных лазеров, такие, как мощ-

ность, спектральная ширина линии, линейность ча-

стотного сканирования, могут различаться в зависи-

мости от частотного диапазона, в котором работает

лазер. Поскольку MI2 переход под номером 5 в крас-

ном кружке находится на высокочастотном крыле, а

MI2 переход под номером 1− в красном кружке на-

ходится на низкочастотном крыле (при B ∼ 1000Гс

частотное расстояние между ними ∼ 9ГГц), то пря-

мое сравнение амплитуд этих переходов по спектру

может быть неточным. Поэтому нами проводилось

следующее. Вероятности “направляющих” переходов

GT (85Rb)+ и GT (85Rb)− равны друг другу при всех

величинах магнитного поля [11]. Абсолютная вели-

чина поглощения при использовании λ/2-метода ма-

ла и составляет ∼ 1%, поэтому величина поглощения

может быть записана как A = σNL, где σ – сечение

резонансного поглощения, которое пропорционально

вероятности атомного перехода (в нашем случае за-

висит от величины B), N – плотность атомов, L –

толщина НЯ. Следовательно, амплитуды переходов

в спектрах поглощения пропорциональны вероятно-

стям этих переходов (предполагается, что интенсив-

ность возбуждающего излучения мала и не вызыва-

ет эффектов насыщения переходов [20]). Поскольку

MI2 переход с номером 5 в красном кружке располо-

жен по частоте близко к GT (85Rb)+, а MI2 переход

с номером 1− в красном кружке расположен близ-

ко к GT (85Rb)−, поэтому, измеряя соотношение ам-

плитуд этих MI2 переходов к соответствующим ам-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Расчетная кривая отношения

вероятностей переходов |2,−2〉 → |4′,−1′〉 и |3, 0〉 →
→ |1′,−1′〉 при возбуждении излучениями с σ+ и σ− по-

ляризацией соответственно, черные квадратики – экс-

периментальные результаты. На вставке – это отноше-

ние в широкой области магнитных полей; вероятность

перехода |2,−2〉 → |4′,−1′〉 превосходит вероятность

перехода |3, 0〉 → |1′,−1′〉 более, чем в 2 раза; это на-

звано циркулярным дихроизмом 2-го типа (MICD2)

плитудам GT (85Rb)+ и GT (85Rb)−, можно опреде-

лить отношение AMI(5)/AMI(1−). На рисунке 6 черны-

ми квадратиками показаны экспериментальные ре-

зультаты для B = 800, 900 и 1000 Гс, сплошная ли-

ния – теоретическая кривая. Причина выбора всего

трех значений B заключается в следующем: при раз-

ных значениях B происходит частотное перекрытие

MI2 и GT переходов (при возбуждении излучения-

ми σ+ или σ− поляризациями) с другими перехода-

ми. При выбранных трех значениях частотного пе-

рекрытия с другими переходами не происходит, что

важно для правильного определения амплитуд MI2

с номерами 5 и 1− в красных кружках. Из рисун-

ка 6 видно, что вероятность самого сильного пере-

хода |2,−2〉 → |4′,−1′〉 при использовании σ+ излу-

чения в интервале 0.2−2 кГс значительно превосхо-

дит вероятность самого сильного перехода |3, 0〉 →
|1′,−1′〉 при использовании σ− излучения, что необ-

ходимо учитывать при их использовании в магнито-

оптических процессах. Пары атомов металлов явля-

ются изотропной средой, однако, когда прикладыва-

ется продольное магнитное поле B, среда становится

анизотропной. Различная реакция в магнитном по-

ле атомной системы при использовании σ+ и σ− из-

лучений называется магнито-индуцированным цир-

кулярным дихроизмом [8, 15]; для данного случая

можем назвать циркулярным дихроизмом 2-го типа

(MICD2).

Отметим, что в настоящей работе исследованы

MI переходы только nS → nP первой фундаменталь-

ный серии D-линий щелочных металлов, где n = 3,

4, 5, 6 для Na, K, Rb, Cs, соответственно, где n яв-

ляется главным квантовым числом, что составляет в

общей сложности (MI1 и MI2 вместе) ∼ 100 перехо-

дов, включая ∼ 70 MI2 переходов. Расчеты показыва-

ют, что по 70 MI2 переходов будут также наблюдать-

ся и для второй фундаментальной серии D2-линий,

nS → (n+ 1)P , а также для третьей фундаменталь-

ной серии D-линий nS → (n+2)P и т.д. Важно отме-

тить, что для каждой последующей серии D2-линий

величина B, при которой достигается максимальная

вероятность MI2 переходов, уменьшается, что упро-

стит их исследования и применения. Также, как это

показано в настоящей работе, самый сильный MI2

переход формируется σ+ излучением для переходов

с ∆F = +2 и имеет наименьшее значение магнитно-

го подуровня mF для нижнего уровня Fg. Недавно

изготовленные стеклянные НЯ, заполненные щелоч-

ным металлом [21, 22], наряду с приведенной в на-

стоящей работе НЯ (изготовленной из технического

сапфира), могут быть успешно применены для этих

исследований.

А. Саргсян благодарит ГК МОН РА за финансо-

вую поддержку, проект # 19YR-1C017.
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Электромагнитно индуцированные решетки (ЭМИР) атомных населенностей создаются в резонанс-

ных средах при интерференции двух и более монохроматических пучков, перекрывающихся в среде.

Они вызывают значительный интерес в связи с возможностью многочисленных применений в оптике

и спектроскопии. В последние годы достигнут значительный прогресс в генерации предельно коротких

импульсов фемто- и аттосекундной длительности. Для таких коротких импульсов создание интерферен-

ционной картины невозможно, так как область их перекрытия крайне мала, что не позволит создать

даже нескольких интерференционных полос. Но при когерентном взаимодействии со средой (когда дли-

тельность импульсов короче времен релаксации в среде) они способны быстро изменять населенности

атомных уровней за счет когерентных осцилляций Раби (carrier wave Rabi flopping). И в этом случае со-

здание решеток населенностей возможно без одномоментного перекрытия коротких световых импульсов

в среде. Приводится обзор последних результатов по созданию и управлению ЭМИР с помощью после-

довательности одноцикловых и субцикловых световых импульсов. Показана возможность применения

униполярных субцикловых импульсов для более эффективного управления населенностями атомных

систем и ЭМИР, по сравнению с биполярными многоцикловыми импульсами. Обсуждаются различные

применения данных решеток в сверхбыстрой оптике и для голографической записи при использовании

униполярных импульсов.

DOI: 10.31857/S1234567821100025

Введение. Электромагнитно индуцированные

решетки атомных населенностей (ЭМИР) создаются

в резонансной среде с помощью монохроматического

лазерного излучения при интерференции двух и

более пучков света, перекрывающихся в среде [1–3].

Возникновение интерференционной картины приво-

дит к пространственной модуляции населенностей

энергетических уровней среды, и в среде возника-

ют пространственные решетки населенностей. В

современной литературе за последние десятилетия

активно описывается возможность создания ЭМИР

в трех- и четырехуровневых резонансных средах,

в которых реализуется режим электромагнитно-

индуцированной прозрачности [2, 3]. Интерес к

таким решеткам обусловлен в первую очередь

возможностью их многочисленного применения,

например, в системах полностью оптической связи

[4–7], для создания фотонных запрещенных зон с

помощью света [8], реализации устройств хранения

и переключения света [9–12], дефлекторов лазер-

1)e-mail: arkhipovrostislav@gmail.com

ного излучения [13, 14] и др. приложений [15–18].

Процессы формирования и свойства ЭМИР, создан-

ных таким образом и их применения, описаны в

монографии [1].

Не претендуя на полноту полного обзора иссле-

дований в данном направлении и отсылая читателя

к специальной литературе (cм., например, [1–3] и ци-

тируемую литературу), отметим, что ЭМИР исполь-

зовались для наблюдения эффекта Тальбо [19, 20], а

также имеют различные применения в спектроско-

пии, например, для детектирования оптических вос-

приимчивостей [21], исследования динамики кванто-

вых точек [22, 23] и населенностей молекул [24]. Меж-

ду тем активно изучается дифракция пробного излу-

чения на ЭМИР [25–28]. Экспериментально ЭМИР

реализуются, например, в парах рубидия [29, 30].

Наиболее привлекательной является получение ре-

шеток в холодных атомах, в которых эффект До-

пплера является несущественным. Так эксперимен-

тально решетки были получены в холодных парах

натрия [31], цезия [32] и недавно в холодных атомах

рубидия [33].
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В последних работах сообщается об исполь-

зовании ЭМИР для наблюдения так называемых

хиральных краевых токов в атомах [34], а также

сообщается о применении ЭМИР в топологической

фотонике – наблюдение краевых солитонов [35]

и спин-орбитального взаимодействия в фотонно-

индуцированном графене [36]. На момент написания

настоящего обзора появились сообщения о создании

эффективного полностью оптического модулятора

света [37] на основе атомных решеток населенностей

и модификации систем измерения фазы и частоты

УФ импульсов [38].

Таким образом, данная тематика, посвященная

созданию ЭМИР и изучению их свойств, является

активно развивающейся областью современной оп-

тики за последнее время. Однако, как уже отмеча-

лось выше, создание решеток в этом случае происхо-

дит при интерференции монохроматических лазер-

ных пучков, перекрывающихся в среде. В послед-

ние годы был достигнут значительный прогресс в

получении предельно коротких световых импульсов

(ПКИ) с длительностью в фемто- и аттосекундном

дипазоне [39–44]. Характерные времена осцилляций

волновых пакетов в атомах, молекулах и твердых те-

лах могут лежать в аттосекундном диапазоне, поэто-

му такие импульсы активно применяются для изуче-

ния и контроля динамики волновых пакетов в веще-

стве [44–46]. Получаемые на практике импульсы яв-

ляются биполярными, в них вектор напряженности

элекрического поля много раз меняет знак на про-

тивоположный за длительность импульса. И интер-

грал от напряженности поля по времени (электриче-

ская площадь импульса) равен нулю. При дальней-

шем сокращении длительности импульсов возникает

уже переход к униполярным и субцикловым импуль-

сам, содержащим полуволну поля одной полярности,

которые могут обладать уже отличной от нуля элек-

трической площадью [47–50]. Это открывает новые

возможности в оптике – такие импульсы способны

оказывать более быстрое и эффективное воздействие

на атомные системы, по сравнению с обычными би-

полярными импульсами [51–57].

При когерентном взаимодействии ПКИ с резонас-

ными средами (длительность импульса короче вре-

мен релаксации разности населенностей T1 и поляри-

зации T2 в среде) за счет осцилляций Раби возмож-

но быстрое изменение населенностей атомных уров-

ней, которое может происходить за времена поряд-

ка длительности импульса [58]. А в среде возможно

создание решеток населенностей и фотонного эха с

помощью последовательности импульсов, без одно-

моментного перекрытия последних в среде [59–90]. В

этом существенное отличие от рассмотренного выше

подхода, когда создание ЭМИР происходит при пе-

рекрытии длинных квазимонохроматических лазер-

ных пучков в среде. Этот эффект был продемонстри-

рован уже в первых экспериментах по наблюдению

фотонного эха, в которых использовались длинные

импульсы [59, 61]. Однако в литературе ему уделяет-

ся не столь значительное внимание, как решеткам,

наводимым с помощью перекрывающихся пучков. И

отсутствуют обзорные статьи, в которых были бы

резюмированы последние результаты в данной об-

ласти. Ранние результаты по изучению ЭМИР, на-

веденных с помощью длинных многоцикловых им-

пульсов, и вопросы их применения в эхо-голографии

резюмированы в обзорах Штыркова [68, 69]. Возмож-

ность наведения и сверхбыстрого управления решет-

ками населенностях при когерентном возбуждении

среды ПКИ одноцикловой и субцикловой длительно-

сти активно изучалась только в последние пять лет

[73–90].

Целью настоящего миниобзора является воспол-

нить указанный пробел и резюмировать послед-

ние результаты в области создания и сверхбыстрого

управления ЭМИР с помощью последовательности

одноцикловых и субикловых ПКИ, не встречающих-

ся в среде. Данное явление пока еще не нашло много-

численных применений в физике и не очень хорошо

известно. Это связано, по-видимому, с трудностью в

экспериментальной реализации одноцикловых и уни-

полярных субцикловых импульсов в оптическом диа-

пазоне. Тем не менее в последние годы наблюдается

интерес к получению униполярных и субцикловых

импульсов в оптике, см. предыдущие обзоры автора и

цитируемую литературу [47–50]. Применение послед-

них открывает много новых возможностей в оптике

[51–57], в частности, в голографии [89].

Ниже последовательно разбирается динамика ре-

шеток в двухуровневой, трехуровневой и много-

уровневой среде. Обсуждается применение ЭМИР в

сверхбыстрой оптике и голографии. Показана воз-

можность эффективного и сверхбыстрого воздей-

ствия униполярных субцикловых импульсов на атом-

ные системы, по сравнению с биполярными много-

цикловыми.

Решетки населенностей, создаваемые

длинными лазерными импульсами, не пере-

крывающимися в резонансной среде. Эффект

создания ЭМИР был продемонстрирован уже в пер-

вых экспериментах по наблюдению фотонного эха

Абеллой и соавторами [59], в которых два лазерных

импульса проходили через резонансно поглощаю-

щую среду под разными углами и с задержкой.
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В этом эксперименте излучение фотонного эха

регистрировалось в направлении, не совпадавшем

с направлениями распространения пучков накачки

из-за появления в среде ЭМИР, созданной без

перекрытия пучков. Затем появилась теоретическая

работа Штыркова [60], в которой была показана

возможность наведения решетки населенностей с

помощью пары квазимонохроматических импульсов

с прямоугольной огибающей, но одномоментно не

встречающихся в среде.

Физический механизм создания решеток заклю-

чается в следующем. Пусть короткий лазерный им-

пульс 1 с длительностью короче времен релаксации

среды, распространяется слева направо в двухуров-

невой резонансной среде, см. рис. 1. Концентрацию

частиц считаем малой, чтобы изменением формы

импульсов при распространении можно было прене-

бречь. Этот импульс оставляет после себя систему в

суперпозиционном состоянии и формирует бегущую

волну поляризации среды, осциллирующей на часто-

те резонасного перехода. Когерентность среды будет

существовать в течение времени релаксации поляри-

зации T2. Если теперь в среде в противоположном

направлении распространяется второй такой же им-

пульс, не встречающийся с первым и спустя интервал

времени короче T2, то этот импульс будет взаимодей-

ствовать с данной волной поляризации.

Причем фаза осцилляций атомных диполей будет

существенно зависеть от положения диполя в среде

и от момента времени прихода 2-го импульса в за-

данную точку, т.е. от задержки между импульсами.

Таким образом, в какой-то точке осцилляции атом-

ных диполей будут гаситься вторым импульсом, а в

другой точке наоборот, раскачиваться. Это приведет

к созданию периодической решетки разности насе-

ленностей в среде [73–90].

Затем последовало экспериментальное наблюде-

ние эффекта в охлажденном кристалле рубина, воз-

буждамого парой наносекундных импульсов от руби-

нового лазера [61]. Эта идея создания ЭМИР полу-

чила дальнейшее развитие в последующих работах

[62, 63]. В [62] теоретически изучался вопрос созда-

ния ЭМИР при ненулевой отстройке частоты лазер-

ных импульсов от частоты перехода среды и в сре-

де с неоднородным уширением резонасного перехо-

да. Также в этой работе упоминалась возможность

измерения времен релаксации среды и дипольного

момента перехода при дифракции света на ЭМИР.

В работе [63] была построена теория создания та-

ких решеток с помощью длинных многоцикловых ла-

зерных импульсов и рассматривалась возможность

наведения решеток заселенностей ультрамалого пе-

риода для детального изучения спектроскопических

параметров атомных систем, а также релаксацион-

ных процессов, диффузии возбуждений. В дальней-

шей экспериментальной работе [64] была показана

возможность создания решетки парой пикосекунд-

ных лазерных импульсов, не встречающихся в сре-

де, и измерено ее время релаксации поляризации T2.

Этот метод создания решеток был также предложен

для так называемой эхо-голографии – методе запи-

си и восстановления волновых фронтов, когда объ-

ектный, опорный и сигнальный лучи проходят че-

рез среду, но не перекрываются в ней, см., напри-

мер, [65–69]. Более подробно результаты этих ранних

исследований резюмированы в обзорах Штыркова и

соавторов [68, 69]. Однако все эти исследования про-

водились в двухуровневой среде при использовании

длинных многоцикловых световых импульсов. Наве-

дение когерентности в многоуровневой среде с помо-

щью широкополосных ПКИ при исследовании фо-

тонного эха обсуждалось в работах Сазонова и соав-

торов [70–72].

Ниже будут рассмотрены последние результаты

по созданию и сверхбыстрому управлению ЭМИР в

резонансных средах с помощью ПКИ одноцикловой

и субцикловой длительности, как в двухуровневой,

так и в многоуровневой среде [73–90].

Создание и сверхбыстрое управление ре-

шетками населенностей с помощью одноцик-

ловых и субцикловых световых импульсов

в двухуровневой резонансной среде. Возмож-

ность создания ЭМИР с помощью ПКИ была изуче-

на теоретически сравнительно недавно в наших ра-

ботах [73–90]. В первой работе [73] Архипова и соав-

торов впервые была показана возможность наведе-

ния решеток с помощью биполярных ПКИ, не пере-

крывающихся в среде. При этом среда моделирова-

лась в двухуровневом приближении, и не использо-

валось приближение медленно-меняющихся ампли-

туд и вращаюшейся волны. Была показана возмож-

ность создания, стирания и деактивации решеток с

помощью пары, трех и четырех импульсов соответ-

ственно. Длительность импульсов в расчетах была

порядка 700 ас, а длина волны резонансного перехо-

да среды составляла 700 нм. Амплитуда импульсов

выбиралась такой, чтобы импульсы действовали, как

π/2-импульсы.

В работах [74–75] была развита детальная тео-

рия наведения, стирания и сверхбыстрого управле-

ния (мультиплицирования пространственной часто-

ты) решетками разности населенностей в двухуров-

невой резонансной среде с помощью последователь-

ности биполярных импульсов фемтосекундной и ат-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Cхема формирования решеток населенностей с помощью пары коротких световых импульсов,

не перекрывающихся в среде. В резонансно поглощающей среде навстречу друг другу распространяются два коротких

световых импульса 1 и 2 с длительностью короче времени релаксации разности населенностей T1 и поляризации T2

среды

тосекундной длительности. Взаимодействие таких

импульсов с двухуровневой средой описывается с по-

мощью системы уравнений Максвелла–Блоха, кото-

рая имеет вид [73–79]:

∂ρ12(z, t)

∂t
= −ρ12(z, t)

T2
+

+ iω0ρ12(z, t)−
i

~
d12E(z, t)n(z, t), (1)

∂n(z, t)

∂t
= −n(z, t)− n0(z)

T1
+

+
4

~
d12E(z, t)Imρ12(z, t), (2)

P (z, t) = 2N0d12 Re ρ12(z, t), (3)

∂2E(z, t)

∂z2
− 1

c2
∂2E(z, t)

∂t2
=

4π

c2
∂2P (z, t)

∂t2
. (4)

Система (1)–(4) содержит следующие параметры:

ρ12 – недиагональный элемент матрицы плотности,

n = ρ11 − ρ22 – разность населенностей (инверсия)

среды, P – поляризация среды, N0 – концентрация

двухуровневых атомов, E – напряженность электри-

ческого поля, c – скорость света в вакууме, ~ – при-

веденная постоянная Планка, ω0 – частота резонанс-

ного перехода среды (λ0 = 2πc/ω0 – длина волны

резонансного перехода, k0 = 2π/λ0 – волновое чис-

ло), d12 – дипольный момент резонасного перехода,

n0 – разность населенностей двух рабочих уровней

при отсутствии электрического поля (n0 = 1 для по-

глощающей среды). В среду в разном направлении

посылались ПКИ гауссовой формы:

E(t) = E0e
−

(t−∆i)

τ2 sin[ω0(t−∆ik)], (5)

Здесь ∆ik – задержка между соседними импульсами.

В [74, 75] были получены приближенные анали-

тические решения системы уравнений для матрицы

плотности (1)–(2), когда система вобуждалась по-

следовательностью дельта-образных импульсов c за-

держками между ними:

Ei =
~Θi

d12
δ
(

t± z

c
−∆i

)

, (6)

Θi – площадь i-го импульса. Нетрудно видеть, что

Θi = 1/2 cоответсвует π/2-импульсу. Следуя рабо-

там [74, 75, 77], предположим, что импульс (6) дей-

ствовал от момента времени t0 до момента времени

t. Тогда система уравнений для матрицы плотности

(1)–(2) в пренебрежении релаксационными членами

легко может быть переписана в интегральной форме:

δρ12 = −id12
~
eiω0t

t
∫

t−t0

n(t′)E(t′)e−iω0tdt′, (7)

δn = 4
id12
~

t
∫

t−t0

Imρ12(t
′)E(t′)dt′. (8)

Решая последовательно (7)–(8) для последова-

тельности одинаковых дельта-образных импульсов с

Θ = 1/2, нерудно получить выражение для населен-

ности и недиагонального элемента матрицы плотно-

сти после 2-го и 3-го импульса соответственно (при

ω0∆1 = π
2 + πn, ω0∆2 = π

2 + 2πm, где m, n – целые

числа) [74]:

n2 = − cos(2k0z), ρ12 = −0.5 cos(2k0z)e
i(ω0t+k0z),

n3 = 0, ρ12 = eiω0t+3k0z/2. (9)
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Это соответствует возникновению решетки засе-

ленностей с периодом λ0/2 после 2-го импульса. При

этом третий импульс стирает решетку, обращая ин-

версию в 0, и создает медленную волну поляриза-

ции с периодом λ0/3 и бегущую со скоростью c/3. О

существовании медленных бегущих волн поляриза-

ции упоминалось в работе [74]. Процедуру управле-

ния решетками можно продолжить, пустив в среду

4-ый импульс, который наведет решетку с удвоенной

пространственной частотой 4k0:

n4 = − cos(4k0z), ρ12 = −0.5 sin(4k0z)e
i(ω0t+3k0z).

(10)

Таким образом, используя последовательность

ПКИ, можно не только создавать, но и управлять

решетками населенностей – стирать их, мультипли-

цировать их пространственные периоды.

Данные простые выражения получены в прибли-

жении дельта-образных импульсов. Для учета конеч-

ной длительности импульсов в форме (5) в работе

[75] проводился детальный анализ с помощью ана-

литического решения системы уравнений (1)–(2). Он

велся в двух приближениях – когда импульсы ко-

роче периода резонансного перехода в среде и дли-

нее. Проведенный аналитический анализ является

более горомоздким, чем приведенное выше упрощен-

ное рассмотрение. Однако его результаты также по-

казывают возможность наведения и сверхбыстрого

управления решетками населенностей в двухуровне-

вой резонансной среде.

Наиболее точный анализ динамики ЭМИР, сво-

бодный от указанных выше приближений, может

быть проведен с помощью численного решения си-

стемы уравнений Максвелла–Блоха (1)–(4) с после-

довательностью импульсов в форме (5). Такие расче-

ты проводились в работах [74, 75]. Пример динамики

решеток поляризации и инверсии приведен на рис. 2.

Номера импульсов, их направления распростране-

ния показаны цифрами и стрелками. Данный при-

мер наглядно иллюстрирует описанный выше сцена-

рий, при котором в среде возможно возникновение,

стирание и мультиплицирование пространственного

периода решеток поляризации и разности населенно-

стей.

В приведенном примере на рис. 2 среда возбужда-

лась последовательностью одноцикловых биполяр-

ных импульсов. Очевидно, что униполярные субцик-

ловые импульсы способны более быстро менять со-

стояние среды, чем многоцикловые. Возможность

наведения и управления ЭМИР с помощью последо-

вательности униполярных аттосекундных импульсов

без несущей частоты в двухуровневой среде рассмат-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пример динамики решеток

инверсии (а) и поляризации (b), полученных в ре-

зультате численного решения системы уравнений (1)–

(4) с последовательностью импульсов (5), показанных

стрелками. Параметры: d12 = 5Д, λ0 = 700 нм, N0 =

1017 см−3, T1 = 1нс, T2 = 5пс, E0 = 90000 ед. СГСЭ,

τ = 2.33фс

ривалась в работах [76, 77]. В них показано, что при

подборе задержки и амплитуды импульсов возможно

возникновение сценария, аналогичного представлен-

ному на рис. 2.

Однако в упомянутых работах [73–77], как вид-

но из рис. 1 и 2, импульсы не встречались в среде. В

работе [78] изучалась динамика ЭМИР, наведенных

униполярными аттосекундными импульсами, кото-

рые встречались в центре среды. В среду слева и

справа одновременно посылались униполярные им-

пульсы гауссовой формы и одинаковой амплитуды.

Поле на левом конце области интегрирования (z = 0)

бралось в виде:

E1(t, 0) = E0 exp

(

− [t− τ1]
2

τ2p

)

. (11)

Поле импульса на правом конце (z = L), распростра-

нявшегося справа налево, также имело гауссов про-

филь:

E2(t, L) = E0 exp

(

− [t− τ2]
2

τ2p

)

. (12)

Здесь τ1,2 – задержки,которые выбирались так, что-

бы импульсы пересекались в центре среды.

Рисунок 3 показывает эволюцию динамики раз-

ности заселенностей и поляризации при распростра-

нении пары униполярных импульсов (11) и (12),
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Динамика разности на-

селенностей n(z, t), (b) – динамика поляризации P (z, t)

под действием униполярных субцикловых импульсов 1 и

2 в форме (11) и (12), сталкивающихся в центре среды

в точке z/λ0 = 2. Длина среды Lm = 4λ0, d12 = 20Д,

λ0 = 700 нм, N0 = 5 · 1014 см−3, T1 = 1нс, T2 = 5 пс, E0 =

9.55·104 ед. СГСЭ, τp = 0.38фс. Задержки τ1 = τ2 = 2.5τp

сталкивающихся в центре среды. Амплитуда импуль-

сов выбиралась такой, чтобы импульс насыщал сре-

ду (π/2-импульс). Оба импульса насыщают среду и

оставляют позади себя бегущие волны поляризации,

осциллирующей на частоте перехода. Затем импуль-

сы сталкиваются в центре среды в точке z/λ0 =

= 2. Столкновение импульсов в этой точке вызывает

всплеск в разности заселенностей вблизи нее. В ре-

зультате столкновения в области пересечения среда

переводилась в основное состояние, красная полоса

на рис. 3a. Длина этой красной полосы составляет

порядка пространственной длины импульсов. Затем

после прохождения центра среды в областях справа и

слева от нее возникла ЭМИР инверсии, см. рис. 3a. А

поляризация имела вид стоячих волн, рис. 3b. Затем

происходило отражение импульсов от краев области

интегрирования, и они снова входили в среду, изме-

няя глубину модуляции решетки. После столкнове-

ния импульсов (в момент времени порядка 0.045 пс)

решетки имели сложную пичковую структуру. Впо-

следствии аналогичные структуры с двумя пиками

наблюдались в численных расчетах, проведенных в

работе [80], в которой среда возбуждалась последо-

вательностью униполярных импульсов, которые не

встречались в среде. Интересно отметить факт воз-

никновения в среде участков, в которых существу-

ют волны поляризации, бегущие в противоположных

направлениях, который отчетливо виден на рис. 3b в

виде зигзагообразных структур во временном интер-

вале 0.04–0.05 пс.

Данные примеры показывают богатую динамику

пространственных структур, которые могут возни-

кать в среде под действием ПКИ. Отметим еще раз,

что указанные выше процессы происходят на време-

нах, много меньших времен релаксации T1 и T2 сре-

ды. Поэтому время жизни решеток ограничено вре-

менем фазовой памяти T2 среды. Это накладывает

ограничения на длительность импульсов и задержку

между ними.

Динамика ЭМИР при столкновении униполяр-

ных субцикловых с биполярными одноцикловыми

импульсами изучалась в работе [79]. В целом, как по-

казали расчеты, динамика системы аналогична слу-

чаю столкновения униполярных импульсов, изобра-

женному на рис. 3. Одним из интересных результатов

этой работы является то, что при столкновении трех

импульсов, по разные стороны от области их пере-

крытия, возможно возникновение волн макроскопи-

ческой поляризации среды, которые имеют трекрат-

но различающуюся пространственную частоту и рас-

пространяются в противоположных направлениях с

фазовыми скоростями c и c/3 соответственно.

Проведенные выше расчеты велись в оптическом

диапазоне. Очевидно, что аналогичные результаты

могут быть получены и в любом другом спектраль-

ном диапазоне. Так, в работе [81] было показано воз-

никновение решеток в ТГц диапазоне, когда двух-

уровневая среда возбуждалась длинными биполяр-

ными ТГц импульсами.

Динамика решеток при взаимодействии

униполярных и субцикловых импульсов с

трехуровневой и многоуровневой резонасной

средой. Выше теоретический анализ динамики

ЭМИР велся на основе решения системы уравнений

Максвелла–Блоха (1)–(4) для двухуровневой среды.

А возбуждающие импульсы имели длительность в

фемто- и аттосекундном диапазоне, что порядка

периода резонасного перехода среды и менее. Од-

нако в этом случае использование двухуровневого

или малоуровневого приближения уже является

недостаточным для корректного описания дина-

мики системы, и возникает вопрос о возможности

наведения и управления ЭМИР в многоуровневых

средах. Для ответа на данный вопрос теоретический

анализ необходимо проводить на основе решения

временного уравнения Шредингера (ВУШ) для вол-

новой функции квантовой системы. Исследования,

проведенные в недавних работах [82–90], показали,
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что описанные выше сценарии динамики ЭМИР

сохраняются и в многоуровневых средах. Разберем

кратко результаты этих работ.

Впервые возможность наведения решеток при

воздействии на многоуровневую среду пары унипо-

лярных импульсов, на основе приближенного реше-

ния ВУШ по теории возмущений (когда амплитуда

импульсов мала), была показана в работе [82]. В по-

следующей работе [83] с помощью данного подхода

анализировалось воздействие пары униполярных им-

пульсов на единичный атом. Остановимся подробнее

на результатах этих работ. Пусть протяженная среда

с малой концентрацией частиц (что позволят прене-

бречь поглощением возбуждающего излучения при

распространении) возбуждается парой ПКИ, как по-

казано на рис. 1. Как упоминалось выше, фаза коле-

баний атомного диполя в заданной точке будет за-

висеть от положения атома. И оно будет определять

задержку между воздействием 1-го и 2-го импульса.

Поэтому, в этом случае задачу о возбуждении протя-

женной среды парой распространяющихся в ней им-

пульсов можно свести к задаче о возбуждении еди-

ничного атома с помощью пары импульсов с изменя-

ющейся задержкой [73–90].

Для теоретического описания воздействия ПКИ

на атом использовалось ВУШ для волновой функ-

ции ψ [91]:

i~
∂ψ

∂t
= [Ĥ0 + V (t)]ψ. (13)

Здесь ~ – приведенная постоянная План-

ка, Ĥ0 – собственный гамильтониан системы и

V (t) = −dE(t) – потенциал ее взаимодействия с

импульсом излучения в дипольном приближении,

d – дипольный момент атома. В предположении сла-

бого поля населенности k-го состояния дискретного

спектра могут быть рассчитаны в первом порядке

теории возмущений [91]:

w0k =
1

~2

∣

∣

∣

∣

∫

V0ke
iω0ktdt

∣

∣

∣

∣

2

. (14)

Здесь V0k = −d0kE(t) – матричный элемент опе-

ратора возмущения, d0k – дипольный момент пере-

хода, ω0k – частота резонансного перехода. Пусть на

систему воздействует пара униполярных импульсов

гауссовой формы:

E(t) = E1 exp[−t2/τ21 ] + E2 exp[−(t−∆)2/τ22 ]. (15)

Здесь ∆ – задержка между импульсами, которая в

случае протяженной среды зависит от координаты z.

Тогда из (14) для населенности k-го состояния после

импульсов имеем [82–84]:

w0k =
d20k
~2

S2
E1 exp

[

−ω
2
0kτ

2
1

2

]

+
d20k
~2

S2
E2 exp

[

−ω
2
0kτ

2
2

2

]

+

+ 2
d20k
~2

SE1SE2 exp[−ω2
0k(τ

2
1 + τ22 )/4] cos(ω0k∆) (16)

(SE1 и SE2 – площади импульсов, см. формулу (17)).

Из формулы (16) видна периодическая зависимость

заселенностей от задержки между импульсами и от

длительности импульсов. Таким образом, возмож-

ность наведения ЭМИР сохраняется и в многоуров-

невой среде.

Формула (16) позволила сделать и другой инте-

ресный вывод. Она также справедлива при когерент-

ном возбуждении единичного атома (тонкого слоя

среды). Из нее следует, что униполярные импуль-

сы способны оказывать селективное воздействие на

атомные системы при изменении задержки между

импульсами, несмотря на нерезонансный характер

взаимодействия и широкий спектр [83, 84]. Обычно

для заселения какого-либо уровня среды используют

длинные резонансные импульсы электромагнитного

излучения. И чем длиннее импульс, тем эффективнее

его воздействие. А с помощью униполярных субцик-

ловых импульсов можно также эффективно и быст-

рее изменять состояние среды и за меньшее время,

равное длительности импульса [49, 52–57, 83–85].

Возможность селективного воздействия на кван-

товые состояния водородоподобного атома с помо-

щью униполярных импульсов различной формы изу-

чалась в работе [84]. Была продемонстрирована воз-

можность селективного заселения одиночным им-

пульсом прямоугольной формы и парой импульсов

различной формы при изменении задержки меж-

ду ними. Отметим другой важный результат работ

[83, 84]. На практике получаются квазиуниполярные

импульсы, содержащие полуволну поля и слабый

хвост противоположной полярности [42–44, 49]. Для

таких коротких импульсов важной характеристикой

является их электрическая площадь, которая опре-

деляется соотношением [92]

SE =

+∞
∫

t=−∞

E(t)dt, (17)

где E – напряженность электрического поля и t –

время. Как показывают результаты теоретических

исследований, именно электрическая площадь опре-

деляет характер взаимодействия субцикловых им-

пульсов с микрообъектами [53–58]. Возникает во-
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прос, насколько существенно влияние данного хво-

ста при взаимодействии такого импульса с кванто-

выми объектами [49, 52–57]. Действительно, формула

(16) применима и к квазиуниполярному импульсу с

нулевой электрической площадью. Пусть в импуль-

се есть полуволна поля положительной полярности

с большой амплитудой и отрицательная компонента.

Ее амплитуда меньше, а длительность больше, чем

у компоненты положительной полярности. Тогда, в

уравнении (16) существенным является только пер-

вое слагаемое, а вторым и третьим слагаемым мож-

но пренебречь. Поэтому действие такого одиночного

субциклового импульса с нулевой площадью совпа-

дает с действием одиночного униполярного импуль-

са, который не имеет “хвост” противоположной по-

лярности и обладает ненулевой электрической пло-

щадью [83, 84]. Экспериментальные результаты ра-

боты [44] качественно подтверждают данный вывод.

Эти идеи получили дальнейшее развитие в ра-

ботах [85, 86]. В [86] изучалось взаимодействие па-

ры униполярных аттосекундных и фемтосекундных

ТГц гауссовых импульсов с трехуровневой резонанс-

ной средой. Была показана возможность наведения

решеток в трехуровневой среде и селективного за-

селения уровней одиночного атома при изменении

задержки между импульсами. Результаты численно-

го моделирования показали возможность создания

инверсии населенностей в трехуровневой среде при

определенной задержке. Последнее обстоятельство

может быть использовано для лазерной генерации,

как упоминалось в [86].

Возможность наведения решеток в трехуровне-

вой среде с параметрами, соответсвующими резонас-

ным переходам D-линий рубидия, изучалась в работе

[85]. В этой работе среда возбуждалась парой одина-

ковых униполярных гауссовых импульсов длитель-

ностью 500 ас и амплитудой E0 = 107 В/см. Насе-

ленности уровней рассчитывались по формуле (14),

которая в случае одинаковых гауссовых импульсов

заметно упрощается [85]:

w1k = 2
d21k
~2

S2
E exp

[

−ω
2
1kτ

2

2

]

(1 + cos(ω1k∆)). (18)

Параллельно населенности уровней вычислялись

численно с помощью решения уравнений для матри-

цы плотности трехуровневой среды. Исследования,

проведенные в [85] показали, что результаты числен-

ного расчета хорошо согласуются с результами, по-

лученными по теории возмущений с помощью фор-

мулы (18).

Таким образом, приведенный выше анализ по-

казывает возможность применений униполярных и

квазиуниполярных импульсов для эффективного и

сверхбыстрого контроля атомными населенностями,

наведения и управления ЭМИР, селективного воз-

буждения уровней, создания инверсой населенности.

Но эти исследования проводились в оптическом диа-

пазоне с помощью аттосекундных импульсов боль-

шой амплитуды порядка 106−107 B/см [73–79, 80-85].

В недавней работе [88] проводился более деталь-

ный анализ динамики решеток в многоуровневой

среде. Эта возможность иллюстрировалась на при-

мере колебательных переходов в молекулярной сре-

де, которая моделировалась квантовым гармониче-

ским осциллятором, резонансная частота которого

лежала в ТГц диапазоне частот. Система возбужда-

лась субцикловыми ТГц импульсами. В этой работе

было показано, что использование сред с резонанса-

ми в ТГц диапазоне частот и имеющими большие ди-

польные моменты перехода (десятки-сотни Дебай),

позволяет использовать ТГц импульсы с амплитудой

порядка ∼кВ/см, что легко достичь эксперименталь-

но. И это значение на порядки ниже, чем требуется в

оптическом диапазоне. Данное обстоятельство дела-

ет привлекательным использование ТГц импульсов

для создания решеток в ТГц диапазоне частот.

Также в работе [88] были получены общие вы-

ражения для населенностей уровней при возбужде-

нии системы импульсами, форма которых отлична от

униполярной. Пусть система возбуждается парой им-

пульсов, распространяющихся навстречу друг другу,

как на рис. 1 и имеющих форму:

Ee(t) = E0e
−t2

τ2 cos(Ωt+φ)+E0e
−(t−∆)2

2 cos(Ω[t−∆]+φ).

(19)

Здесь Ω – частота, φ – фаза (carrier envelope phase,

CEP), ∆ – задержка между импульсами. Пусть си-

стема до прихода импульсов находилась в основном

состоянии. В [88] c помощью формулы (14) было по-

лучено выражение для населенности n-го состояния

системы после окончания импульсов:

wn =
d21n
~
E2

0τ
2 exp

[

− (ω2
1n +Ω2)

2

]

×

× [cosh(ω1nΩτ
2) + cos(2φ)][1 + cos(ω1n∆)]. (20)

Из (20) видна возможность создания гармониче-

ской ЭМИР, глубина модуляции которой зависит от

СЕР импульса φ и частоты Ω. А в случае единич-

ного атома (тонкого слоя) данное выражение иллю-

стрирует возможность селективного воздействия на

резонансные переходы среды с помощью пары ПКИ

при изменении задержки между ними.

Как показано в работе [88], при использовании

трех,четырех и более импульсов в выражении для на-
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селенности (20) в последней скобке будут появлять-

ся дополнительные гармонические слагаемые типа

cos(ω1n∆ik), зависящие от задержки между соседни-

ми импульсами ∆ik. Данные выражения являются

более громоздкими и здесь не приводятся. Однако

очевидно, что путем изменения задержки между со-

седними импульсами, можно добиться эффекта сти-

рания и мультиплицирования пространственной час-

тоты ЭМИР, что было выше проиллюстрировано в

двухуровневой среде.

Формулы (18) и (20) получены в приближении

слабого поля. Они показывают гармоническую фор-

му решеток населенностей. Для проверки аналитиче-

ских результатов в работе [88] проводилось числен-

ное интегрирование системы уравнений для матрицы

плотности трехуровневой среды. Результаты числен-

ных расчетов показали хорошее совпадение с ана-

литическими, полученными по теории возмущений

в слабых полях. А в сильных полях решетки так-

же возникали, но из-за нелинейности среды имели

более сложную форму, отличную от простой гармо-

нической, получаемой в слабых полях.

Динамика решеток в многоуровневой среде изу-

чалась не только в ТГц диапазоне частот. В работе

[90] с помощью подходов, развитых в [88], была ис-

следована возможность создания ЭМИР с помощью

УФ аттосекундных импульсов в газе атомов водо-

рода. Данная задача представляет интерес в связи

с активным исследованием cверхбыстрых процессов

в веществе с помощью аттосекундных импульсов в

последние годы [39, 40, 44–46, 93–98]. В связи с этим

остановимся подробнее на задаче о взаимодействии

аттосекундных ПКИ с резонасными средами.

Рассмотрим трехуровневую среду, параметры ко-

торой соответствуют переходам в атоме водорода.

Взаимодействие трехуровневой среды с полем ПКИ

описывается системой уравнений для матрицы плот-

ности, которая имеет вид [99]:

∂

∂t
ρ21 = −iω21ρ21 − i

d12
~
E(ρ22 − ρ11)−

− i
d13
~
Eρ23 + i

d23
~
Eρ31, (21)

∂

∂t
ρ32 = −iω32ρ32 − i

d23
~
E(ρ33 − ρ22)−

− i
d12
~
Eρ31 + i

d13
~
Eρ21, (22)

∂

∂t
ρ31 = −iω31ρ31 − i

d13
~
E(ρ33 − ρ11)−

− i
d12
~
Eρ32 + i

d23
~
Eρ21, (23)

∂

∂t
ρ11 = i

d12
~
E(ρ21 − ρ∗21)− i

d13
~
E(ρ13 − ρ∗13), (24)

∂

∂t
ρ22 = −id12

~
E(ρ21 − ρ∗21)− i

d23
~
E(ρ23 − ρ∗23), (25)

∂

∂t
ρ33 = i

d13
~
E(ρ13 − ρ∗13) + i

d23
~
E(ρ23 − ρ∗23). (26)

Здесь ρ21, ρ32, ρ31 – недиагональные элементов мат-

рицы плотности, определяющие динамику поляриза-

ции среды, ρ11, ρ22, ρ33, – населенностей 1-го, 2-го и

3-го состояний атома соответственно, d12, d13, d23 –

дипольные моменты переходов, ω21, ω32, ω31 – часто-

ты переходов, ~ – приведенная постоянная Планка.

Релаксационными членами пренебрегается из-за ма-

лой длительности импульсов.

Параметры трехуровневой среды (частоты пере-

ходов и дипольные моменты переходов) были взяты,

как в атоме водорода, см. [90]. Среда возбуждалась

парой УФ аттосекундных импульсов (19), для кото-

рых частота Ω = ω21

2 = 7.75 ·1015 рад/с (длина волны

λa = 243.2 нм, период Tp = 2π
Ω = 810.6 ас), амплиту-

да E0 = 5 · 107 В/см и длительность τ = 300 ас, CEP

φ = 0.

На рисунке 4 представлены зависимости населен-

ности уровней ρ11, ρ22, ρ33 после импульсов от за-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости населенности

уровней ρ11 (a), ρ22 (b), ρ33 (c) от задержки между

импульсами ∆. Парамеры среды (частоты переходов,

дипольные моменты переходов) были взяты, как в ато-

ме водорода) – ω21 = 1.55 · 1016 рад/c (λ12 = 121.6 нм),

d12 = 3.27Д, ω13 = 1.837 · 1016 рад/c (λ13 = 102.6 нм),

d13 = 1.31Д и т.д.

держки между импульсами ∆. Видно, что населен-

ность второго уровня ρ22 гармонически зависит от

задержки, см. рис. 4b, в соответствии с формулой

(20). А населенность второго возбужденного состо-

яния ρ33 имеет пичковую структуру, что приведет
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость разности насе-

ленности ρ11 − ρ33 от задержки между импульсами ∆

и времени t

к формированию решетки с пичкообразной структу-

рой, cм. рис. 5.

Полезно проанализировать зависимость глубины

модуляции решеток от параметров импульсов воз-

буждения – их длительности и CEP. Зависимость

населенности первого возбужденного состояния ато-

ма водорода от длительности и CEP, расчитанная по

формуле (20), показана на рис. 6.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость населенности

первого возбужденного состояния w2 атома водоро-

деа от длительности UV возбуждающих аттосекунд-

ных импульсов τ и фазы CEP φ при величине задерж-

ки ∆ = 4фс. Амплитуда E0a = 8 · 107 В/см. Остальные

парамеры, как на рис. 4

Из рисунка 6 видно, что теперь населенность

сильно зависит от φ и τ . Результат показывает, что

субцикловые импульсы, длительность которых коро-

че периода резонанcного перехода (для водорода зна-

чение периода резонансного перехода 12 составляет

405 ас), эффективнее возбуждают среду, чем длин-

ные. Более того, населенность w2 принимает наи-

большие значения не только при малой длительно-

сти, Ωτ ≪ 1, но и когда электрическая площадь им-

пульса SE = E0τ
√
π exp(−Ω2τ2/4) cosφ максималь-

на по абсолютной величине при φ = 0, π. Длин-

ные же импульсы, для которых Ωτ ≫ 1, и которые

длинее периода перехода, уже не возбуждают среду.

Данный результат показывает возможность эффек-

тивного воздействия униполярных субцикловых им-

пульсов на квантовые объекты, по сравнению с би-

полярными импульсами, о чем сообщалось ранее в

[49, 52–57, 82–84, 88, 90].

Изученные выше решетки, созданные униполяр-

ными субцикловыми импульсами, могут найти при-

менение для голографической записи информации со

сверхвысоким временным разрешением, как показа-

но в [89]. В этом случае при использовании униполяр-

ных импульсов не требуется взаимная когерентность

между опорным и предметным пучком, которая су-

щественна в обычной голографии, в которой приме-

няется монохроматическое лазерное излучение.

В заключении отметим, что выше предполага-

лось, что концентрация частиц настолько мала, что

позволяло пренебречь изменением формы импульсов

при распространении (см. выше). В плотной среде са-

мовоздействие ПКИ будет приводить к изменению их

формы, компрессии и сдвигу частоты при когерент-

ном распространении в резонансной среде [100]. Это

может существенно изменить динамику решеток. Но

вопросы создания решеток в плотных средах выхо-

дят за рамки настоящего обзора.

Обсуждение результатов. Заключение.

Приведен обзор последних результатов в области

создания ЭМИР, получаемых как с помощью длин-

ных квазимонохроматических пучков лазерного

излучения, так и с помощью коротких и предельно

коротких (одноцикловых и субцикловых) световых

импульсов, не перекрывающихся в среде. Последнее

является особо актуальным в связи с прогрес-

сом в оптике получения сверхкоротких импульсов

аттосекундной длительности, которые активно

используются для изучения динамики волновых

пакетов в веществе [39, 40, 44–46, 93–98].

Представленные результаты наглядно показыва-

ют возможность наведения и сверхбыстрого управ-

ления решетками населенностей в двухуровневых и
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многоуровневых средах с помощью предельно корот-

ких импульсов, когерентно взаимодействующих со

средой. Это открывает новые возможности в при-

менении сверхкоротких импульсов для сверхбыст-

рого управления состоянием квантовых систем и, в

частности, в голографии [89]. Для эксперименталь-

ного наблюдения ЭМИР необходимо использовать

импульсы с длительностью короче времени фазовой

памяти среды T2. Большие значения времен релак-

сации T2, лежащие в наносекундном диапазоне, име-

ют газы и охлажденные твердотельные материалы,

в частности квантовые точки [101]. Возможно так-

же использовать кристаллы с примесными редкозе-

мельными ионами, в которых время T2 при низких

температурах может иметь значения от нескольких

секунд до нескольких часов [102].

Приведенные результаты также показывают воз-

можность применения униполярных субцикловых

импульсов для эффективного управления свойства-

ми квантовых систем, по сравнению с биполярными.

Субцикловые и униполярные импульсы в настоящее

время не имеют значимых применений. По-мнению,

автора данного обзора, такие импульсы могут иметь

большое число значимых применений в фундамен-

тальных и прикладных исследованиях. Поэтому, на

изучение методов их генерации и особенности их вза-

имодействия с веществом следует обратить внима-

ние исследователям, работающим в области физики

сверхбыстрых процессов.
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На поверхности нанопористого силикатного стекла под действием остросфокусированного лазерного

излучения с длиной волны 515 нм и длительностью 300 фс сформированы периодические наноструктуры

с периодом ∼ 100–150 нм, визуализированные методом сканирующей электронной микроскопии. Спек-

троскопия отражения/пропускания полученных наноструктур в видимом диапазоне обнаруживает их

антиотражающий эффект.

DOI: 10.31857/S1234567821100037

1. Микро-оптические устройства на основе нано-

размерных периодических структур показателя пре-

ломления (нанорешеток), сформированных в про-

зрачных материалах под действием лазерных им-

пульсов ультракороткой длительности (УКИ), ши-

роко применяются в зонных пластинах Френеля [1],

преобразователях поляризации лазерного пучка [2–

4], фазовых пластинах [4, 5], а также используют-

ся при записи голограмм [6]. Ранее, на базе наноре-

шеток была реализована пятимерная оптическая па-

мять с использованием дополнительных координат –

фазового сдвига и азимутального угла [7, 8].

Формирование контрастных нанорешеток с ори-

ентацией штрихов, перпендикулярной поляризации

лазерного излучения [9], происходит при умеренных

интенсивностях УКИ ∼ 10 ТВт/см2 [10], а их пара-

метрами можно гибко управлять за счет варьиро-

вания длины волны, длительности, энергии лазер-

ных импульсов, в том числе – частоты следования

и направления сканирования [11]. Механизмы фор-

мирования нанорешеток связываются с интерферен-

цией падающего лазерного излучения и плазменной

волны [9], формированием экситонов и их автолока-

лизацией с образованием точечных кислородных де-

1)e-mail: danilovpa@lebedev.ru

фектов – кислородно-дефицитных центров (oxygen-

deficient centers – ODC) [5].

В последнее десятилетие в нанофотонике для

прямой лазерной записи волноводов, оптофлюидных

сенсоров и других микрооптических элементов ста-

ли широко использоваться нанопористые силикат-

ные стекла [12, 13], представляющие собой благодаря

более высокому контрасту показателя преломления и

низкой массовой плотности более удобную адаптив-

ную среду для локальной оптической и структурной

модификации посредством уплотнения или разруше-

ния [14]. Однако при формировании поверхностных

структур под действием ультракоротких лазерных

импульсов исходный нанорельеф и пористость этих

материалов может оказывать существенное влияние

при возбуждении и демпфировании поверхностных

плазмонов, возникновении “горячих” точек электро-

магнитного поля, инициировании нанотрещин, куму-

лятивном накоплении дефектов и т.п. Данные эф-

фекты до сих пор не исследовались в силу трудно-

стей наноразмерной визуализации диэлектрических

поверхностей методами электронной микроскопии.

В настоящей работе исследованы пороговые зна-

чения модификации поверхности нанопористого си-

ликатного стекла в одноимпульсном и многоимпульс-

ном режиме воздействия фемтосекундных (300 фс)

лазерных импульсов видимого диапазона (длина вол-

650 Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



Формирование нанорешеток на поверхности нанопористого стекла под действием . . . 651

ны – 515 нм). Околопороговые режимы модифика-

ции использовались для формирования поверхност-

ных самоорганизованных нанорешеток с субволно-

выми периодами Λ ∼ 100 нм. Полученные структу-

ры проанализированы методами сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) и оптической спектро-

скопии отражения/пропускания.

2. В наших исследованиях облучение поверхно-

сти нанопористого силикатного стекла (SiO2 > 95%,

средний размер пор ∼10 нм, пористость 30 %) про-

водилось на стенде для прецизионного лазерного

структурирования [15]. В качестве источника излуче-

ния использовалась вторая гармоника (ВГ) волокон-

ного иттербиевого фемтосекундного лазера Satsuma

с длиной волны λlas = 515 нм, длительностью им-

пульса τ ≈ 300фс, максимальной энергией в им-

пульсе ВГ Emax = 4мкДж в TEM00-моде в одно-

импульсном режиме. Лазерное излучение фокусиро-

валось на поверхность образцов через микрообъек-

тив Levenhuk с числовой апертурой NA= 0.65 в пят-

но с радиусом R1/e ≈ 1.6 ± 0.1мкм, соответствен-

но. Образец закреплялся на трехкоординатной мото-

ризированной шаговой трансляционной платформе

(Standa) с минимальным шагом перемещения 150 нм

(рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной

установки. RA – отражающий ослабитель; BS – дели-

тель пучка; RM – отражающее зеркало; AC – автокор-

релятор; PM – измеритель мощности; OB – микрообъ-

ектив для фокусировки лазерного излучения; M – оп-

тический микроскоп; CCD – цифровая CCD камера;

MS – моторизированная платформа

Морфология поверхности после лазерной обра-

ботки анализировалась при помощи оптического

микроскопа Altami 6 и сканирующего электронно-

го микроскопа (Tescan MIRA). Микроанализ оптиче-

ского отражения/пропускания массивов поверхност-

ных нанорешеток размером ∼ 100 × 50мкм2 прово-

дился на микроскопе-спектрометре ЛОМО МСФУ-К

в диапазоне 400–800 нм и минимальным диамет-

ром фотометрируемой области ∼ 2 мкм. Калибров-

ка спектрометра осуществлялась для образца срав-

нения – плавленого кварца (КУ-1).

3. Для определения пороговых значений плотно-

сти энергии фемтосекундных (300 фс) лазерных им-

пульсов (λlas = 515 нм) на поверхности нанопористо-

го стекла при фокусировке объективом с NA= 0.65

в зависимости от энергии лазерного излучения были

сформированы серии одиночных кратеров (рис. 2а),

размеры которых проанализированы с помощью ска-

нирующей электронной микроскопии.

Линейная аппроксимация зависимости квадрата

радиуса кратера от натурального логарифма энергии

лазерного импульса (R2 − lnE) (рис. 2b) позволяет

оценить радиус фокусировки (на уровне 1/e2 в слу-

чае гауссовского пучка) w0 и соответствующее поро-

говое значение Eabl формирования структур. Таким

образом, были оценены значение пороговой плотно-

сти энергии абляции Fabl = Eabl/πw
2
0 , которое в

нашем случае для Eabl = (65 ± 6)нДж составило

Fabl = (4.2± 0.4)Дж/см2 (при w0 = 0.70± 0.06мкм).

Далее, с учетом найденных пороговых значе-

ний энергии лазерных импульсов, преимуществен-

но в подпороговом режиме воздействия УКИ на

поверхности нанопористого стекла в ходе сканиро-

вания (v = 25мкм/с, ν = 250 кГц, период ∆ =

= 0.625мкм, Elas = 41−72 нДж) были сформировано

5 массивов нанорешеток с характерным размером об-

ласти ∼ 100× 50мкм2 (рис. 3a). Оптическая микро-

скопия в режиме скрещенных поляризаторов демон-

стрирует различия в фазовых свойствах объектов

(рис. 3a). СЭМ-изображения сформированных обла-

стей (рис. 3b, c) показывают наличие на поверхности

нанорешеток с периодом штрихов Λ ∼ 100−150 нм.

В общем случае, образование поверхностных пе-

риодических структур может быть связано с интер-

ференцией как между падающей электромагнитной

волной (источником света) и поверхностной рассеян-

ной электромагнитной (плазмон-поляритонной) вол-

ной с волновым числом K ≥ 1/λlas (решетки с около-

волновыми периодами) [16], так и, при нормальном

падении лазерного излучения, между коротковолно-

выми поверхностными плазмонами с противонаправ-

ленными волновыми векторами и одинаковыми вы-

сокими волновыми числами K ≫ 1/λlas (глубоко-

субволновые решетки) [17]. Пороговым условием

возбуждения поверхностных плазмонов и плазмон-

поляритонов является равенство Re[ε∗] = −Re[εAIR]

[18], где Re[ε∗] – действительная часть диэлектри-

ческой проницаемости возбужденного диэлектрика
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Рис. 2. (Цветной онлайн) СЭМ-изображение одноимпульсных кратеров на поверхности нанопористого стекла, сформи-

рованных лазерными импульсами с энергией 160 нДж и фокусировке объективом NA= 0.65 (a); зависимость R2− lnE

серий одноимпульсных кратеров в диапазоне энергий лазерного излучения 160–560 нДж (F = 10.4−36.4Дж/см2) при

тех же условиях фокусировки (b)

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Оптические снимки

в скрещенных поляризаторах массивов нанорешеток

(100 × 50мкм2), сформированных лазерными импуль-

сами с энергией в импульсе Elas = 41−72 нДж (F =

= 2.7−4.7Дж/см2) при фокусировке микрообъективом

с NA= 0.65; (b), (c) – СЭМ-изображения нанорешеток

с периодом Λ ∼ 100−150 нм в массивах E = 68 нДж (b)

и E = 58нДж (c), желтая вертикальная стрелка указы-

вает направление сканирования и направление поляри-

зации лазерного излучения (совпадает с направлением

сканирования)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Дисперсионные кривые для

поверхностных электромагнитных волн на фотовоз-

бужденной поверхности пористого стекла при раз-

личных плотностях электрон-дырочной плазмы: 1.8 ×
× 1022 см−3 (фиолетовая кривая); 1× 1022 см−3 (синяя

кривая); 7 × 1021 см−3 (зеленая кривая); 4 × 1021 см−3

(красная кривая); 1× 1021 см−3 (черная кривая)

(ε = n0(515 нм)2 ≈ 2.25 [19]) и εAIR ≈ 1, а

соответствующая критическая плотность электрон-

дырочной плазмы, обеспечивающая описываемую

моделью Друде металлизацию материала, составля-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектры оптического отражения (a) и пропускания (b) массивов нанорешеток на поверхно-

сти нанопористого стекла (PGlass на графиках), записанных при разных энергиях лазерных импульсов: 72, 68, 60, 58

и 41 нДж (F = 4.7, 4.2, 3.9, 3.8, 2.7 Дж/см2)

ет ≈ (5−6)× 1021 cм−3 для 515 нм. С учетом данных

параметров, а также массы электрона в зоне прово-

димости, равной массе свободного электрона, и час-

тоте рассеяния носителей порядка плазменной часто-

ты (∼ 10/ωpl) [20], по аналогии с работой [21], были

рассчитаны дисперсионные соотношения для поверх-

ностных электромагнитных волн на фотовозбужден-

ной поверхности пористого стекла при различных

плотностях электрон-дырочной плазмы (рис. 4).

Расчеты показали, что для длины волны 515 нм

поверхностный плазмонный резонанс на фотовоз-

бужденной поверхности пористого стекла достигает-

ся при плотности плазмы ≥ 7× 1021 cм−3, а волновое

число существенно демпфированных плазмонов со-

ставляет при этом K ≈ 2.4мкм−1 (рис. 4). Соответ-

ственно, период интерференционной стоячей волны

достигает 1/2K ≈ 200 нм, что также хорошо согла-

суется с экспериментальными данными (100–150 нм).

Спектры отражения массивов в области 400–

800 нм (рис. 5a) демонстрируют практически моно-

тонный характер уменьшения соответствующего ко-

эффициента, по сравнению с немодифицированным

нанопористым стеклом, по мере роста энергии лазер-

ных импульсов до 72 нДж. В красной области спек-

тра (> 650 нм) квадратная область, записанная при

энергии Elas = 41 нДж, показывает незначительное

(∼ 4 %) повышение коэффициента отражения. Далее,

в области длин волн 410–440 нм в спектрах отраже-

ния наблюдается уменьшение соответствующего ко-

эффициента на 20–30 % в зависимости от энергии

импульса при лазерной обработке, что согласуется

с известным эффектом антиотражения для поверх-

ностных нанорешеток с периодом ≈ λ/4 [21–23], т.е.

в данном случае, порядка 100 нм – в согласии с их

измеренным периодом ≈ 100–150 нм.

Аналогично, спектры оптического пропускания в

диапазоне 400–800 нм (рис. 4b) демонстрируют моно-

тонный рост соответствующего коэффициента по ме-

ре увеличения длины волны до ∼ 800 нм. Для квад-

ратных областей пропускание по сравнению с немо-

дифицированным нанопористым стеклом уменьша-

ется с ростом энергии в импульсе от 41 до 72 нДж.

Кроме того, для светлых в скрещенных поляриза-

торах областей с Elas = 60 нДж и Elas = 58 нДж

(рис. 3a) значения коэффициента пропускания прак-

тически идентичны.

Соответственно, сформированные под действи-

ем лазерных УКИ нанорешетки с периодом Λ ∼
∼ 100−150 нм на поверхности нанопористого стек-

ла демонстрируют дифракционную модуляцию света

в видимом диапазоне длин волн, а в синей области

спектра (410–440 нм) образуют антиотражающее по-

крытие.

4. В заключение, впервые на поверхности на-

нопористого силикатного стекла фемтосекундны-

ми лазерными импульсами видимого диапазона ва-

рьируемой энергии записаны периодические (Λ ∼
∼ 100−150 нм) нанорешетки поверхностного релье-

фа. Формирование таких структур, перпендикуляр-

ных направлению поляризации излучения, связыва-

ется с возбуждением поверхностного плазмонного

резонанса при плотности плазмы ≥ 7 × 1021 cм−3 и

интерференцией поверхностных плазмонов с проти-

воположными волновыми векторами. Анализ опти-

ческих свойств нанорешеток в видимом диапазоне

демонстрирует антиотражающий эффект с уменьше-
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нием соответствующего коэффициента отражения на

20–30 % в области 410–440 нм, ожидаемый для таких

нанорешеток.
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Построена квазилинейная теория лазеров на свободных электронах (ЛСЭ), в которых в результате

использования интенсивных электронных пучков, обладающих значительным скоростным разбросом,

реализуется кинетический режим электронно-волнового взаимодействия. В предположении о накопле-

нии поля в высокодобротном резонаторе найдены стационарные распределения спектральной плотности

возбуждаемых резонаторных мод при различных уровнях превышения тока пучка над порогом. Показа-

но, что при значительных превышениях на функции распределения электронов по энергиям на выходе из

резонатора возникает плато, ширина которого пропорциональна ширине спектра генерации. Проведены

оценки параметров применительно к длинно-импульсным ЛСЭ, которые могут быть реализованы на ба-

зе линейных индукционных ускорителей. Показана возможность эффективного преобразования энергии

электронных пучков с большим разбросом в широкополосное излучение терагерцового диапазона.

DOI: 10.31857/S1234567821100049

В настоящее время в ИЯФ СО РАН (Новоси-

бирск) создаются линейные индукционные ускорите-

ли (ЛИУ) нового поколения, которые способны фор-

мировать релятивистские электронные пучки с энер-

гией от 5 до 20 МэВ, килоамперным уровнем тока и

длительностью до 200 нс [1, 2]. Очевидна привлека-

тельность использования таких пучков в лазерах на

свободных электронах (ЛСЭ) терагерцового диапа-

зона. В данный момент подобный проект разраба-

тывается в сотрудничестве с ИПФ РАН [3, 4]. Необ-

ходимо отметить, что в отличие от существующих

терагерцовых ЛСЭ на основе линейных высокочас-

тотных ускорителей [5, 6] и микротронов [7], пучки

которых представляют собой последовательность ко-

ротких (пикосекундных) импульсов, ЛСЭ на осно-

ве ЛИУ позволяет обеспечить генерацию длиноим-

пульсного излучения с мощностью до 100 МВт и

рекордным уровнем энергии ∼ 10–100 Дж в единич-

ном импульсе. Базовый вариант таких ЛСЭ должен

обеспечить реализацию одномодового одночастотно-

го режима генерации. Это требует, с одной сторо-

ны, разработки высокоселективных электродинами-

ческих систем, а с другой формирования электрон-

ных пучков с малым скоростным и энергетическим

разбросом.

1)e-mail: katya@appl.sci-nnov.ru

Как известно, для обеспечения гидродинамиче-

ского режима взаимодействия разброс по энергиям

E = mc2γ и продольным скоростям Vz должен быть

ограничен условиями:

∆γ

γ
≪ 1

N
,

∆Vz
Vz

≪ 1

Nγ2
, (1)

где N – число периодов ондуляторного поля. Вме-

сте с тем интенсивные электронные пучки облада-

ют достаточно большими разбросами, которые мо-

гут не удовлетворять условию (1). В одномодовом

режиме генерации это должно приводить к значи-

тельному снижению эффективности энергообмена. В

таких условиях для более эффективного преобразо-

вания энергии электронов в терагерцовое излучение

целесообразно допустить возможность многочастот-

ной генерации. Возбуждение большого числа мод с

различными частотами и продольными индексами

при одновременном присутствии ондуляторного по-

ля обеспечивает возникновение спектра синхронных

комбинационных волн, воздействие которых на элек-

тронный поток ведет к диффузии частиц в область

малых энергий.

Очевидно, что для описания электронно-

волнового взаимодействия в таких условиях эф-

фективен квазилинейный подход [8–16], который в

настоящей работе модифицирован применительно к

возбуждению излучения в высокодобротном резо-
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наторе, когда различные спектральные компоненты

представляют собой моды с различным числом

продольных вариаций поля. При этом движение

электронов описывается уравнением диффузии для

усредненной функции распределения.

В высокодобротном резонаторе длины l время

пролета релятивистского электрона T = l/Vz суще-

ственно меньше времени изменения амплитуд мод

TQ =
Q

ω̄s
=

l

Vgr(1−R2)
, (2)

где Q = ω̄sl/Vgr(1 − R2) – добротность резонатора,

R – коэффициент отражения зеркал, который близок

к единице, ω̄s – центральная частота генерации. В та-

ких условиях интегральную интенсивность поля, как

и его спектральное распределение за время пролета

электронов можно считать фиксированным и опи-

сывать движение частиц при заданном коэффици-

енте диффузии. Далее находится высокочастотный

ток, создаваемый электронами, который будет опре-

делять динамику спектральной плотности поля и со-

ответствующий коэффициент диффузии на времен-

ных масштабах порядка TQ. Подобный подход поз-

воляет описать установление стационарного распре-

деления спектральной плотности возбуждаемых ре-

зонаторных мод. При этом на выходе из резонатора

у функции распределения электронов по энергиям

возникает плато, ширина которого пропорциональна

ширине спектра генерации и, соответственно, увели-

чивается по мере превышения тока инжекции над по-

роговым значением.

Рассмотрим двумерную модель ЛСЭ, изображен-

ную на рис. 1. Предположим, что интенсивный лен-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема ЛСЭ. 1 – ондулятор с

периодом d; 2 – планарный волновод; 3 – электронный

пучок; 4 – зеркала с коэффициентами отражения R

точный релятивистский электронный пучок движет-

ся в планарном волноводе c расстоянием между пла-

стинами b. На краях волновода имеются два зер-

кала с коэффициентами отражения R. Электроны

осциллируют в поле ондулятора, заданного вектор-

потенциалом

Aw = Re[x0Aw exp(ih̄z)], (3)

где h̄ = 2π/d, d – период ондулятора. Поле излуче-

ния внутри двухзеркального резонатора представим

в виде набора собственных мод, отличающихся про-

дольным индексом n и имеющих поперечную струк-

туру TE01 волны планарного волновода

As = Re

[

∑

n

x0An(t) sin(πy/b) exp(iθsn)

]

. (4)

Здесь An(t) – комплексные амплитуды мод, фазы

которых полагаем случайными, θsn = ωnt − hsnz,

ωn = nπc/l – собственные частоты мод.

Усредненное движение релятивистских электро-

нов в электромагнитном поле (4) и поле ондулятора

(3) определяется пондеромоторной силой, представ-

ляющей набор продольных комбинационных волн,

Fz =
e2

2E
Re

[

∞
∑

n=1

(−ihcn)AsnA
∗
w exp(iθcn)

]

(5)

и может быть описано с помощью кинетического

уравнения для функции распределения электронов

f(t, z, pz) [10, 11, 16]:

∂f

∂t
+ Vz

∂f

∂z
+ Fz

∂f

∂pz
= 0. (6)

Здесь pz = mVzγ – продольный импульс, θcn =

= ωnt − hcnz – фазы электронов в полях комбина-

ционных волн, hcn = hsn + h̄.

Амплитуды мод могут быть найдены из уравне-

ния возбуждения резонатора [17]

dAsn

dt
+

ωn

2Qn
Asn = (7)

= −i 2πβgr
lhsnS⊥

l
∫

0

∫

S⊥

jωnδ(y− b/2) sin(πy/b)eihsnzdS⊥dz,

где jωn = 1/π
2π
∫

0

jx exp(−iωnt)dωnt – амплитуда

Фурье-гармоники тока jx = −n0

∫∞

−∞
Vxfdpz, Vx =

= (e/mcγ)Re[Aw exp(ih̄z)] – осцилляторная скорость,

приобретаемая электроном в ондуляторном поле,

n0 – плотность электронного пучка, S⊥ – попереч-

ное сечение волновода.

В квазилинейном приближении представим

функцию распределения в виде

f = f̄ + Re

[

∞
∑

n=0

f̃n exp(iθcn)

]

, (8)

где первое слагаемое f̄ отвечает за диффузию элек-

тронов по энергии, а второе описывает сумму откли-

ков на воздействие ансамбля комбинационных волн,
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которые согласно уравнениям (5), (6) могут быть

представлены в виде:

f̃n =
e2

2E

hcnAsnA
∗
w

(ωn − hcnVz)

∂f̄

∂pz
. (9)

Используем (8), (9) для вычисления амплитуды ВЧ

тока jωn в правой части уравнения (7). При этом ин-

тегрирование по импульсам pz заменим на интегри-

рование по скоростям Vz , используя правило Ландау

для обхода полюсов Vz = Vcn = ωn/hcn (см., напри-

мер, [10]), получим уравнение для интенсивности мод

d|Asn|2
dt

+
ωn

Qn
|Asn|2 =

=
2πβgrIK

2

blωnIa

l
∫

0

|Asn|2
(

pz
∂f̄(z, pz)

∂pz

) ∣

∣

∣

∣

Vz=Vcn

dz,

(10)

где K = e|Aw|/(mc2) – параметр ондуляторности, I –

ток пучка, Ia = mc3/e = 1.7 kA – альфвеновский ток.

В рамках квазилинейного приближения эво-

люция усредненной части функции распределения

f̄(z, pz) с учетом обратного воздействия волн на

частицы опишется диффузионным уравнением:

Vz
∂f̄

∂z
=

〈

e2

4E
Im
∑

n

hcnA
∗
snAw

∂f̃n
∂pz

〉

. (11)

Здесь угловые скобки означают операцию усредне-

ния по ансамблю комбинационных волн. В уравне-

нии (11) производная ∂f̄/∂t исключена, поскольку в

высокодобротном резонаторе характерное время из-

менения амплитуд мод (2) существенно превышает

время пролета электронов через резонатор.

Перейдем в (11) от суммирования по индексам

продольных мод n к интегрированию по спектру,

принимая во внимание, что в интервале ∆ωs содер-

жится ∆n = ∆ωs/δωs мод резонатора, где δωs =

= cπ/l – межмодовое расстояние. Используя соот-

ношение (9), преобразуем уравнение (11) к виду

Vz
∂f̄

∂z
=

∂

∂z

(

D
∂f̄

∂pz

)

, (12)

где коэффициент диффузии

D =
πe2K2

4γ0c2
|Asn|2ω2

n

γ(1− βz)δω

∣

∣

∣

∣

hs=2γ2h̄

(13)

пропорционален спектральной мощности электро-

магнитного поля в резонансной точке спектра

ωs/c = hs = 2γ2h̄. (14)

Уравнения (10) и (12) составляют самосогласо-

ванную систему квазилинейных уравнений многомо-

дового ЛСЭ-генератора с высокодобротным резона-

тором. Эти уравнения должны быть дополнены на-

чальными и граничными условиями:

f̄(z = 0, pz) = f0, Ps(t = 0, ωs) = P 0
s , (15)

где f0 – невозмущенная функция распределения

электронов по энергиям на входе в пространство вза-

имодействия, P 0
s – начальный уровень электромаг-

нитных шумов.

Перейдем далее к безразмерным переменным,

считая электронный пучок ультрарелятивистским,

γ ≫ 1. В результате самосогласованная система

уравнений (10), (12) преобразуется к виду:

∂F (u, Z)

∂Z
=

∂

∂u

(

ρ(u, τ)u
∂F (u, Z)

∂u

)

, (16)

dρ(u, τ)

dτ
+ ρ(u, τ) =

L
∫

0

ρ(u, τ)u
∂F (u, Z)

∂u
dZ. (17)

Здесь F = mcf̄ – функция распределения электронов

по энергиям, удовлетворяющая условиям нормиров-

ки
∫∞

0
F (u)du = 1, τ = tω̄s/Q, Z = IK2λ̄sz/(S⊥Ia(1−

R2)) – безразмерные время и координата, L =

= IK2λ̄sl/(S⊥Ia(1 − R2)) – безразмерная длина ре-

зонатора, ρ = Ia(1−R2)hsnS⊥

Iγ2
0 λ̄s

e2|Asn|
2

m2c4 – нормированная

спектральная плотность мощности. С учетом соот-

ношения (14) мы перешли от интегрирования по ча-

стотам ωs к интегрированию по относительным из-

менениям энергии электронов u = γ/γ0.

Для системы уравнений (16) запишем закон со-

хранения энергии

dSp

dτ
+ Sp = η, (18)

где Sp =
∫∞

0 ρ(u)du – полная мощность излучения,

η =
∫∞

0
(1− u)Fdu – электронный КПД.

На начальной линейной стадии взаимодействия

можно пренебречь деформацией функции распре-

деления электронов по энергиям, тогда спектраль-

ную мощность можно представить в виде ρ(τ, u) =

= ρ0 exp(Γ(u)τ), где Γ – временной инкремент кине-

тической стадии неустойчивости. Используя уравне-

ние (17) и полагая Γ = 0, получим стартовые условия

для нормированной длины Lst = (u∂F0/∂u)
−1

, кото-

рая определяет стартовый ток генератора

Ist =
Ia(1−R2)S⊥

K2lλ̄s
Lst. (19)
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Очевидно, наибольшим временным инкрементом и

наименьшим стартовым током обладают моды, час-

тоты которых соответствуют резонансным скоро-

стям электронов, находящимся вблизи точки переги-

ба функции F0(u) [15, 16]. Пусть распределение элек-

тронов по энергиям при влете в резонатор задается

гауссовой функцией:

F0(u) =
exp(−(1− u)2/δ2)√

πδ
(20)

c относительным разбросом ∆γ/γ0 = δ. Нормирован-

ная стартовая длина резонатора как функция пара-

метра δ показана на рис. 2. Очевидно, что указанная

длина растет при увеличении разброса.

Рис. 2. Зависимость стартовой длины Lst от начально-

го энергетического разброса δ

По мере накопления поля в резонаторе, а, сле-

довательно, роста амплитуд волн возникает дефор-

мация функции распределения (см. рис. 3a). В ре-

зультате на ней устанавливается стационарный про-

филь, фактически определяющий уровень возбуж-

дения различных мод. Соответствующий спектр вы-

ходного излучения изображен на рис. 3b. На рисун-

ке 4 представлены начальное F0(u, Z = 0) и конечное

Fout(u, Z = L) распределения электронов по энер-

гиям, а также спектр стационарной генерации для

различных уровней превышения над порогом, регу-

лируемых параметром L. Очевидно, по мере увели-

чения надкритичности происходит расширение спек-

тра возбуждающихся мод и, одновременно, в выход-

ной функции распределения Fout, вследствие диффу-

зии электронов в область низких энергий, увеличива-

ется область плато. Как ширина плато, так и ширина

спектра возбуждающихся мод тем больше, чем боль-

ше превышение параметра L над порогом генерации

Lst. Соответственно с увеличением L растет полная

мощность излучения и электронный КПД (рис. 5),

Рис. 3. (Цветной онлайн) Установление стационарного

режима генерации. (a) – Эволюция функции распреде-

ления электронов по энергиям Fout(u, τ ). (b) – Динами-

ческий спектр генерации ρ(u, τ ). Нормированная длина

области взаимодействия L = 0.03, начальный разброс

электронов по энергиям δ = 0.03

который может достигать 20 % и более. При этом

начальный энергетический разброс практически не

влияет на КПД. Таким образом, использование кине-

тического режима электронно-волнового взаимодей-

ствия позволяет с высокой эффективностью приме-

нять пучки со значительным скоростным разбросом

для генерации широкополосного излучения.

Сделаем в заключение оценки параметров при-

менительно к разрабатываемому в ИЯФ СО РАН

длинно-импульсному терагерцовому ЛСЭ. Выберем

ондуляторный параметр K = 0.4, коэффициент от-

ражения от зеркал R = 0.8. Пусть период ондулято-

ра d = 4 см, энергия электронов 4.5 МэВ (γ = 10),

центральная частота излучения 1.5 ТГц. При рас-

стоянии между пластинами 0.4 см, ширине пластин

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



Спектр генерации длиноимпульсных лазеров на свободных электронах. . . 659

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектр стационарной гене-

рации ρ(u) и функция распределения электронов по

энергиям на выходе из резонатора Fout(u) при различ-

ных уровнях превышения над порогом параметра L.

Начальная функция распределения F0(u) соответству-

ет относительному разбросу электронов δ = 0.03

2 см, длине ондулятора 200 см и начальном энерге-

тическом разбросе 3 % стартовый ток генератора со-

ставляет 40 А. В случае с нормированной длиной ре-

зонатора L = 0.03, представленном на рис. 3 и 4b,

для достижения КПД 7.5 % необходим рабочий ток

240 А, тогда в соответствии с выражением (14) от-

носительная ширина спектра излучения по полувы-

соте составит 15 % при полной мощности излучения

80 МВт.

Рис. 5. Зависимость КПД от нормированной длины ре-

зонатора для электронных пучков с различными на-

чальными разбросами по энергиям δ
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Рассматривается длинный диффузный контакт Джозефсона, слабой связью в котором является тон-

кий бислой нормальный металл (N)–ферромагнетик (F), так что N и F образуют параллельные связи

между сверхпроводниками S. Показано, что сверхпроводимость в такой слабой связи описывается эф-

фективным одномерным уравнением Узаделя, содержащим ослабленное обменное поле, а также распа-

ривающий член. Механизм распаривания основан на неотъемлемой неоднородности бислоя и отличает

его от обычного SFS контакта. Распаривание влияет на плотность состояний S(N/F)S системы и, в част-

ности, приводит к подавлению минищели в плотности состояний, разрешенной по проекции спина. Сила

распаривания выражается через геометрические параметры системы, энергию Таулесса и эффективное

обменное поле. Построенная одномерная теория применима для разнообразных систем с тонкими мно-

гослойными связями и хорошо согласуется с численными результатами и имеющимся экспериментом.

DOI: 10.31857/S1234567821100050

1. Введение. Гетероструктуры, включающие

сверхпроводник и ферромагнетик, давно изучают-

ся теоретически и экспериментально (см. обзоры [1–

3]). Взаимодействие ферромагнитного и сверхпрово-

дящего порядков приводит ко многим интересным

явлениям. Так, эффект близости в SF системах де-

монстрирует осцилляторное поведение: аномальное

среднее в F не только затухает по мере удаления

от сверхпроводника, но также и осциллирует, меняя

знак на магнитной длине lh. Благодаря этому SFS

контакт в зависимости от своей длины L может ока-

заться в состоянии π-контакта [4, 5], в котором основ-

ное состояние приходится на разность сверхпроводя-

щих фаз π. Использование нескольких ферромагне-

тиков разной поляризации приводит к еще больше-

му числу явлений. Например, FFS и FSF структуры

могут играть роль сверхпроводящих спиновых вен-

тилей [6–8].

Практически все F-S гетероструктуры имеют

недостаток, сильно затрудняющий их изготовление

и использование: обменное поле h в ферромагнети-

ках довольно велико, так что магнитная длина lh =
√

D/h мала (D – коэффициент диффузии). Поэто-

му для создания системы с заданными свойствами

размеры ферромагнитных элементов должны быть

очень точно выдержаны, так как ошибка порядка

∼ lh может резко изменить поведение системы. Од-

1)e-mail: pioselevich@hse.ru

но из возможных решений этой проблемы состоит в

“разбавлении” ферромагнетика нормальным метал-

лом. Если заменить ферромагнитную связь бислоем,

как на рис. 1, то куперовские пары, диффундирую-

Рис. 1. (Цветной онлайн) S(N/F)S система. Слои N и

F тонкие в направлении x по сравнению с длиной в

направлении y, т.е. dN , dF ≪ L. Все контакты между

различными материалами прозрачные

щие в бислое, будут испытывать обменное поле, толь-

ко находясь в F. В среднем это можно описать как

действие эффективного обменного поля heff , которое

может быть гораздо меньше, чем поле h в F [9].

В настоящем письме мы строим теорию диффуз-

ных S(N/F)S контактов, в которых слабая связь –

NF бислой, как показано на рис. 1. Слои предполага-

ются тонкими, что позволяет нам вывести эффек-

тивную одномерную теорию, описывающую сверх-

проводимость в системе. Последовательно учитывая

поправки, возникающие из-за неотъемлемой неод-

нородности бислоя в направлении x, мы выводим

все релевантные члены эффективного одномерного
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уравнения. В частности, мы воспроизводим извест-

ный результат об эффективном обменном поле heff .

Сверх того мы находим распаривающий член (анало-

гичный членам, описывающим перевороты спина) в

следующем порядке малости по толщине слоев. Этот

член проявляется в свойствах плотности состояний,

отличающих S(N/F)S контакт от обычного SFS кон-

такта.

Системы, аналогичные рис. 1, в прошлом изуча-

лись теоретически в ряде ситуаций, допускающих

описание линеаризованным уравнением Узаделя [10–

13]. В работе [14] рассматривался короткий контакт

и использовались частично нелинейные уравнения.

В настоящей работе рассматриваются длинные кон-

такты и полностью нелинейные уравнения Узаделя.

В частности, мы изучаем минищель [15–17], которая

является полностью нелинейным явлением.

Мы начинаем с введения общих уравнений и ин-

тересующего нас параметрического режима. Мы по-

казываем, как тонкий слой F может быть сведен к

эффективному граничному условию, к уравнению

в N. Затем мы выводим эффективное одномерное

уравнение. Мы объясняем влияние эффекта распа-

ривания на плотность состояний и сравниваем тео-

ретические результаты с численными и эксперимен-

тальными. Наконец, мы обсуждаем область приме-

нимости построенной теории и переходим к заклю-

чению.

2. Модель. Мы рассматриваем длинный кон-

такт с диффузной слабой связью, состоящей из нор-

мального и ферромагнитного слоев, как показано на

рис. 1. Длина контакта – L, толщины слоев – dN , dF .

Мы предполагаем, что система находится в гряз-

ном пределе, когда применимо уравнение Узаделя

[10]. Контакт длинный, т.е. L≫ dN , dF ,
√

DN/∆, где

DN – коэффициент диффузии в N, а ∆ – параметр

порядка в S. Ферромагнетик однодоменный, так что

h = const в F и проекция спина σ в направлении

h сохраняется. В этом случае электроны с разны-

ми спинами σ описываются независимыми уравне-

ниями. Для простоты мы рассматриваем случай ну-

левой разности сверхпроводящих фаз в контакте. В

таком случае функция Грина для каждого спина па-

раметризуется одним комплексным параметром θσ, а

уравнение Узаделя имеет вид

DN

2
(∂2x + ∂2y)θσ + iE sin θσ = 0, (1)

DF

2
(∂2x + ∂2y)θσ + i(E + σh) sin θσ = 0 (2)

в N и F соответственно. В дальнейшем мы считаем

σ = 1 и опускаем спиновый индекс. Ответы для про-

тивоположного спина получаются обращением зна-

ка h.

Уравнения (1), (2) дополнены граничными усло-

виями. На внешних краях слоев условие просто

∂yθ = 0. Граница между слоями предполагается про-

зрачной. Это соответствует непрерывности θ, а так-

же сохранению тока. Последнее условие имеет вид

νNDN∂yθ(x, dN − 0) = νFDF∂yθ(x, dN + 0), (3)

где νi – металлическая плотность состояний в слое i.

Мы предполагаем тонкость слоев по сравнению

со всеми остальными длинами за исключением дли-

ны свободного пробега:

d2N ≪ DN

E
, d2F ≪ DF

E + h
. (4)

В качестве типичной энергии E следует брать энер-

гию Таулесса ETh ≡ D/L2. Условие (4) позволя-

ет ожидать, что решение уравнений Узаделя θ(x, y)

медленно меняется на расстояниях порядка dN , dF и

может быть записано в виде θ(x, y) = ϑ(x) + η(x, y),

где η ≪ ϑ.

3. Эффективное граничное условие F слоя.

Рассмотрим ферромагнитный слой, находящийся на

отрезке dN < y < dN + dF . Будем предполагать до-

статочно сильное обменное поле, |E| ≪ |h|. Функцию

θ(x, y) в F можно приближенно записать как

θ(x, y) ≈ ϑF (x) + ηF (x)
(dF + dN − y)2

d2F
. (5)

Подставляя это в уравнение (2), мы находим в глав-

ном порядке

DF ηF
d2F

+ ih sinϑF = 0. (6)

Всеми остальными членами мы пренебрегли, пред-

полагая ηF ≪ ϑF и ∂2xϑ ≪ h/DF . Уравнение (6)

выражает ηF (x) через ϑF (x) и сразу подтвержда-

ет, что ηF ≪ ϑF благодаря условию (4). Теперь мы

можем вычислить производную ∂yθ на NF грани-

це. Из уравнения (5) получается ∂yθ ≈ −2ηF /dF =

= 2ihdF sinϑF /DF . Подставив это в общее граничное

условие (3) и используя θ(x, dN − 0) = θ(x, dN + 0) ≈
≈ ϑF (x), мы находим

∂yθ(x, y)|y=dN−0 = 2iq sin θ(x, dN ), (7)

q =
hdF νF
νNDN

. (8)

Таким образом, мы свели весь слой F к эффективно-

му граничному условию на θ в области N.
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4. Эффективное уравнение для NF бислоя.

Обратимся теперь к решению уравнения (1) в N с

граничными условиями (7) и ∂yθ(x, y)|y=0 = 0. Кро-

ме этих двух условий, есть также граничные условия

при x = 0, L, однако их конкретный вид для вывода

неважен. Достаточно того, что L ≫ dN , dF , так что

характерная длина в направлении x велика.

Мы ищем решение в N в виде

θ(x, y) = ϑ(x) +

∞
∑

n=2

ηn(x)
yn

dnN
. (9)

Формально такой анзац описывает все функции, удо-

влетворяющие ∂yθ|y=0 = 0. Подставляя этот анзац в

уравнение (1), получаем

ϑ(x)′′ +

∞
∑

n=2

[

ηn(x)
′′ y

n

dnN
+ n(n− 1)ηn(x)

yn−2

dnN

]

+

+
2iE

DN
sin

(

ϑ(x) +
∞
∑

n=2

ηn(x)
yn

dnN

)

= 0, (10)

где ϑ′′ ≡ ∂2xϑ. Это двумерное уравнение разложим

по степеням y/dN , чтобы получить ряд одномерных

уравнений. Первые три члена ряда (y0, y1, y2) имеют

вид

ϑ′′ +
2η2
d2N

+
2iE

DN
sinϑ = 0, (11)

η3 = 0, (12)

η′′2 +
12η4
d2N

+
2iE

DN
η2 cosϑ = 0, (13)

соответственно. Ряд легко продолжить. Нечетные

члены ряда, как уравнение (12), приводят к η2k+1 =

0. Четные члены ряда, начиная с уравнения (13), по-

казывают, что η2k+2 ∼ (d2NE/DN)η2k, так что η2k
образуют экспоненциально затухающую последова-

тельность.

Уравнения (11)–(13) дополнены граничным усло-

вием (7). Подставляя в это условие наш анзац, мы

получаем

2η2 + 4η4 = 2iqdN [sinϑ+ η2 cosϑ] , (14)

где мы оставили только члены двух главных по-

рядков. Мы решим уравнения (11)–(14) последова-

тельными приближениями, начав с главного поряд-

ка. Пренебрегая вторым членом с каждой из сторон

уравнения (14), мы немедленно находим решение в

главном приближении, которое обозначим за η2:

η2 = iqdN sinϑ. (15)

Подставляя это в уравнение (11), мы получим

ϑ′′ +
2i(E + heff)

DN
sinϑ = 0, (16)

heff ≡ qDN

dN
= h

νFdF
νNdN

. (17)

Таким образом, в главном порядке функция ϑ(x)

подчиняется одномерному уравнению Узаделя (16),

содержащему эффективное обменное поле heff , наве-

денное ферромагнетиком. Это известный результат

[9], а наша задача состоит в поиске новых эффектов

в следующем порядке по малой толщине бислоя.

Чтобы найти поправки к уравнению (16), нуж-

но вычислить η2 более точно. Обозначим поправку к

решению уравнения (15) за δη2 = η2− η2. Из гранич-

ного условия (14) мы получаем (удерживая только

члены в первом неисчезающем порядке)

δη2 = −2η4 + iqdNη2 cosϑ. (18)

η4 выражается через η2 с помощью уравнения (13):

η4 = −d
2
N

12

(

∂2x +
2iE

DN
cosϑ

)

η2 = (19)

− iqd
3
N

12

(

ϑ′′ cosϑ− (ϑ′)2 sinϑ+
iE

DN
sin 2ϑ

)

= (20)

− iqd
3
N

12

(

− i(2E + 3heff)

DN
sin 2ϑ− c sinϑ

)

. (21)

В переходе от выражения (20) к выражению (21) мы

воспользовались приближенным уравнением (16),

чтобы преобразовать ϑ′′, а также интегралом движе-

ния этого уравнения (ϑ′)2 − 4i(E + heff)/DN cosϑ =

= const = c, чтобы переписать (ϑ′)2. Член c sinϑ ге-

нерирует небольшой сдвиг энергии в уравнении Уза-

деля, и поэтому нерелевантен. Опуская этот член и

подставляя выражение (21) в уравнение (18), мы по-

лучаем

δη2 =
qd3N (2E + 3heff)

6DN
sin 2ϑ− q2d2N

2
sin 2ϑ

=
d4NEheff
3D2

N

sin 2ϑ. (22)

Наконец, подставив η2 = η2 + δη2 в уравнение (11),

мы получаем наше финальное уравнение
DN

2
ϑ′′ + i(E + heff) sinϑ− Γ sin 2ϑ = 0, (23)

Γ = −d
2
NEheff
3DN

. (24)

Уравнения (23) и (24) составляют главный резуль-

тат нашей работы. Они показывают, что сверхпро-

водимость в тонком диффузном NF бислое описыва-

ется эффективным одномерным уравнением Узаде-

ля с обменным полем heff и распаривающим членом

−Γ sin 2ϑ.
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Уравнение (23) следует сопроводить граничным

условием при x = 0, L. Например, в случае систе-

мы на рис. 1 с прозрачными границами и сильными

сверхпроводниками (толстыми или хорошо проводя-

щими проводами, подавляющими обратный эффект

близости) граничные условия имеют простейший вид

ϑ(0) = ϑ(L) = π/2.

Величина распаривания Γ мала, так как содер-

жит множитель d2N/DN . Из-за этого в большинстве

случаев распаривающим членом можно пренбрегать.

Уравнение (23) определяет пространственную за-

висимость ϑ(x) ≡ θ(x, 0). Если вывести аналогич-

ное уравнение для θ(x, y0), взятой при каком-то дру-

гом фиксированном y0, например, для θ(x, dN ) ≡
≡ ϑ + η2 + η4 + . . . , то получится другая сила рас-

паривания Γ′. Более того, уравнение (24) подразу-

мевает, что Γ может быть любого знака, тогда как

из физических соображений Γ должна быть положи-

тельной, чтобы подавлять сверхпроводимость. Эти

наблюдения означают, что у распаривающего члена

нет непосредственного и самостоятельного физиче-

ского смысла. Однако таковой смысл появляется в

том случае, когда E+heff ≪ |heff |, так что распарива-

ющий член становится значимым и начинает опреде-

лять непосредственно измеримые величины. В част-

ности, в этом случае Γ определяет величину мини-

щели S(N/F)S системы, что подробно обсуждается в

следующем абзаце. В указанном пределе

Γ =
d2Nh

2
eff

3DN
, (25)

как и следовало, это положительная величина. Бо-

лее того, несложно проверять, что в этом случае Γ

оказывается одной и той же для эффективных урав-

нений на θ(x, y0) для всех y0.

5. Условия применимости. Помимо условия

тонкости каждого слоя, уравнение (4), эффективное

уравнение (23) требует соблюдения еще одного усло-

вия, которое мы раньше не упоминали:

νFdF ≪ νNdN . (26)

Это условие означает, что F много тоньше N, и

оно необходимо для применимости приближенного

граничного условия (7). В самом деле, мы вывели

условие (7), исходя из приближенного анзаца урав-

нения (5), содержащего квадратичный член ηF , но

не содержащего члена четвертой степени (назовем

его η4F ), тогда как в N мы удержали и η2, и η4.

Из общего граничного условия (3) мы заключаем,

что такой подход правомерен, если νFDF η4F /dF ≪
≪ νNDNη4/dN , что и переписывается в виде усло-

вия (26).

Мы также решили и более общий случай бис-

лоя без условия (26): мы удержали η4F в ферромаг-

нетике и применяли общее граничное условие (3).

Это усложняет вычисление, но не приводит ни к ка-

ким новым явлениям. В частности, оба коэффици-

ента Deff и heff в эффективном уравнении оказы-

ваются средними соответствующих коэффициентов

в слоях, взвешенные с весом νd в полном согласии

с прошлыми вычислениями [9], например, Deff =

= (νNdNDN + νF dFDF )/(νNdN + νFdF ). В то же

время выражение для Γ в общем случае получает-

ся чрезвычайно громоздким.

6. Подавление минищели в S(N/F)S кон-

такте. Минищель – явление, известное по SNS кон-

тактам. Плотность состояний ρ0(E) длинных SNS

контактов имеет минищель Eg [18, 19], т.е. ρ0(E) = 0

при |E| < Eg. В случае прозрачных NS границ

Eg0 = C2ETh, где ETh ≡ D/L2 – энергия Таулес-

са, а C2 ≈ 3.122 [18, 19]. В SFS контакте по срав-

нению с SNS контактом дополнительно есть обмен-

ное поле h, которое сдвигает плотность состояний

по энергии на зависящую от спина величину σh, т.е.

ρσ(E) = ρ0(E + σh). В то же время, форма кривой

и, в частности, ширина минищели при этом сохраня-

ются.

В свою очередь, добавление распаривания в SNS

контакт влияет на минищель. При увеличении Γ ми-

нищель уменьшается и в конце концов закрывается

при Γ = Γc = π2ETh/4 [20]. При больших энергиях на

месте минищели остается лишь небольшой провал в

ρ(E). Эта зависимость исследовалась в SNS контак-

тах с магнитными примесями [20, 21], которые при-

водят к такому же распаривающему члену, что и в

уравнении (23). Так как в SNS контактах с магнит-

ными примесями нет среднего обменного поля, ми-

нищель (или провал) всегда находится при E = 0.

В нашей S(N/F)S системе присутствуют и обмен-

ное поле, и распаривание. Поэтому разрешенная по

спину плотность состояний ρσ(E) имеет минищель

при E0 = −σheff и эта минищель уменьшена или пол-

ностью подавлена распариванием Γ. Чтобы эффект

распаривания был заметным, Γ по порядку величи-

ны должна быть сопоставима с ETh. Для этого heff
должно быть порядка

√
EThDN/dN = DN/(LdN ) ≫

≫ ETh. В частности, закрытие минищели происхо-

дит при значении эффективного обменного поля

hc =

√
3DNΓc

dN
=
π
√
3DN

2LdN
. (27)

На рисунке 2 показана плотность состояний

ρ↑(E) S(N/F)S системы в зависимости от heff . Плот-

ность состояний была получена путем численного
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Плотность состояний ρ↑ как функция энергии E и обменного поля heff для L = 10dN (слева) и

L = 2dN (справа). Сплошные синие линии показывают минищель из эффективной одномерной теории уравнения (23).

Красная точка отмечает закрытие минищели при heff = hc. Выраженная цветом плотность состояний получена чис-

ленным решением исходного двумерного уравнения (1). Темно-синий означает нулевую плотность состояний ρ↑ = 0,

желтый означает нормальную металлическую плотность состояний ρ↑ = νN

решения исходных двумерных уравнений Узаделя

(1), (2). Синяя сплошная линия показывает мини-

щель, предсказываемую эффективным одномерным

уравнением (23). По мере увеличения heff минищель

сдвигается и одновременно ужимается, окончатель-

но закрываясь при heff = hc. При L/dN = 10 (левый

график) согласие между теорией уравнения (23)

и двумерным численным счетом очень хорошее.

При L/dN = 2 (правый график) согласие тоже на

удивление хорошее, учитывая, что dN/L является

малым параметром построенной теории.

Используя ρ↑(E, h) = ρ↑(−E,−h) = ρ↓(−E, h),
полную плотность состояний можно записать как

ρ(E, h) = ρ↑(E, h)+ρ↑(−E, h). Таким образом, ρ(E, h)

получается сложением графика ρ↑(E, h), рис. 2 с

его зеркальным отражением относительно оси орди-

нат. Получающееся таким образом ρ(E) показано на

рис. 3. В зависимости от величины эффективного об-

мена heff S(N/F)S система может быть в одном из

четырех режимов. При малых полях, heff ≪ ETh,

распаривание пренебрежимо мало и весь эффект (в

сравнении с SNS системой) сводится к расщепле-

нию по спину края минищели, см. рис. 3a, b. При

средних полях, ETh ≪ h ≪ D/(dNL), минищели

в ρ↑ и ρ↓ значительно раздвинуты, так что пере-

крытия между ними не остается и, соответственно,

отсутствует минищель в полной плотности состоя-

ний, см. рис. 3c. Наконец, при больших полях мини-

щели ужимаются и окончательно закрываются при

hc = π
√
3/2 ·D/(dNL), см. рис. 3d. При еще больших

полях в ρ↑, ρ↓ уже нет щелей, только небольшой про-

вал при E = ±heff .

7. Обсуждение. Распаривающие члены, как в

уравнении (23), хорошо известны. Обычно распари-

вающий член возникает из-за магнитных примесей

[22], т.е. короткокоррелированных случайных обмен-

ных полей. К такому же члену приводят и случай-

ные поля с большой длиной корреляции (случай-

ная доменная структура) [23–25]. Орбитальные эф-

фекты магнитного поля также приводят к такому

члену [26, 27]. Другой возможный источник распа-

ривания – мезоскопические флуктуации силы взаи-

модействия/параметра порядка [28]. Общее свойство

всех этих механизмов – усреднение по различным ме-

зоскопическим реализациям системы, приводящее к

описанию усредненной системы. Наш случай не впи-

сывается в этот ряд, так как распаривание возника-

ет из фиксированной конфигурации обменных полей.

В то же время, нашу теорию можно интерпретиро-

вать как некоторое усреднение по координате y, сво-

дящее двумерное описание к одномерному.

Мы стали изучать S(N/F)S контакт вида рис. 1,

так как подобная система была исследована экспери-

ментально [9]. Параметры эксперимента L = 130 нм,

dN = 60 нм (медь) и dF = 10−15 нм (железо) соответ-

ствуют условиям применимости нашей теории. Хотя
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Полная плотность состояний ρ = ρ↑ + ρ↓ в точке x = L/2 для S(N/F)S системы с L = 2dN
для различных значений heff . ρ – четная функция энергии: ρ(−E) = ρ(E). Величина поля равна: (a) – heff = 0, так что

ρ = 2ρ↑ и есть четкая минищель; (b) – heff = ETh < Eg, так что край минищели ступенчатый за счет зеемановского

расщепления; (c) – heff = 4ETh > Eg, так что минищели в ρ↑ и ρ↓ раздвинуты и щели в полной плотности состояний

уже нет; (d) – heff = hc. Минищель в ρσ как раз закрылась и превратилась в провал. Дальнейшее увеличение heff

приведет к уменьшению величины провала

контакт не особенно длинный, L ≈ 2dN , наша эф-

фективная одномерная теория дает неплохое согла-

сие с двумерными уравнениями, см. правый график

на рис. 2.

Судя по данным эксперимента [9] и, в частности,

рис. 4 в [9], система находится в режиме слабого по-

ля (рис. 3b): минищель Eg ≈ 65µeV с краем, расщеп-

ленным на величину ∆U ≈ 20µeV. Таким образом,

эффекты распаривания несущественны в этом экспе-

рименте.

Чтобы обнаружить подавление минищели в

S(N/F)S контакте, параметр порядка ∆ в S должен

превышать hc, иначе минищель выйдет за пределы

сверхпроводящей щели проводов. Хотя это вполне

достижимое условие, есть более простое решение.

Если изготовить S(F/N/F′)S, в котором F,F′ –

одинаковые ферромагнетики с противоположной

намагниченностью, среднее поле будет равно нулю,

heff = 0 (или будет небольшим, если F и F′ будут не

совсем одинаковыми). В то же время, распаривание

в таком трислое останется достаточно сильным, по-

рядка d2Nh
2
eff0/DN , где heff0 – эффективное обменное

поле, которое было бы наведено, будь F и F′ на-

магничены параллельно. Отсутствие эффективного

обмена heff в трислое также означает, что минищели

для ρ↑ и ρ↓ находились бы при E = 0 и совпадали,

образуя минищель и в полной плотности состояний

ρ, которую проще обнаружить, чем минищель для

определенной проекции спина. Подробные вычисле-

ния для S(F/N/F′)S системы будут опубликованы

отдельно.

Эффективное уравнение (23) может применяться

не только в джозефсоновских контактах, но и, на-

пример, S(N/F ), S(N/F )NS и других системах, в

которых есть связи, состоящие из тонких слоев, ори-

ентированных вдоль направления связи.

Помимо бислоев типа FN, теория также описыва-

ет бислои NIF, где за IF обозначен магнитный диэлек-

трик – диэлектрик, отражающий электроны с раз-

ным спином по-разному. Как было показано Cottet

et al. [29], контакт с таким диэлектриком описывает-

ся граничным условием ровно такой же формы, что

и уравнение (7).

Формально уравнение (7) можно интерпретиро-

вать и как граничное условие Куприянова–Лукичева

[30], описывающее туннельный контакт с нормаль-

ным металлом с мнимой туннельной проводимостью

gt ∝ iq. И наоборот, для рассмотрения SNS, в кото-

ром N туннельно связан с металлическим резервуа-

ром, мы должны использовать граничное условие (7)

с мнимым параметром q. Это приведет к мнимой по-

правке iγ к энергии (не зависящей от спина), описы-

вающей утечку в металлический резервуар. В этом

случае минищель пропадет, а распаривающий член
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окажется пренебрежимым, так как член (E+iγ) sinϑ

будет главным в уравнении Узаделя при любых энер-

гиях.

До сих пор мы обсуждали влияние распаривания

только на плотность состояний. Другими важней-

шими характеристиками джозефсоновского контак-

та являются ток-фазовая зависимость I(ϕ) и вольт-

амперная характеристика (ВАХ) V (I). Для вычисле-

ния сверхтока решение Узаделя необходимо решить

при ненулевой разности фаз. При этом в функции

Грина возникает дополнительный параметр – фаза

χ(x, y) и число переменных в уравнениях удваива-

ется. Мы полагаем, что и в этом случае двумерное

уравнение Узаделя сводится к эффективному одно-

мерному, однако это требует очень громоздких вы-

числений. В любом случае можно утверждать, что

ток-фазовая зависимость будет обладать той же сим-

метрией I(−ϕ) = −I(ϕ), что и SFS и SNS контакты.

Это непосредственно следует из симметрии систе-

мы относительно преобразования {x, ϕ} 7→ {−x,−ϕ}.
Мы ожидаем, что эффект распаривания количе-

ственный и небольшой, δI ∼ Id2Nheff/DN . В пользу

этого говорит то, что равновесный ток можно вы-

числять с помощью техники Мацубары, требующей

решения уравнений при мнимых энергиях E = iωk.

В этом случае энергетический член в уравнении Уза-

деля всегда много больше распаривающего, а потому

последний может привести лишь к небольшим коли-

чественным поправкам.

Вольт-амперная характеристика джозефсонов-

ских контактов обычно довольно богатая и сложная.

Как правило, она отражает особенности в плотно-

сти состояний, что приводит к особенностям при

eV = 2∆ и eV = 2Eg, как видно на рис. 4 работы

[9], однако может обнаруживать и многие дополни-

тельные особенности, например субгармоническую

щелевую структуру при eV = 2∆/n вследствие

многократного андреевского отражения [31–33]. Мы

не знаем, как будет устроено взаимное влияние

многократного андреевского отражения, обменного

поля, распаривания, но уверены, что подавление

минищели, которое мы обсудили выше, проявится в

ВАХ S(N/F)S контакта.

8. Заключение. Мы показали, что сверхпрово-

димость в тонком NF бислое может быть описана од-

номерным уравнением Узаделя (23) с эффективным

обменным полем heff уравнения (17) и распаривани-

ем Γ уравнения (24). Распаривание возникает благо-

даря неотъемлемой неоднородности бислоя и подав-

ляет сверхпроводимость. Сила распаривания поряд-

ка Γ ∼ d2Nh
2
eff/DN ≪ heff и распаривание становит-

ся важным только при энергиях, близких к ±heff . В

этом случае оно приводит к уменьшению минищели в

разрешенной по спину плотности состояний S(N/F)S

системы. При heff > hc = π
√
3DN/(2LdN) мини-

щель полностью закрывается. Перспективной систе-

мой для наблюдения подавления минищели является

S(F/N/F′)S, где F, F′ в трислое имеют противопо-

ложную намагниченность. В такой системе эффек-

тивное поле heff может быть нулевым или малым,

в то время как распаривание остается достаточно

сильным. Помимо бислоев из нормального металла

и ферромагнетиков, теория применима и к гетеро-

структурам с другими материалами, например, маг-

нитными диэлектриками.
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Одной из возможных областей применения наночастиц серебра стало их использование в плазмон-

ных приложениях, которые определяются сильным взаимодействием между электромагнитной волной

и свободными электронами в наноструктурах. Выяснилось, что частота и интенсивность плазмонного

резонанса зависят от распределения поляризационного заряда, определяемого формой и структурой на-

ночастицы. Следовательно, контроль строения нанокластеров позволяет изменять длины волн света,

которые они рассеивают или поглощают. В данной работе методом молекулярной динамики с исполь-

зованием модифицированного потенциала сильной связи TB-SMA были изучены границы термической

стабильности исходной аморфной фазы в кластерах серебра размером до 2.0 нм с числом атомов, соответ-

ствующим “магическим” числам ГЦК структуры. Полученные закономерности сравнивались с данными

для аналогичного набора частиц с начальным ГЦК строением. Было показано, что характер термиче-

ски индуцированных структурных переходов в исследуемых группах нанокластеров резко отличается.

Данный факт может позволить создать малые кластеры серебра с требуемым внутренним строением.

DOI: 10.31857/S1234567821100062

1. Введение. В настоящее время серебро актив-

но применяется в микроэлектронике, в основном бла-

годаря своей высокой электро- и теплопроводности.

Однако в области наноразмеров многие даже хорошо

знакомые нам металлы могут обладать совершенно

неожиданными свойствами. Так недавние экспери-

менты показали, что малые нанометровые кластеры

металлов могут вести себя как полупроводники из-за

появления у них на уровне Ферми запрещенной зоны

[1]. Было обнаружено, что ширина такой зоны увели-

чивается с уменьшением размера кластера и ее зна-

чение может превысить 2–3 эВ в случае наночастиц

очень малого размера. Поэтому далее сконцентриру-

емся на анализе некоторых особенностей поведения

серебренных нанокластеров именно в этом наиболее

интересном размерном диапазоне.

В основном их изучение идет в направлении

прогнозирования различных физико-химических

свойств, разработки новых методов синтеза и воз-

можных технологических приложений [2–4]. Остано-

вимся на последнем вопросе чуть более подробно и

отметим, что уже имеющиеся основные применения

наночастиц Ag лежат в широчайшем диапазоне:

варьируясь от плазмоники, фотоэлектрических

устройств, оптических антенн, наносканирующих

1)e-mail: ygafner@khsu.ru

зондов до разнообразных медицинских приложений

[5, 6], биосенсоров [7] и многих других. С точки

зрения оптики можно сказать, что кластеры Ag

являются наиболее популярными кандидатами на

построение двумерных квантовых точек, так как

такие небольшие соединения атомов обладают

интересными спектроскопическими свойствами,

отличными от свойств их массивных аналогов [8].

Необычные оптические свойства нанокластеров

Ag определяются, прежде всего, наблюдающимися в

них квантовыми эффектами, которые наиболее от-

четливо проявляются при размерах до 2.0 нм [9]. В

этом случае нанокластеры серебра обладают уже не

объемными, а молекулярно-подобными свойствами,

поскольку их размеры сопоставимы с длиной волны

Ферми электронов (∼ 0.5 нм для Ag), из-за чего ма-

лые кластеры Ag имеют дискретные энергетические

электронные уровни, ведущие, например, к сильной

флуоресценции [1].

При последующих исследованиях выяснилось,

что такие квантовые эффекты в значительной мере

определяются размерами нанокластеров, их формой,

внутренним строением, местоположением и плот-

ностью размещения наночастиц на подложке. Так,

большие Ag нанокластеры можно применять при ис-

пользовании явлений поглощения и рассеяния света,

тогда как малые нанокластеры серебра ответственны
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за нелинейные оптические свойства. В частности, в

то время как объемное серебро обычно не является

люминесцирующим из-за металлического характера

связи между атомами, а одиночные атомы Ag пока-

зывают лишь узкую и слабую полосу излучения в

УФ – синей части спектра, нанокластеры Ag излу-

чают широкую полосу люминесценции, которая по-

крывает весь видимый диапазон спектра [10, 11].

Учет процессов взаимодействия между металлом

и световой волной (плазмонные эффекты) дает со-

вершенно новые технические приложения серебра.

Эти приложения становятся возможными благодаря

сильному взаимодействию между падающим светом

и свободными электронами в наноструктурах. Если

размеры наночастицы металла оказываются мень-

ше длин волн видимого света, то такие наночасти-

цы могут сильно поглощать свет вследствие явле-

ния поверхностного плазмонного резонанса (surface

plasmon resonance – SPR), который возникает из-за

коллективной осцилляции электронов проводимости

под действием световой волны. К настоящему време-

ни уже стало понятно, что размер, форма и струк-

тура наночастиц определяют их оптические свой-

ства, в том числе резонансные частоты. Так, в рабо-

те [12] была показана типичная корреляция между

пиковым значением длины волны при поверхност-

ном плазмоном резонансе нанокластеров серебра и

их размером. Например, Ag нанокластеры демон-

стрировали пики SPR при 380 нм (диаметр кластера

D = 1.6 нм); при диаметре кластера D = 3.0 нм пик

SPR приходился уже на 390 нм и при D = 4.8 нм – на

396 нм [12].

Симметрия частиц также может влиять на ве-

личину рассеяния и поглощения световой волны.

Без образования сильного диполя рассеяние и погло-

щение света наночастицами будет незначительным.

Для высоко-симметричных фигур, таких как сфе-

ры, кубы и октаэдры, сильный диполь может быть

легко сформирован. Так разделение заряда на углах

куба создаст диполь из-за того, что углы находятся

на противоположных сторонах линии симметрии. По

аналогии, для сфер разделение заряда происходит в

полностью изотропной среде. Однако нанострукту-

ры, не имеющие такой симметрии, например, тре-

угольные пластины, не могут образовать сильный

диполь, что приводит к слабой абсорбции света. В

экспериментальной работе [13] было найдено, что в

зависимости от вида строения наноструктур серебра

плазмонный резонанс может наблюдаться в пределах

от 300 до 1200 нм. При этом основной пик резонанса

у сферической наночастицы фиксировался в диапа-

зоне 320–450 нм; у кубической 400–480 нм; у декаэд-

рона LSP (localized surface plasmon) резонанс прихо-

дился на 350–450 нм; а у октаэдра на 400–500 нм.

Следовательно, подгонкой размера, внешнего ви-

да металлической наноструктуры и ее внутренне-

го строения, можно управлять светом с очень боль-

шой степенью точности. Поэтому неудивительно, что

успехи в сборке металлических наноструктур да-

ли новые возможности более точного контроля про-

цессов взаимодействия металлических наночастиц

со световой волной [13] и определение морфологии

отдельных наночастиц серебра представляет здесь

большой интерес. В наших более ранних работах

[14, 15] уже проводился анализ термической стабиль-

ности нанокластеров серебра диаметром до 2.0 нм

при условии их начального ГЦК строения. Было по-

казано, что такой вид построения кластеров оказыва-

ется термически стабильным для наночастиц, содер-

жащих более 200 атомов. Однако при меньших раз-

мерах нанокластеров серебра сценарии термической

эволюции внутреннего строения значительно услож-

нялись. Данная статья также посвящена рассмот-

рению термической стабильности строения нанокла-

стеров серебра диаметром до 2.0 нм, однако в каче-

стве исходной была принята аморфная конфигура-

ция, что позволяет проследить влияние начальной

морфологии Ag наночастиц на характер структур-

ных переходов.

2. Компьютерная модель. В представленной

работе был проведен анализ процессов возможной

перестройки конфигураций атомов в малых класте-

рах серебра (D ≤ 2.0 нм) при условии теплового воз-

действия. Помимо причин, указанных выше, выбор

частиц такого малого размера обусловлен также и

тем, что именно здесь наибольшую роль в стабиль-

ности строения играют так называемые “магические”

числа различной природы [9, 16, 17]. К сожалению,

имеющиеся в настоящее время экспериментальные

методики не могут дать нам адекватную диффузион-

ную картину перемещений атомов внутри таких ма-

лых кластеров, в лучшем случае нам будет доступно

лишь изображение конечной стадии эволюции синте-

зированных химическим или физическим способом

наночастиц. Однако полученные при помощи элек-

тронного микроскопа данные по форме и внутренне-

му строению малых металлических кластеров все же

не могут считаться полностью адекватными.

Так в [18] было произведено исследование час-

тиц Cu3Au (D = 2.0−20.0 нм) электронным микро-

скопом высокого разрешения, и был сделан вывод о

том, что морфология наночастиц существенно изме-

нялась под действием электронного пучка микроско-

па. На первом этапе частицы наносплава Cu3Au не
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имели четко определяемой внешней формы, варьи-

руемой от сферичной к эллиптической. После облу-

чения частиц потоком электронов в течение 2 мин их

форма начала меняться и примерно через 15 мин час-

тицы сформировали новый внешний вид. Таким об-

разом, в результате облучения частицы переходили

в состояние жидких капель, которые затем кристал-

лизировались. Полученные в ходе кристаллизации из

расплава форма и строение (ГЦК) частицы уже не

менялись, даже если они проходили через повторное

облучение. Понятно, что металлические наночасти-

цы еще меньшего размера будут претерпевать самые

драматические изменения своей внутренней струк-

туры и формы при воздействии электронного пото-

ка, поэтому, на наш взгляд, для подробного изуче-

ния процессов диффузионного перемещения атомов

серебра под действием тепловой энергии более пра-

вильным будет использование технологий компью-

терного моделирования.

Наиболее подходящей методикой исследования

поставленной задачи может стать молекулярно-

динамический подход (МД), в основе которого

лежит расчет классических (ньютоновских) траек-

торий движения объекта в фазовом пространстве

координат и импульсов его атомов. Этот метод

позволяет достаточно точно определить структур-

ные и термодинамические свойства кластеров, а

также проследить динамику атомов наночастиц при

изменении различных внешних факторов, таких как

температура, давление и т.д.

Другим важным моментом успешной имитации

реальных систем является выбор правильной формы

межатомного взаимодействия. Как показала прак-

тика, применение EAM (Embedding Atom Method)

потенциала (метод погруженного атома) при мо-

делировании малых металлических наночастиц не

может считаться успешным в силу базовых особен-

ностей построения такого рода взаимодействия. В

случае достаточно больших частиц такой метод спо-

собен дать адекватные результаты, но при имита-

ции изучаемых нами малых нанокластеров получен-

ные на его основе данные перестают быть физически

корректными. Так, в частности, при использовании

EAM потенциала температуры плавления малых на-

ночастиц перестают зависеть от размера кластера,

т.е. энергии связи атомов оказывается практически

одинаковыми, несмотря на различное число коорди-

национных сфер в кластерах разного размера [19].

Более адекватным в этом случае может стать ис-

пользование модифицированного потенциала силь-

ной связи TB-SMA [20], который основан на пред-

положении, что большая группа свойств переход-

ных металлов может быть полностью определена из

плотности состояний внешних d-электронов. Имен-

но такой метод, в котором ион–ионное взаимодей-

ствие описано с учетом зонного характера связи и ко-

роткодействующего парного потенциала отталкива-

ния, на наш взгляд, способен достаточно правильно

описать некоторые характерные особенности малых

металлических наносистем. Поэтому моделирование

наночастиц серебра было проведено с использовани-

ем именно такого потенциала межатомного взаимо-

действия.

Компьютерный анализ всех протекающих в Ag

кластерах процессов проводился в каноническом

NVT ансамбле. Температура определялась посред-

ством средней кинетической энергии атомов, кото-

рая рассчитывалась на основе скоростного алгорит-

ма Верле с шагом по времени h = 1фс. Структурные

переходы определялись при помощи визуализаторов,

а также функции радиального распределения и за-

висимости потенциальной энергии от температуры.

При проведении компьютерного эксперимента в

качестве начальной структуры были использованы

сферические кластеры серебра размером до 2.0 нм.

Первичная аморфная структура нанокластеров бы-

ла получена путем выборки частиц, вырезанных

из идеальной ГЦК решетки, которые затем претер-

певали процедуру нагрева до полного разрушения

дальнего порядка в них. Далее, с целью фиксации

аморфного строения, кластеры подвергались “мгно-

венной” заморозке до температуры 20 К. При этом

размеры нанокластеров были выбраны таким обра-

зом, что число атомов в них соответствовало “маги-

ческим” числам ГЦК структуры. Затем для оцен-

ки термической устойчивости аморфного типа по-

строения малых Ag кластеров моделируемые систе-

мы были плавно нагреты от 20 до 1000 К с по-

мощью термостата Нозе. Верхний предел в 1000 К

достаточен, чтобы расплавить моделируемые части-

цы, так как температура плавления для кластеров

Ag значительно понижается с уменьшением разме-

ра частицы по сравнению с объемным материалом

(Tm = 1235.1К). Для определения наиболее устой-

чивой кластерной структуры был взят ансамбль на-

ночастиц одинакового размера. В ходе подвода теп-

ловой энергии температура ступенчато изменялась с

шагом в 20 К, а в области структурных переходов с

шагом 5 К и при каждом ее фиксированном значе-

нии кластеры выдерживались 1.0 нс. Моделирование

проводилось с использованием компьютерной про-

граммы MDNTP, разработанной Ральфом Майером,

университет г. Дуйсбурга, Германия (Dr. Ralf Meyer,

University Duisburg, Germany).
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3. Результаты и обсуждения. Хорошо извест-

но, что атомы серебра обладают высокой способно-

стью к окислению [1], из-за чего для сохранения хи-

мической чистоты Ag нанокластеров необходимо ис-

пользовать различного рода стабилизаторы. Одна-

ко эти методы достаточно сложны для применения

в промышленных масштабах [15, 21]. Другим подхо-

дом к решению данной проблемы может стать син-

тез очень чистых частиц с идеальной кристалличе-

ской структурой. В таких монокристаллических на-

ночастицах только поверхностные атомы вследствие

уменьшения своего координационного числа, способ-

ны к химическим реакциям. Стоит также отметить,

что наличие дефектов кристаллической решетки и

межфазных границ в частице приводит к дополни-

тельному рассеянию электронов проводимости, вы-

зывающему большие оптические потери, снижающие

плазмонную эффективность. Таким образом, нали-

чие идеальной кристаллической структуры является

важным фактором длительного существования плаз-

монного резонанса.

Это предположение имеет прямое эксперимен-

тальное подтверждение. Так, в работе [21] мето-

дом осаждения кластерного пучка на основе маг-

нетронного распыления были получены монокри-

сталлические наночастицы Ag с D = 12.5 ± 1.1 и

24.0 ± 2.0 нм, имевшие монокристаллическую ГЦК

структуру. По мнению авторов [21], именно монокри-

сталлическая природа Ag наночастиц являлась при-

чиной долговременной устойчивости локализован-

ных поверхностных плазмонных резонансов (localized

surface plasmon resonance – LSPR). Так синтезиро-

ванные в [21] Ag наночастицы демонстрировали от-

личную стабильность интенсивности полосы плаз-

монного резонанса, который уменьшился только на

20 % через 30 дней нахождения при комнатной тем-

пературе в окружающей атмосфере.

Мы считаем, что еще одной неучтенной возмож-

ностью повышения плазмонной эффективности мо-

жет стать использование в качестве LSPR струк-

тур наночастиц серебра с размером, равным “маги-

ческим” числам различного кристаллического строе-

ния. Экспериментальный анализ распределения син-

тезированных частиц по размерам явно показывает,

что кластеры с определенным числом атомов, от-

вечающим “магическим” числам, гораздо более ста-

бильны по сравнению с кластерами иной величи-

ны. При этом степень дефектности поверхности та-

ких “магических” кластеров минимальна, в то вре-

мя как у остальных она может быть весьма значи-

тельной. Таким образом, с точки зрения использо-

вания нанокластеров серебра в плазмонных приме-

нениях представляется очень важным определение

границ термической и размерной стабильности на-

чальной структуры наночастиц.

Так как в объемном состоянии серебро обладает

стандартным ГЦК строением, то анализ полученных

при моделировании результатов проведем для клас-

теров серебра, размеры которых равны “магическим”

числам именно такого расположения атомов в кри-

сталлической решетке (N = 79, 135 и 201 атом). Вна-

чале приведем основные данные по термической ста-

бильности таких кластеров, полученные нами в пред-

положении их исходного ГЦК строения [14, 15]. На

первый взгляд может показаться, что “магические”

ГЦК структурные числа должны были полностью

стабилизировать данный вид внутреннего построе-

ния, но ситуация оказалась не такой однозначной.

Действительно, в случае кластеров Ag79 и Ag201 все

происходило согласно высказанной выше гипотезе.

Таким образом, рассматривая геометрическое распо-

ложение атомов ансамбля кластеров Ag79 и Ag201,

было определено, что имевшаяся в них начальная

ГЦК структура сохранялась вплоть до температуры

плавления, постепенно разрушаясь с поверхности, то

есть исходная ГЦК фаза кластеров такого размера

являлась термически стабильной, что подтвержда-

ется, в частности, работой [17]. Никаких спонтан-

ных структурных переходов под действием теплово-

го фактора для данных размеров наночастиц обна-

ружено нами не было. Такое поведение Ag класте-

ров было ожидаемым и предсказуемым, но класте-

ры Ag135 (D = 1.59 нм) существенно нарушили дан-

ную закономерность. В этом случае по результатам

компьютерного анализа был зафиксирован переход

к икосаэдрическому строению (ГЦК → Ih). В про-

цессе МД моделирования такой спонтанный переход

к Ih структуре у ГЦК частиц серебра размером 135

атомов был обнаружен в 100 % модельных экспери-

ментов. Полученная икосаэдрическая фаза сохраня-

лась в дальнейшем вплоть до температуры плавле-

ния кластера.

Так как ранее подобный эффект был установлен

нами для 135 атомных кластеров никеля и меди [22],

то был сделан общий вывод, что такое количество

атомов в наночастице приводит к созданию наиболее

благоприятных энергетических условий для образо-

вания Ih строения. Следовательно, для нанокластера

серебра размером N = 135 атомов формирующаяся

при тепловом воздействии структура определялась

не только “магическим” ГЦК числом, но и какими-то

иными факторами, в частности, электронными “ма-

гическими” числами [23]. Авторы [24] также пришли

к заключению, что на стабильность кластеров могут
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одновременно влиять и структурные и электронные

эффекты. На наш взгляд, именно близость “магиче-

ского” икосаэдрического числа (N = 147) и электрон-

ного “магического” числа N = 138 могли стать ответ-

ственными за переход от одной структуры к другой

в случае с кластером Ag135.

Однако закономерности, выявленные для нано-

кластеров серебра с аналогичными размерами N =

= 79, 135, 201 атомов, но начальным аморфным

строением, говорят о том, что термическая стабиль-

ность аморфной фазы для данных частиц определя-

ется в большей степени рядом иных факторов, неже-

ли соответствие “магическим” числам ГЦК структу-

ры. Так из анализа данных проведенного нами МД

моделирования видно, что аморфные наночастицы

Ag79 в большинстве случаев (≈ 70 %) полностью со-

храняют исходную конфигурацию только на началь-

ном этапе нагрева (≈ 200–250 К). Но уже при ком-

натной температуре начинается слабая перестройка

внутреннего строения кластеров Ag79, которая ста-

новится более активной при температурах порядка

400–450 К. Все это хорошо видно по скачкообразному

падению потенциальной энергии кластера как функ-

ции температуры (рис. 1). Несмотря на то, что ве-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость потенциальной

энергии кластера Ag (N = 79 атомов) от температу-

ры. Показан наиболее вероятный вариант термической

эволюции

личина возникающего локального минимума энергии

очень мала, не более 0.2–0.3 % от значения потенци-

альной энергии всего кластера при данном значении

температуры, все же этого оказывается достаточным

для формирования явно выраженного зародыша пя-

тичастичного строения, который сохранялся вплоть

до перехода в жидкое состояние. Понятно, что из-за

наличия у кластера начального расположения ато-

мов, соответствующего аморфной фазе и слабой пе-

рестройки структуры в ходе проведенного нагрева,

область такого перехода могла быть определена на-

ми весьма условно, в основном по “мгновенным сним-

кам”. Тем не менее, можно считать, что базовым ва-

риантом термической эволюции наночастицы Ag79
данного типа является почти полное сохранение ис-

ходного аморфного строения в ходе подвода тепло-

вой энергии.

Полученный при моделировании результат мож-

но объяснить следующим образом. Не являясь плот-

ноупакованной структурой, аморфное строение ха-

рактеризуется пониженным средним координацион-

ным числом, из-за чего обладает значительной спо-

собностью перемещения атомов с целью образования

наиболее энергетически выгодного их расположения.

В случае кластеров такого малого размера это может

характеризоваться, в основном, минимальным значе-

нием поверхностной энергии. ГЦК кластер же из-за

особенностей своего строения (наличие плоских гра-

ней) таким поверхностной энергии значением не об-

ладает. Поэтому может сложиться такая ситуация,

что разупорядоченное строение может стать энерге-

тически даже более выгодным, чем ГЦК.

Проведем сравнительный анализ потенциальных

энергий кластеров Ag79 при условии разного их на-

чального строения, так как именно этот вид энер-

гии может дать нам много информации об особен-

ностях межатомного взаимодействия. При темпера-

туре T = 50К кластер с ГЦК строением ожида-

емо является более устойчивым, обладая энергией

Ep = −15.17Ry, в то время как тот же кластер,

но с аморфным начальным строением, имел Ep =

= −15.06Ry (∆Ep ≈ 0.11Ry или ≈ 0.019 эВ/атом).

Подобная ситуация сохранялась до начала струк-

турной перестройки в аморфном кластере. Так при

T = 200К кластер с начальным ГЦК строением

по прежнему имел аналогичный выигрыш в энергии

(Ep = −15.06Ry против Ep = −14.95Ry у аморфного

Ag79), но уже в случае комнатной температуры на-

блюдалось резкое, почти в два раза, сокращение раз-

личия энергий (∆Ep ≈ 0.06Ry или ≈ 0.01 эВ/атом).

Причина этого, на наш взгляд, очевидна: в класте-

ре с ГЦК строением, да еще при условии соответ-

ствия размера геометрическому “магическому” чис-

лу, атомы достаточно жестко закреплены в имею-

щейся кристаллической решетке, что практически не

дает им возможности для диффузионного перемеще-

ния в пределах кластера с целью изменения его внут-

реннего строения. Кластер же с начальной аморфной

структурой такими ограничениями не обладает, и
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как только значения тепловой энергии kT становится

достаточным, начинается оптимизация расположе-

ния атомов для того, что бы перевести кластер Ag79 в

энергетически более выгодное состояние с формиро-

ванием икосаэдрического зародыша. Такой переход

происходит в два этапа: в температурном интервале

T = 250−350К (предварительный) и T = 350−450К

(окончательный) из-за чего при T = 500К кластер

с начальной аморфной конфигурацией впервые ста-

новится даже энергетически чуть более стабильным

(Ep = −14.78Ry) по отношению к “классическому”

ГЦК кластеру (Ep = −14.8Ry). Конечно, такой вы-

вод может быть справедлив только при соблюдении

нескольких важных условий: начального аморфного

строения и малого размера кластера, что подтвер-

ждается нашими более ранними работами [14, 15].

В остальных 30 % опытов наблюдался переход

от аморфной к достаточно хорошо сформированной

декаэдрической структуре. Однако сам процесс пе-

рестройки кластерного строения происходил иначе.

Из анализа значений энергий аморфных кластеров

Ag79 первого и второго типов можно сделать вывод,

что во втором варианте термической эволюции пе-

реход к зародышу пятичастичного строения проис-

ходил уже на этапе начальной релаксации класте-

ра. Так при T = 50К такой кластер обладал энер-

гий Ep = −15.21Ry, в то время как тот же кластер,

но с аморфным начальным строением имел Ep =

= −15.06Ry, а с ГЦК строением Ep = −15.17Ry. Да-

лее, при температурах порядка 450–500 К наблюда-

лось окончательное формирование декаэдрического

строения, сохранявшегося до температуры плавле-

ния кластера. Таким образом, из анализа термиче-

ской устойчивости начального аморфного строения

кластеров Ag79 можно сделать вывод о том, что “ма-

гическое” число ГЦК структуры не может оказать

влияние на этот процесс. Если в случае начального

идеального ГЦК строения кластера Ag79 оно оказы-

вается термически устойчивым до наступления про-

цесса плавления [14, 15], то в случае неупорядочен-

ной начальной структуры именно оно оказывается

устойчивой в большинстве проведенных модельных

экспериментов.

Как уже говорилось, в объемном состоянии сереб-

ро имеет кубическую решетку, но конкуренция меж-

ду объемной и поверхностной энергиями в наномет-

ровом диапазоне может привести к формированию

нескольких различных изомеров из-за очень близ-

ких значениях энергий у разных структур. Напри-

мер, МД моделирование близких к серебру по про-

цессам структурообразования кластеров золота, про-

веденное в [25] с использованием потенциала Гупта,

при N = 38 атомов дает следующие величины энер-

гии кластера в своем основном состоянии: аморф-

ном (−3.4405 эВ/ат), ГЦК (−3.44 эВ/ат), икосаэдри-

ческом (−3.431 эВ/ат). Причем такое слабое разли-

чие у всех трех изомеров сохранялось вплоть до ком-

натной температуры. При T > 250К тепловой энер-

гии оказывается уже достаточно для преодоления

потенциального барьера между разными структура-

ми, в результате чего случайным образом начинают

встречаться все три вида строения. Главной причи-

ной такого поведения можно считать то, что при та-

ких размерах наночастиц почти все атомы лежат на

поверхности и малейшего изменения их положения в

результате термической диффузии может оказаться

достаточным, для того чтобы спонтанно сформиро-

вать другую структурную модификацию.

В другой работе тех же авторов [26] также МД

моделированием с использованием потенциала Гупта

были произведены аналогичные оценки для класте-

ров золота большего размера. Так, различие по энер-

гии связи при N = 55 составило 9.4 мэВ/атом меж-

ду аморфной и Ih структурами, а при N = 75 пя-

тичастичная Dh модификация оказалась стабильнее

аморфной всего на 5.7 мэВ/атом. С целью провер-

ки полученного результата авторами [26] было про-

ведено дополнительное ab-initio исследование отно-

сительной стабильности кластеров золота с кристал-

лическим и аморфным построением. Было определе-

но, что различие по энергии связи на атом между

наиболее стабильной аморфной и кристаллическими

модификациями, указанных выше размеров, состав-

ляет менее 0.01 эВ/атом.

Далее рассмотрим особенности поведения клас-

тера Ag135. Как было сказано выше, здесь при нали-

чии исходного ГЦК строения и при условии плав-

ного нагрева в 100 % случаев фиксировался пере-

ход к икосаэдрической структуре при температуре

примерно 400 К. Рассмотрим, как будет происходить

термическая эволюция строения такой наночастицы

при условии начального разупорядоченного положе-

ния атомов. В отличие от “классического” ГЦК слу-

чая здесь встретилось три различных сценария пере-

стройки кластерного строения. На первом этапе изу-

чим наиболее вероятное поведение, встречающееся

примерно в 70 % модельных случаев (рис. 2). Прежде

всего отметим, что кластер Ag135 с ГЦК строением

при T = 50К обладал типичным значением потен-

циальной энергии Ep = −26.32Ry, в то время как

кластер такой же величины, но исходного аморф-

ного строения ожидаемо имел более высокое сред-

нее значение Ep = −26.21Ry (∆Ep ≈ 0.11Ry или

≈ 0.011 эВ/атом). Однако уже при комнатной темпе-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость потенциальной

энергии кластера Ag (N = 135 атомов) от температу-

ры. Показан наиболее вероятный вариант термической

эволюции

ратуре значения энергий практически выровнялись

за счет небольшой перестройки разупорядоченной

фазы при T = 250К. Второй структурный переход

произошел также при температуре T = 400К и при-

вел к образованию практически идеального икосаэд-

ра. Теперь уже здесь произошло формирование бо-

лее энергетически устойчивого строения со значени-

ем Ep = −25.88Ry при T = 500К в то время как

в “классическом” ГЦК случае значение энергии бы-

ло −25.8Ry, что и привело к более высокому значе-

нию температуры плавления кластер Ag135 с аморф-

ным начальным состоянием. Следовательно, незави-

симо от исходного строения кластера Ag135, начиная

с температуры примерно 400 К эволюция внутрен-

него строения начинает протекать практически оди-

наково. Возможные причины перехода ГЦК Ih для

кластера серебра такого размера были нами подроб-

но рассмотрены в [14, 15].

Однако нами были замечены еще два возможных

сценария перестройки внутреннего строения класте-

ра Ag135. Примерно в 20 % модельных экспериментов

наблюдалась ситуация, аналогичная выше рассмот-

ренному случаю кластера Ag79. Таким образом, уже

на начальном этапе термической релаксации вслед-

ствие случайно протекающих диффузионных про-

цессов происходил переход к зародышу икосаэдри-

ческого (декаэдрического) строения, что приводи-

ло к понижению потенциальной энергии до значе-

ния Ep = −26.25Ry (T = 50К), дающему выиг-

рыш в энергии примерно 0.004 эВ/атом. При ком-

натной температуре энергии кластеров Ag135, эво-

люционирующих по первому и второму вариантам,

выравнивались за счет образования икосаэдрическо-

го строения примерно одинакового вида. Однако при

более высоких температурах, порядка T = 500К,

во втором варианте наблюдалось образование ме-

нее качественного икосаэдра со значением энергии

Ep = −25.8Ry (Ep = −25.88Ry в первом сценарии

термической эволюции), почти совпадающим со зна-

чением энергии “классического” ГЦК кластера Ag135
при той же температуре, что, соответственно, приво-

дило и к близкой температуре плавления.

Наиболее редко встречающийся способ термиче-

ского развития кластера Ag135 (≈ 10 %) состоял в на-

личии двух последовательных структурных перехо-

дов: Аморфное → Dh → Ih. Проанализируем энерге-

тическую сторону процесса внутренней перестройки

для таких кластеров. При T = 50К потенциальная

энергия имела в среднем чуть более высокое значе-

ние Ep = −26.2Ry по отношению к выше рассмот-

ренным вариантам, далее при T = 300К значения

энергий кластеров, эволюционирующих по первому и

второму сценариям, обычно выравнивались, но здесь

этого не произошло, а по прежнему фиксировалась

разница энергий в 0.1 Ry. Реальный переход в строе-

нии стал наблюдаться только при T = 400К, но при-

вел лишь к слабому локальному минимуму за счет

образования очень некачественного декаэдрического

строения с Ep = −25.82Ry. При T = 550К начи-

нает происходить переход Dh → Ih, приводящий к

дальнейшему падению энергии до Ep = −25.84Ry,

сопоставимому с наиболее вероятным первым слу-

чаем. Однако наиболее существенным отличием от

остальных 90 % модельных опытов стала достаточ-

но плавная зависимость потенциальной энергии от

температуры в области до 700–750 К, сопоставимая с

типичным поведением кластера Ag79 (рис. 1).

Следовательно, из анализа термической устой-

чивости начального аморфного строения кластеров

Ag135 можно сделать вывод о том, что “магическое”

число ГЦК структуры также не оказывает влияние

на этот процесс. Если в случае начального идеаль-

ного ГЦК строения кластера Ag135 наблюдался пе-

реход ГЦК → Ih [14, 15] при температурах порядка

400 К, то и в случае рассматриваемой нами неупоря-

доченной начальной структуры именно данное пре-

вращение наблюдалось во всех проведенных модель-

ных опытах, хотя и с разными вариациями.

Последний из рассматриваемых нами “магиче-

ских” ГЦК кластеров серебра содержал 201 атом.

Как уже было определено нами ранее, в случае на-

чального идеального ГЦК строения данная струк-

тура сохранялась вплоть до температуры плавле-

ния, постепенно разрушаясь с поверхности, что сви-
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детельствовало об ее термической устойчивости. В

свою очередь характер поведения нанокластеров

Ag201 с начальным разупорядоченным расположени-

ем атомов претерпевал по отношению к этому слу-

чаю значительные изменения. Здесь предпочтитель-

ным становится переход к икосаэдрической модифи-

кации (≈ 80 % опытов) при температурах порядка

T ≈ 350−400К (рис. 3). Энергетический выигрыш

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость потенциальной

энергии кластера Ag (N = 201 атом) от температуры.

Показан наиболее вероятный вариант термической эво-

люции

такого перехода Аморфное → Ih составил пример-

но 0.3 Ry (0.02 эВ/атом), что делает икасаэдрическое

строение нанокластеров Ag201 очень устойчивым.

Проанализируем теперь термическую стабиль-

ность строения кластеров Ag201 с разным началь-

ным размещением атомов с точки зрения потенци-

альной энергии (энергии связи). При первой рас-

сматриваемой нами температуре (T = 50К) энер-

гия ГЦК строения оказывается ощутимо ниже (Ep =

= −39.98Ry) энергии кластера с аморфной струк-

турой (Ep = −39.45Ry), что дает очень большой

выигрыш в энергии (0.037 эВ/атом). При комнатной

температуре данная тенденция сохраняется с нали-

чием различия в энергии связи в 0.034 эВ/атом. По-

нятно, что Ag201 с начальным аморфным строени-

ем очень сильно энергетически проигрывает класте-

ру Ag201 с начальной ГЦК структурой, из-за чего

данный вид кластеров серебра не может являться

термодинамически устойчивым, что и приводит при

T ≈ 350−400К к перестройке аморфного строения в

икосаэдрическое, хотя и не совсем идеальное. Теперь

различие в энергиях двух видов наночастиц практи-

чески нивелируется, и при T = 400К бывший аморф-

ный кластер имел уровень потенциальной энергии

Ep = −39.2Ry, что сопоставимо с Ep = −39.3 у клас-

тера с ГЦК строением. Далее с ростом температу-

ры это различие по уровню потенциальной энергии

примерно выдерживалось до начала процесса плав-

ления.

Но в 20 % проведенных нами компьютерных экс-

периментов была замечена и другая ветвь термиче-

ской эволюции кластеров Ag201 с начальной аморф-

ной структурой. При температуре T = 50К процесс

термической эволюции начинался с того же значения

потенциальной энергии Ep = −39.45Ry. Далее до

температур примерно T ≈ 300−350К значительных

различий ни по энергии, ни по строению практиче-

ски не фиксировалось. Однако в этом случае струк-

турный переход начинался примерно на 50 К рань-

ше, при T ≈ 300−350К, а не T ≈ 350−400К, как

было найдено в базовом варианте кластера Ag201.

Энергетический выигрыш такого перехода оказал-

ся в два раза меньше и составил примерно 0.15 Ry

(0.01 эВ/атом). В результате структурной перестрой-

ки был сформирован декаэдр, однако уже при T =

= 500К энергии кластеров Ag201 икосаэдрического и

декаэдрического строения выравнились до одинако-

вых значений, примерно −38.9Ry. Таким образом, и

в этом случае структурные “магические” числа ГЦК

структуры не смогли помочь сформировать данную

конфигурацию.

4. Заключение. В настоящее время нанокласте-

ры серебра находят широкое применение в различ-

ных технических, медицинских и плазмонных прило-

жениях. При этом в ходе исследований выяснилось,

что их физические и химические свойства в значи-

тельной степени определяются размерами, формой

и внутренним строением. В свою очередь, наиболее

стабильными должны быть кристаллические конфи-

гурации, отвечающие так называемым структурным

“магическим” числам. При этом до сих пор откры-

тыми являются вопросы механизмов образования и

устойчивости этих структур.

Когда частица металла уменьшается в размерах

до нескольких десятков или сотен атомов, плотность

состояний в ее зоне проводимости радикально меня-

ется. Непрерывная плотность состояний объемного

тела заменяется набором дискретных уровней, ин-

тервалы между которыми могут быть больше, чем

тепловая энергия kBT , что приводит к образова-

нию щели. Кластеры разных размеров и внутренне-

го строения имеют разную электронную структуру и,

соответственно, разные расстояния между уровнями,

что может быть использовано при проектировании

наноматериалов и создании различных технических

устройств. К примеру, индуцированные светом пе-
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реходы между энергетическими уровнями определя-

ют цвет материала, что широко используется в плаз-

монных приложениях. Также от размера и строения

кластера зависит его способность реагировать с дру-

гими веществами.

В данной работе средствами компьютерного мо-

делирования методом молекулярной динамики ис-

следовалась термическая стабильность малых нано-

кластеров серебра (диаметрами до 2 нм) с разме-

рами, соответствующими ряду “магических” чисел

ГЦК структур, при исходной аморфной конфигура-

ции ансамблей. Полученные закономерности сравни-

вались с более ранними данными для аналогичного

набора частиц с начальной ГЦК морфологией. Было

показано, что характер термически индуцированных

структурных переходов исследуемых нанокластеров

резко отличается от ранее наблюдаемых: отсутству-

ют ГЦК и ГПУ конфигурации на фоне преоблада-

ния Ih модификаций. Следовательно, использование

разного начального строения малых нанокластеров

серебра (N < 200 атомов) позволяет нам в ходе тер-

мической эволюции создать кластеры с требуемым

внутренним строением, что может быть недостижи-

мо при обычных химических или физических мето-

дах синтеза. Данный факт может быть использован в

плазмонных приложениях, для которых необходимо

подробно изучить вопросы термической стабильно-

сти кластерного строения, по всей видимости, с уче-

том влияния различного рода “магических” чисел.
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Обнаружено резонансное уменьшение микротвердости кристаллов NaCl с примесью Ni после их

экспозиции в сверхнизких скрещенных магнитных полях в схеме ЭПР: постоянном поле Земли BEarth ≈
≈ 50мкТл и перпендикулярном ему переменном поле с амплитудой порядка 3 мкТл и частотой, варьиру-

емой в интервале 1.1–2.2 MГц. Получена серия пиков разупрочнения, которые образуют спектр из двух

групп по девять пиков в каждой. Резонансные частоты в группах связаны эмпирическим соотношением

νII
n ≈ νI

n/
√
2 (n = 1, ..., 9). Максимальное уменьшение микротвердости наблюдается через 2–3 ч после

экспозиции, а затем она медленно релаксирует к исходному значению. Интерпретация наблюдаемых

эффектов, включая и связь между частотами νI
n и νII

n , основана на особенностях резонансной магнито-

пластичности, когда внешнее поле (BEarth) на несколько порядков ниже локальных магнитных полей в

кристалле.

DOI: 10.31857/S1234567821100074

Введение. При изучении влияния слабых маг-

нитных полей на немагнитные материалы приня-

то различать in situ эффекты и эффекты памяти.

Их природа едина и заключается в спиновом преоб-

разовании точечных дефектов в магнитных полях.

А вот изменение свойств может происходить либо

сразу, как отрыв дислокаций от центров пиннинга

и их релаксационное перемещение в поле внутрен-

них напряжений, либо через некоторое время после

магнитного воздействия, с задержкой, обусловлен-

ной диффузионными процессами распада или пере-

стройки дефектных комплексов. Магнитостимулиро-

ванная трансформация структуры точечных дефек-

тов в кристаллах наиболее ярко проявляется в из-

менении их механических свойств. Это явление по-

лучило название магнитопластического эффекта [1–

8], который наблюдается как в подвижности инди-

видуальных дислокаций, так и в макропластической

деформации кристаллов и их микротвердости. Эф-

фект изучался в кристаллах самых разных типов в

постоянном и импульсном магнитном поле, а также в

схеме ЭПР-типа. Было также обнаружено магнитное

влияние той же природы на электрические свойства

сегнетоэлектриков [9–11] и сегнетоэластиков [12, 13],

а также на темновой ток в полупроводниках [14], где

1)e-mail: valshits@mail.ru

эти эффекты сопутствуют изменениям микротвердо-

сти [15].

В настоящей работе мы будем изучать резонанс-

ные изменения микротвердости кристаллов NaCl в

результате их экспозиции в скрещенных магнитных

полях, постоянном и переменном, в схеме ЭПР. Впер-

вые этот эффект был обнаружен в работах [16, 17]

на обычных для ЭПР высоких частотах ∼ 10 ГГц.

Позже аналогичный резонанс был найден и на ра-

дикально более низких частотах “накачки” ∼ 1 МГц

при использовании магнитного поля Земли 50 мкТл

в качестве постоянной компоненты скрещенных по-

лей [18, 19].

В работе [20] при исследовании in situ резонанс-

ных перемещений дислокаций в кристаллах NaCl при

их экспозиции в скрещенных магнитных полях: по-

стоянном поле B = 26 ÷ 261мкТл и перпендику-

лярном ему переменном поле, была обнаружена се-

рия равноотстоящих по частоте резонансных пиков

дислокационных пробегов. Магнитное влияние на

эти кристаллы, где пиннинг дислокаций лимитиру-

ется немагнитоактивными примесными ионами Ca2+

(∼ 10 ppm), выглядит парадоксальным. Оно объяс-

няется тем [5], что в ядре дислокации такой ион за-

хватывает электрон (Ca2+ → Ca+), становится маг-

нитоактивным и в резонансных условиях изменяет

структуру пиннинг-центра, облегчая отрыв дислока-

ции. Но в опытах с микротвердостью основная масса
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центров Ca2+ находится отнюдь не на дислокациях,

и магнитных эффектов трудно ожидать. Известно,

что на таких кристаллах обычный ЭПР не наблю-

дается [21]. Впрочем, в опытах [17] с кристаллами

NaCl : Eu в режиме классического ЭПР пики микро-

твердости наблюдались с резонансными частотами,

отвечающими известным областям ЭПР активности

примеси Eu.

В настоящей работе мы будем искать аналогич-

ные пики микротвердости на сверхнизких частотах в

диапазоне 1.1–2.2 МГц в кристаллах NaCl, где, кро-

ме ∼ 10 ppm других примесей, содержится магнито-

активная примесь Ni (∼ 2 ppm). Как будет показа-

но, серия пиков микротвердости в этом диапазоне

действительно наблюдается, причем в весьма неожи-

данном виде. Она состоит из двух групп по 9 пиков

разупрочнения, частоты которых для каждой пары с

одинаковыми номерами n (1, . . . , 9) связаны простым

эмпирическим соотношением νII
n ≈ νI

n/
√
2 с довольно

высокой точностью.

1. Методика. Исследования проводились на

кристаллах NaCl со специально введенной приме-

сью никеля, выращенных в ЛОМО методом Ки-

ропулоса. Согласно проведенному анализу методом

PerkinElmer Total Quant в кристаллах содержится 2

ppm Ni. Общее содержание всех остальных примесей

∼ 10 ppm, среди которых преобладает кальций.

Измерения микротвердости проводились методом

Виккерса на оптическом микроскопе Neophot-21 со

специальной приставкой. Каждое значение микро-

твердости H определялось по усредненному размеру

диагоналей 20–25 отпечатков индентора.

После измерения начальной микротвердости об-

разцы выдерживались в течение 30 мин в скрещен-

ных магнитных полях: поле Земли и перпендикуляр-

ном ему поле переменного тока. Амплитуда и направ-

ление магнитного поля Земли были измерены непо-

средственно в месте нахождения образца в установ-

ке. Вектор поля BEarth составлял c вертикалью угол

θ ≈ 29.5◦, а его длина равнялась BEarth = 49.9мкТл.

Концентрическое переменное магнитное поле созда-

валось в коаксиальной камере вокруг провода, по

которому пропускался синусоидальный переменный

ток заданной частоты. В данной работе частота ва-

рьировалась в интервале 1.1–2.2 MГц. За время экс-

позиции частота изменялась на ∆ν ∼ 1 кГц. Образец

ставился в установку так, чтобы поле BEarth было

параллельно направлению [001]. Плоскость инденти-

рования была (100).

Микротвердость измерялась сразу после магнит-

ной экспозиции и через каждый час в течение пер-

вых 4–5 ч. На рисунке 1 показан пример зависимости

Рис. 1. Зависимости величины микротвердости H от

времени t, прошедшего после выдержки кристаллов

NaCl :Ni в скрещенных магнитных полях при частоте

1.375 МГц

микротвердости H от времени t, прошедшего после

выдержки образца в скрещенных магнитных полях.

По временным зависимостям H(t) находилось мак-

симальное изменение микротвердости ∆H = H −H0

для конкретных экспериментальных условий. В ито-

ге строилась зависимость относительного измене-

ния микротвердости ∆H/H0 от частоты ν перемен-

ного поля. Значения ∆H/H0 отличались от образ-

ца к образцу, поэтому при построении зависимости

∆H/H0 ÷ ν проводилось усреднение по нескольким

образцам. Методика, применявшаяся в данных экс-

периментах, позволила снизить погрешность опреде-

ления изменений микротвердости до 1 %. Максиму-

мы измеряемых изменений составляли от 3 до 8 %,

т.е. заметно превышали эту погрешность. Впрочем,

в нашем исследовании ключевым измеряемым пара-

метром была не амплитуда, а резонансная частота

пика, которая находилась со значительно более вы-

сокой точностью. Абсолютная погрешность состав-

ляла ∆ν ∼ 1 кГц, так что на фоне типичных значе-

ний νr ∼ 1−2МГц относительная ошибка составляла

∼ 10−3 .

Следует отметить, что обсуждаемый эффект из-

менения микротвердости кристаллов является обра-

тимым. Вслед за достижением минимума через 2–

3 ч после экспозиции начинается медленный возврат

микротвердости к исходному значению, которое до-

стигается примерно через сутки. А через 2 недели

при комнатной температуре релаксация кристалла

полностью заканчивается, так что образцы можно
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опять подвергать магнитному воздействию, и эф-

фект воспроизводится с близкими результатами.

2. Экспериментальные результаты и их об-

суждение. Наши измерения показали, что измене-

ние микротвердости исследуемых кристаллов NaCl

c примесью Ni после их предварительной экспози-

ции в скрещенных сверхнизких магнитных полях в

схеме ЭПР-типа происходит на целом ряде резонанс-

ных частот. На рисунке 2 представлена зависимость

относительного изменения микротвердости от часто-

ты переменного магнитного поля. Видны две груп-

пы пиков разупрочнения, по девять в каждой из

них. Соответствующие резонансные частоты νI
n и νII

n

(n = 1, . . . , 9) этих групп представлены в табл. 1.

Видно, что они попарно связаны между собой при-

ближенным эмпирическим соотношением

νII
n ≈ νI

n/
√
2. (1)

Небольшие отклонения положений эксперименталь-

ных минимумов группы II от соответствующих зна-

чений (1), отмеченных на рис. 2 вертикальными рис-

ками, не выходят за рамки погрешностей, связан-

ных с дискретностью варьируемых частот. Величина

среднего относительного отклонения равна 1.9 ·10−3,

а максимальное относительное отклонение составля-

ет всего 4.6 · 10−3.

Предположительно, изменение микротвердости

происходит из-за преобразования дефектных ком-

плексов в кристалле под действием магнитных по-

лей. Начальная трансформация дефектов связана со

спин-зависимыми электронными переходами непо-

средственно во время магнитной экспозиции. Воз-

никает новое метастабильное весьма долгоживущее

состояние. Перестройка структуры центра возмуща-

ет равновесное распределение дефектов, например,

из-за нарушения локальной электронейтральности.

Новое равновесие устанавливается диффузионными

процессами. Эта релаксация и предопределяет отно-

сительно медленное изменение микротвердости кри-

сталла (рис. 1). Обратный релаксационный процесс,

восстанавливающий исходный уровень микротвердо-

сти, начинается после распада метастабильного со-

стояния дефекта и происходит, как говорилось выше,

гораздо медленнее.

Как известно, спектры ЭПР отражают не толь-

ко разнообразие дефектов, но и более тонкие про-

цессы [22–24]. Примером является сверхтонкое рас-

щепление линий, возникающее из-за того, что на па-

рамагнитный центр, кроме внешнего (B), действу-

ет также локальное кристаллическое магнитное по-

ле (Bloc), которое происходит от соседних ядер с

нескомпенсированными спинами. Это может быть

собственное ядро парамагнитного иона или сосед-

ние ядра лигандов. В стандартных установках ЭПР

внешнее поле на несколько порядков выше локаль-

ного (B ≫ Bloc). Поэтому расщепления в спектрах

оказываются небольшими и далеко не всегда разре-

шаются. Мы же работаем в условиях, когда внеш-

нее поле BEarth, наоборот, на несколько порядков

ниже локального (BEarth ≪ Bloc). В этих условиях

картина радикально изменяется. Теперь внешнее по-

ле лишь слегка возмущает спектр “нулевого поля”,

так что разрешение резонансов резко увеличивает-

ся, и мы можем наблюдать их при комнатной тем-

пературе. Вдобавок, квантовые состояния системы

по электронным и ядерным спинам при таких по-

лях оказываются смешанными, что снимает привыч-

ные для ЭПР запреты на переходы [22, 23]. Согласно

[19], резонансные частоты в рассматриваемом случае

BEarth ≪ Bloc описываются уравнением

νr = g
µB

h

(

√

(BEarth +Bloc)2 −Bloc

)

≈

≈ g
µBBEarth

h
cos∠(BEarth,Bloc), (2)

где g – фактор Ланде, µB – магнетон Бора и h – по-

стоянная Планка. Эта величина зависит не от дли-

ны вектора Bloc, а только от его направления. По

эмпирическим данным [19] этот вектор обычно ори-

ентирован вдоль элементов симметрии кристалла.

Формула (2) предсказывает, что при поворотах кри-

сталла (вместе с Bloc) относительно магнитного поля

BEarth частота резонанса νr должна изменяться про-

порционально cos∠(BEarth,Bloc). Это согласуется со

всеми нашими экспериментальными данными и по

дислокационной подвижности [8, 25] в аналогичных

кристаллах, и по микротвердости серии других ти-

пов кристаллов [19].

Таким образом, если есть локальное магнитное

поле (а его существование в наших кристаллах га-

рантировано наличием ядерных спинов как у Ni,

так и у лигандов Cl), то должен существовать и

спектр состояний нулевого поля. Большая часть этих

состояний расщепляется на несколько линий при

включении слабого внешнего поля. При этом каж-

дому такому состоянию нулевого поля должен отве-

чать свой g-фактор. По данным настоящего иссле-

дования (табл. 1), у нас их девять: g = g1, . . . , g9.

А судя по наличию двух таких групп, связанных

соотношением (1), можно предположить, что они

отвечают ориентациям локального магнитного по-

ля вдоль осей симметрии четвертого и второго по-

рядка. При BEarth‖[001] из (2) следует, что первая

группа пиков соответствует Bloc‖[001]‖BEarth, а вто-

рая – Bloc‖[011]. Разные амплитуды сходственных

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



Резонансное магнитостимулированное изменение микротвердости кристаллов NaCl 681

Рис. 2. Зависимость максимального относительного изменения микротвердости ∆H/H0 от частоты переменного маг-

нитного поля ν. Вертикальные черточки под минимумами пиков группы II указывают положения этих минимумов по

формуле (1)

Таблица 1. Значения резонансных частот νr двух групп пиков и связь между ними

I группа

νI, МГц 2.14 2.08 2.04 2.00 1.94 1.91 1.84 1.77 1.70

g 3.06 2.97 2.92 2.86 2.77 2.73 2.63 2.53 2.43

II группа

νII, МГц 1.52 1.47 1.44 1.41 1.375 1.35 1.30 1.255 1.20

νI cos(45◦), МГц 1.513 1.471 1.442 1.414 1.372 1.351 1.301 1.252 1.202

пиков в двух группах на рис. 2 предположитель-

но указывают на неодинаковую заселенность соот-

ветствующих ориентационных состояний локально-

го поля Bloc. В частности, абсолютный максимум

эффекта (∆H/H0 ≈ 6.5%) реализуется в группе II

при νr = 1.375МГц, а сходственный пик в группе I

при νr = 1.94МГц ниже более, чем вдвое. При-

чем, эта разница не случайна – она воспроизводится.

По-видимому, можно констатировать, что в данном

случае заселенность ориентации Bloc‖[011] примерно

вдвое выше, чем Bloc‖[001].
3. Заключение. В настоящей работе продемон-

стрировано, как тонкие спин-зависимые процессы в

дефектах кристалла при его экспозиции в сверхниз-

ких магнитных полях в схеме ЭПР приводят к весь-

ма специфическим резонансным изменениям такой

макро-характеристики кристалла, как микротвер-

дость. При сканировании частоты поля накачки по-

является серия пиков разупрочнения на резонансных

частотах, которые образуют спектр из двух групп

(рис. 2) с “жесткой” связью частот (1) и идентичны-

ми наборами эффективных g-факторов (см. табл. 1).

Наблюдаемая закономерная связь между резонанс-

ными частотами хорошо описывается формулой (2),

которая была ранее получена в нашей работе [19].

Сама возможность наблюдать столь тонкие про-

цессы при комнатной температуре, по-видимому,

связана со спецификой закономерностей ЭПР при

сверхнизких магнитных полях. В этом случае об-

суждаемые резонансные переходы происходят меж-

ду смешанными электрон-ядерными спиновыми со-

стояниями [22]. Хорошо известно, что ядерные спи-

новые состояния оказываются несопоставимо более

долгоживущими, чем чисто электронные состояния в

классическом высокочастотном ЭПР. Согласно [26],

в аналогичных кристаллах при комнатной темпера-

туре обычный высокочастотный спектр ЭПР содер-

жит лишь широкие изотропные линии, которые ав-

торы приписывают скоплениям или преципитатам

ионов Ni2+. Только при очень низких температурах

получались узкие ЭПР линии, отвечающие одиноч-

ным центрам Ni+, но даже при гелиевой температу-

ре сверхтонкое расщепление от лигандов окружаю-

щих ядер Cl не разрешалось. С другой стороны, в

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



682 Е. А. Петржик, В. И. Альшиц

кристаллах SrF2 : Ni при T = 4.2K сверхтонкое рас-

щепление линий Ni+, обусловленное влиянием лиган-

дов ядер атомов F, было обнаружено [24] в той же

стандартной ЭПР методике. Для этого, однако, при-

шлось кристаллы облучать рентгеновскими лучами

для повышения концентрации ионов Ni+. Известно,

что преобладающее число ионов никеля в таких кри-

сталлах находится в состоянии Ni2+. По данным [26]

в кристаллах NaCl : Ni лишь один из тысячи примес-

ных ионов был в состоянии Ni+. Облучение повыша-

ло их число в 50 раз.

В наших кристаллах примесь Ni имеет относи-

тельно низкую концентрацию ∼ 2 ppm. Если ионов

Ni+ еще на несколько порядков меньше, то трудно

представить, что такое ничтожное количество цен-

тров, изменяя свое спиновое состояние и структуру,

способно изменить микротвердость кристалла. Та-

ким образом, скорее всего наблюдаемые нами эффек-

ты связаны с ионами Ni2+.

Следует также иметь в виду, что исследованные в

нашей работе кристаллы NaCl : Ni были подвергнуты

длительному отжигу с очень медленным охлаждени-

ем. В таких кристаллах примесные атомы имеют тен-

денцию собираться в комплексы. У нас нет данных

ни о количестве таких комплексов в наших образ-

цах, ни об их размерах, ни об участии их в наблю-

даемых эффектах. С этой точки зрения, нельзя ис-

ключить того, что за пределами исследованного диа-

пазона частот тоже существуют спектры, связанные

с частью дефектов, которые себя пока не проявили.

Но для проверки этого предположения понадобятся

новые исследования.

Авторы благодарны М. В. Колдаевой за полезные

обсуждения и ценные замечания.
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Впервые исследованы спектры комбинационного рассеяния света на оптических фононах монокри-

сталла Ge2Sb2Te5, полученного методом Бриджмена. При другом способе получения этого соединения,

связанном с отжигом аморфного состояния и использованном в многочисленных исследованиях ранее,

происходит образование различных дефектов, которые кардинально влияют на спектр оптических фоно-

нов. Это приводит к неопределенности в идентификации наблюдаемых фононных спектров. Поэтому ис-

пользование объемного монокристалла Ge2Sb2Te5 позволило исключить влияние решеточных дефектов

и выявить новые особенности фононного спектра, связанные со структурой решетки. В спектрах наблю-

дались широкие особенности, типичные для аморфного состояния материала, а также узкие фононные

линии кристаллического состояния. Показано, что первая компонента связана с разупорядоченностью,

возникающей из-за перемешивания атомов Ge и Sb в соответствующих слоях решетки. Кроме того, су-

ществуют оптические фононы, частоты которых не зависят от этого перемешивания в силу специфики

их нормальных координат. Эти моды проявляются в спектрах в виде узких интенсивных линий.

DOI: 10.31857/S1234567821100086

Введение. Халькогениды с фазовым переходом

из аморфного состояния в кристаллическое и об-

ратно, как, к примеру, псевдо-бинарный раствор

GeTe-Sb2Te3, используются уже более 30 лет в но-

сителях памяти (DVD-RAM, RW) [1]. Среди ис-

следованных материалов данного класса соединение

Ge2Sb2Te5 (GST) имеет наилучшие параметры по

скорости записи и фазовой стабильности, а также

является кандидатом для создания энергонезависи-

мых элементов памяти, управляемыми как светом,

так и электрическими импульсами [2, 3]. Изначально

полученная пленка аморфного GST (a-GST) при на-

гревании до температуры ∼ 160 ◦С переходит в кри-

сталлическое состояние с кубической решеткой (ти-

па NaCl) (c-GST). При нагреве до ∼ 250 ◦С проис-

ходит фазовый переход в гексагональное состояние

(h-GST), которое при быстром охлаждении превра-

щается обратно в a-GST. Эти три фазовые состоя-

ния GST значительно отличаются удельным сопро-

тивлением, а также значением оптических парамет-

ров. Это позволяет записывать, хранить, считывать

и перезаписывать информацию, используя электри-

ческие импульсы или лазерный свет [4, 5].

1)e-mail: tal@isp.nsc.ru

Оптимизация рабочих параметров элементов па-

мяти требует знания структурных особенностей GST

и механизмов наблюдаемых фазовых переходов, изу-

чению которых посвящено значительное число ра-

бот за последние 15 лет (например, [6–10]). Для изу-

чения структуры GST использовалась электронная

микроскопия (ЭМ) [11–13], а также дифракция и по-

глощение рентгеновских лучей [6, 14]. Из-за сложно-

сти GST однозначные выводы о его структуре не

всегда удавалось получить данными методами. Так,

предложены три модели решетки h-GST, объясняю-

щие данные ЭМ и отличающиеся последовательно-

стью чередования слоев в элементарной ячейке (ЭЯ)

кристалла. Модель Петрова [11] дает последователь-

ность A: Te-Sb-Te-Ge-Te-Ge-Te-Sb-Te. Согласно Kooi

[12], реализуется другая очередность атомных слоев

B: Te-Ge-Te-Sb-Te-Sb-Te-Ge-Te, в которой слои Ge и

Sb меняются местами. Matsunaga [14] предположил,

что в каждом слое Ge и Sb эти атомы перемешаны

случайным образом. Недавно Zhu [13] показал, ис-

пользуя новейшие достижения ЭМ, что перемешива-

ние атомов Ge и Sb в соответствующих слоях реально

существует. Кроме того, установлен механизм фазо-

вого перехода (c-GST)–(h-GST) и определен состав

Ge : Sb раствора в разных слоя [13].
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Кроме чисто структурных исследований, в GST

изучались спектры комбинационного рассеяния све-

та (КРС) на оптических фононах (например, [6, 15–

20]) для определения колебательных состояний ре-

шетки и их связи со структурой кристалла. Спек-

тры КРС, полученные в основном в пленках, кри-

сталлическое состояние которых достигалось с по-

мощью отжига аморфного состояния, обнаружива-

ют необычное поведение. Так, полуширина фонон-

ных линий кристалла обычно составляет несколько

см−1, в то время как для аморфного материала эта

величина примерно на порядок больше (несколько

десятков см−1). В пленках a- и c-GST этот параметр

спектров не различается и составляет ∼ 50 см−1. Тео-

ретический анализ описывает это поведение наличи-

ем дефектов кристалла [21, 22], которые возникают

из-за неоднородности кристаллизации в процессе от-

жига аморфной фазы [23]. Согласно расчетам [21],

решеточные искажения приводят к значительному

росту интенсивности КРС на фононах, локализован-

ных вблизи них. Как следствие, широкие и интен-

сивные полосы дефектных областей маскируют уз-

кие фононные линии упорядоченного кристалла, ко-

торые наблюдались в спектрах КРС в редких случа-

ях и их природа неясна [24–27]. Это влияние дефек-

тов можно устранить при использовании объемного

монокристаллического h-GST, однако, таких иссле-

дований ранее не проводилось. В результате, спектр

оптических фононов h-GST и его модификация при

фазовых переходах до сих пор остается не выяснен-

ным.

Интерес к изучению объемного GST возник

недавно в связи с топологическими свойствами его

электронного спектра, предсказанными теорети-

чески [28] и подтвержденными экспериментально

[29]. Для наблюдения этих явлений необходимо

макроскопическое совершенство решетки, которое

достигается в монокристалле. В связи с этим ак-

туальным представляется изучение его фононного

спектра.

В данной работе исследованы спектры КРС на

оптических фононах объемного монокристалла h-

GST. Это позволило исключить влияние решеточ-

ных дефектов и выявить необычные особенности фо-

нонного спектра h-GST, связанные с его структурой.

В спектрах наблюдались широкие линии, как и в

a- и c-GST. В нашем случае их форма определяет-

ся неоднородным уширением, связанным с переме-

шиванием атомов Ge и Sb в соответствующих слоях.

Кроме того, наблюдались две узкие линии (54.8 см−1

и 178 см−1), типичные для упорядоченного кристал-

ла. Показано, что эти линии соответствуют колеба-

тельным модам, на частоты которых Ge-Sb переме-

шивание не оказывает существенного влияния. В ре-

зультате, для этих типов колебаний GST представ-

ляет собой упорядоченный кристалл. Для остальных

оптических мод h-GST разупорядочен из-за Ge-Sb

перемешивания и его спектр КРС подобен спектру

аморфного материала.

Условия экспериментов. Исследованные моно-

кристаллы h-GST были получены с помощью моди-

фицированного метода Бриджмена. Из выращенно-

го слитка вырезались пластины с поверхностью, пер-

пендикулярной гексагональной оси c. Перед измере-

ниями поверхность образца готовилась с помощью

механического отщепления верхнего слоя толщиной

∼ 100 нм. Как показали измерения спектров КРС и

анализ поверхностного атомного слоя, проведенный

с помощью туннельного микроскопа, состояние по-

верхности GST, находящейся в контакте с атмосфе-

рой, не изменялось в течение часа.

Спектры КРС возбуждались лазерной линией с

длиной волны λ = 488 нм при T = 300К и регистри-

ровались с помощью спектрометра ДФС-52, осна-

щенного ФЭУ в режиме счета фотонов. Луч лазе-

ра мощностью ∼ 100 мВт фокусировался на поверх-

ность образца в пятно с размерами 0.1 × 0.4мм. Ис-

пользованная плотность мощности лазерного излу-

чения, как показали измерения температуры в обла-

сти возбуждения образца по отношению интенсив-

ностей стоксовой компоненты фононной линий к ан-

тистоксовой, приводит к незначительному перегре-

ву кристалла (не более, чем на 40± 20 ◦С). Световое

пятно двигалось по поверхности образца для выбора

наиболее структурно совершенной области с мини-

мальным уровнем упруго рассеянного света. Вектор

поляризации возбуждающего и рассеянного света ле-

жал в плоскости (a, b), перпендикулярной гексаго-

нальной оси c. Разрешение спектрометра составляло

2 см−1.

Частоты оптических фононов GST расположе-

ны в низкочастотной области (0–200 см−1), в кото-

рой проявляются слабые линии рассеяния на враща-

тельных колебаниях молекул воздуха, находящихся

вблизи освещаемой поверхности образца. На рисун-

ке 1b приведен спектр воздуха, полученный без об-

разца. Он вычитался из спектра КРС образца для

устранения этих паразитных линий. Результирую-

щий спектр приведен на рис. 1a. Из рисунка 1 можно

видеть, что эта процедура существенно не влияет на

вид спектра образца.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1a при-

веден спектр КРС на оптических фононах монокри-

сталла h-GST, измеренный при T = 300К в гео-
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Рис. 1. (a) – спектр КРС на оптических фононах мо-

нокристалла h-GST после вычитания линий рассеяния

на вращательных колебаниях молекул воздуха (b)

метрии обратного рассеяния от поверхности образ-

ца перпендикулярной гексагональной оси c. Спектр

состоит из широкой особенности в диапазоне 75–

200 см−1 и двух узких линий на частотах 54.8 см−1

(c) и 178 см−1 (d). Первая компонента явно выде-

лена на рис. 2 исключением этих двух линий, поло-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Протяженная компонента

спектра КРС h-GST (рис. 1(а)), полученная вычитани-

ем линий (c) и (d). Кривая 1 – экспериментальная за-

висимость, кривая 2 – ее аппроксимация суммой трех

лоренцевских контуров 3, 4 и 5. Стрелками обозначены

частоты оптических фононов h-GST (A), полученные

в [22]

жения которых показаны на рис. 2 вертикальными

линиями c и d. Полученная таким образом экспери-

ментальная зависимость показана на рис. 2 кривой 1.

Ее аппроксимация суммой трех лоренцевских конту-

ров (кривые 3, 4 и 5), показанных на рис. 2 штрихо-

выми линиями, обозначена на рис. 2 кривой 2. Кон-

тур 3 с максимумом при нулевой частоте соответ-

ствует упруго рассеянному лазерному свету в спек-

трометре. Два широких пика (кривые 4 и 5 на рис. 2)

с частотами 110 и 160 см−1, имеющие полуширину 60

и 50 см−1, соответственно, связаны со спектром опти-

ческих фононов GST. Из рисунка 2 видно, что дан-

ное разложение хорошо описывает эксперименталь-

ную зависимость. В результате, наблюдаемый спектр

КРС монокристаллического h-GST содержит две уз-

кие фононные линии (рис. 1, c и d) и две широкие по-

лосы (рис. 2, 4 и 5). Последние полосы значительно

большей интенсивности наблюдались ранее в спек-

трах КРС пленок a- , c- и h-GST, полученных отжи-

гом аморфного состояния [6, 15–20].

Рассмотрим структуру h-GST, которая опреде-

ляет спектр оптических фононов. Согласно модели

Петрова [11], это соединение содержит одну фор-

мульную единицу Ge2Sb2Te5 в элементарной ячей-

ке (ЭЯ). Фрагмент решетки, состоящий из 9 атом-

ных плоскостей, приведен на рис. 3a, где показано

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Фрагмент кристалличе-

ской решетки h-GST (A). (b) и (c) – Схема элементар-

ной ячейки h-GST (A) с нормальными координатами

двух фононных мод, полученными в [22]

направление гексагональной оси c и векторы элемен-

тарных трансляций в перпендикулярной плоскости a

и b. В отличие от a- и c-GST гексагональная фаза яв-

ляется слоистым кристаллом. Каждый слой, состоя-

щий из девяти атомных плоскостей (рис. 3a), связан

с соседними слабыми силами ван-дер-Ваальса, что

допускает их механическое отщепление. На рисун-

ка 3b, c показана ЭЯ из N = 9 атомов, образующих

последовательность А: Te-Sb-Te-Ge-Te-Ge-Te-Sb-Te.
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Эта решетка имеет 3N − 3 = 24 оптических фоно-

на при k = 0, которые классифицируются по непри-

водимым представлениям точечной группы D3d, как

Γ = 4 (A1g + Eg + Eu + A2u). Символ A относится

к невырожденным модам (атомные смещения вдоль

оси c), а E означает двукратно вырожденные моды

(атомные смещения в плоскости (ab)). Симметрич-

ные фононы (индекс g) активны в спектрах КРС, а

антисимметричные (индекс u) активны только в ИК

поглощении и запрещены в КРС. Значения частот

оптических фононов, вычисленные для h-GST (А)

в работе [22], показаны стрелками на рис. 2. Верхние

стрелки на рис. 2 обозначают частоты симметричных

фононов, а нижние – антисимметричных. В резуль-

тате, для h-GST (A) в КРС спектрах должны на-

блюдаться восемь отдельных линий оптических фо-

нонов, что, как видно из рис. 2, не согласуется с экс-

периментом.

Позднее появилась модель Kooi [12], которая

предсказывает последовательность B: Te-Ge-Te-Sb-

Te-Sb-Te-Ge-Te, в которой по сравнению с А ато-

мы Ge и Sb меняются местами. Частоты оптиче-

ских фононов для последовательности B были так-

же вычислены в работе [22]. Изменение их частот по

сравнению с последовательностью А может дости-

гать ∼ 40 см−1. Это означает, что вариация порядка

атомов Ge и Sb в ЭЯ может изменять дискретный

спектр фононов в широком диапазоне частот.

Вслед за рассмотренными моделями структуры

ЭЯ h-GST Matsunaga [14] показал, что в каждом

слое Ge и Sb (см. рис. 3) эти атомы перемеша-

ны случайным образом, т.е. реализуется последова-

тельность С: Te-(Ge/Sb)-Te-(Ge/Sb)-Te-(Ge/Sb)-Te-

(Ge/Sb)-Te, где (Ge/Sb) означает перемешивание

атомов Ge и Sb в соответствующем слое. Недавно

Zhu [13] подтвердил этот вывод. Кроме того, опреде-

лено значение состава GexSb1−x раствора x ≈ 0.15,

которое для крайних слоев ЭЯ значительно отлича-

ется от x ≈ 0.5 в случае случайного перемешиванием

компонент. В результате, h-GST в своей структуре

проявляет двойственность. С одной стороны, поло-

жения атомов в решетке подобно случаю идеально

упорядоченного кристалла, с другой – перемешива-

ние компонент в Ge и Sb слоях создает разупоря-

доченность, которая вызывает формальное наруше-

ние как трансляционной симметрии, так и симмет-

рии ЭЯ.

Результаты теоретического расчета фононного

спектра, проведенные для h-GST c A и B типами ЭЯ

[22], не согласуются с экспериментом, как и следо-

вало ожидать из-за влияния Ge/Sb перемешивания.

Ее учет был проведен методом молекулярной дина-

мики, когда вычисляются частоты оптических фоно-

нов большого атомного кластера [21, 22]. Для клас-

теров из 18 и 270 атомов расчеты фононных спек-

тров проведены в работах [21, 22]. Результаты этого

теоретического анализа хорошо описывают две ши-

рокие полосы (110 и 160 см−1, рис. 2), наблюдаемые

в спектрах КРС пленок a-, c- и h-GST, полученных

в многочисленных экспериментах с помощью отжи-

га a-GST [6, 15–20]. Поскольку число фононных мод

увеличивается с размером кластера, при большой их

плотности линии КРС отдельных мод перекрывают-

ся, сливаясь в непрерывный широкий спектр. Кроме

того, для такого типа пленок, существенную роль иг-

рает влияние дефектов, присущих как аморфной фа-

зе, так и возникающих в c- и h-GST из-за неоднород-

ности кристаллизации. Как показали расчеты [21],

решеточные искажения уширяют фононный спектр

и вызывают значительное усиление интенсивности

КРС на фононах в дефектных областях. В результа-

те, интенсивные широкие фононные линии дефект-

ных областей маскируют узкие линии регулярного

кристалла, которые наблюдались экспериментально

в редких случаях [24–26]. Поэтому использование на-

ми монокристаллического h-GST позволяет исклю-

чить влияние структурных дефектов на его спектр

оптических фононов.

Рассмотрим природу широких фононных полос,

наблюдаемых в спектрах КРС h-GST (рис. 2, конту-

ры 4 и 5), в рамках модели упорядоченного кристал-

ла (рис. 3). Поскольку решеточные искажения, свя-

занные с дефектами, в нашем случае отсутствуют,

разупорядоченность в Ge и Sb слоях превращает на-

бор дискретных частот (рис. 2, стрелки) в широкий

непрерывный спектр низкой интенсивности (рис. 2,

полосы 4 и 5). Легко видеть, что из-за Ge/Sb пере-

мешивания, кроме последовательности A, возмож-

ны еще 9 вариантов сочетаний атомов Ge и Sb в

ЭЯ. Каждая из них имеет свой набор оптических

фононов, частоты которых согласно вычислениям

[22] могут значительно (на несколько десятков см−1)

отличаться друг от друга. Отсюда, плотность фо-

нонных состояний по сравнению с регулярным кри-

сталлом размывается в широком частотном диапа-

зоне, а интенсивность КРС падает примерно на поря-

док. Это известный случай неоднородного уширения,

когда разные области кристалла имеют различные

спектры оптических фононов, которые, накладыва-

ясь друг на друга, дают результирующий непрерыв-

ный широкий спектр. Из рисунка 2 (стрелки) видно,

что набор фононных частот последовательности A

можно условно разделить на две части: низкочастот-

ную и высокочастотную, которые при расщеплении
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каждой частоты на девять компонент и формируют

две наблюдаемые широких полосы (рис. 2, полосы 4

и 5). Кроме того, антисимметричные фононы (ниж-

ний ряд стрелок на рис. 2) также становятся актив-

ны в КРС, поскольку для шести конфигураций ЭЯ

центр инверсии исчезает. Таким образом, наблюда-

емые широкие линии спектра КРС h-GST объясня-

ются Ge/Sb перемешиванием.

Как видно из рис. 1a, наряду с широкими особен-

ностями в спектре КРС наблюдаются две узкие ли-

нии на частотах 54.8 см−1 (пик c) и 178 см−1 (пик d)

с полушириной 7 и 8 см−1 соответственно. Эти зна-

чения типичны для естественной полуширины фо-

нонной линии, определяемой временем жизни фоно-

на. Подобные линии наблюдались ранее в спектрах

КРС образцов h-GST, полученных отжигом a-GST

[24–26]. В нашем случае их интенсивность по срав-

нению с широкой компонентой значительно выше.

Появление таких фононных мод в разупорядоченной

решетке с фононным спектром аморфного материа-

ла является, на первый взгляд, необычным явлени-

ем, которое не возникает в теоретических расчетах

[21, 22]. С другой стороны, перемешивание Ge и Sb

происходит в определенных слоях (рис. 3), а атомы

Te находятся в положениях регулярного кристалла.

В результате, структура решетки кардинально отли-

чается от аморфного случая отсутствием дефектов

и решеточных искажений, что должно проявляться

в фононном спектре. В самом деле, расчеты фонон-

ных частот A и B последовательностей ЭЯ показали,

что частоты пяти фононных мод отличаются для них

несущественно (не более, чем на полуширину фонон-

ной линии) или равны [22]. Можно предположить,

что существуют моды, для которых это условие вы-

полняется для большинства возможных конфигура-

ций ЭЯ в случае перемешивания компонент. Тогда,

для этих фононов решетка будет представлять упо-

рядоченный кристалл и они должны проявляться в

спектре КРС в виде узких линий, неподверженных

неоднородному уширению, в отличие от остальных

фононных мод.

Строгий подход к определению типов оптиче-

ских фононов, частоты которых не чувствительны к

Ge/Sb перемешиванию, требует теоретических рас-

четов, таких, как в работе [22], но с учетом экспе-

риментальных значений реперных фононных частот,

которые ранее были неизвестны. Поэтому это явле-

ние выпало из теоретического анализа [21, 22]. В то

же время, были получены и приведены в работе [22]

нормальные координаты для некоторых фононов ЭЯ

А типа. На схеме ЭЯ h-GST (A) (рис. 3b, с) стрелка-

ми обозначены амплитуды и направления смещения

атомов из положения равновесия для двух фонон-

ных мод [22]. Для первого колебания (рис. 3b) две

группы по 4 атома двигаются как целое относитель-

но неподвижного центра масс (слой атомов Te 3) и

его частоту можно представить как ω0 = (γ/M)1/2,

где M – суммарная масса четырех атомов, а γ – си-

ловая постоянная Ge-Te (Sb-Te) связи. Можно най-

ти, что максимальное изменение частоты, связанное

с заменой двух атомов Sb на атомы Ge составляет

∆ω0 = (ω0/2)× (∆M/M), где ∆M – изменение мас-

сы. Для ω0 = 50 см−1 ∆ω0 ≈ 5 см−1 , что не пре-

вышает наблюдаемую полуширину фононной линии

(рис. 1a). В результате, частота данной моды практи-

чески не зависит от Ge-Sb перемешивания. Для высо-

кочастотной фононной моды, показанной на рис. 3с,

два атома Sb неподвижны, а амплитуда колебаний

атомов Ge мала. Поэтому частота этой моды опреде-

ляется в основном движением атомов Te. В результа-

те, данное колебание может так же слабо зависеть от

расположения атомов Ge и Sb в ЭЯ. Таким образом,

в спектре частот оптических фононов h-GST могут

существовать моды, частоты которых не зависят от

разупорядоченности в слоях Ge и Sb. Следовательно,

для них h-GST представляет собой упорядоченный

кристалл, и эти моды наблюдаются в спектре КРС в

виде узких и интенсивных линий (рис. 1a).

Отметим, что подобное поведение недавно наблю-

далось также для слоистого кристалла BiSbTeSe2
[30], в котором существует Bi/Sb и Te/Se переме-

шивание. Так, из восьми наблюдаемых в спектрах

КРС фононных мод две линии на частотах 69 и

185.2 см−1 имеют малую полуширину линии 7.6 и

10 см−1, соответственно, и высокую интенсивность

рассеяния. Остальные фононные линии уширены до

значения 15–40 см−1. Поскольку плотность фонон-

ных мод меньше, чем в нашем случае, все они прояв-

ляются в виде отдельных пиков [30]. Таким образом,

в кристалле BiSbTeSe2, содержащем разупорядочен-

ность, также существуют фононные моды, на часто-

ты которых она практически не влияет.

Заключение. Исследованы спектры КРС на оп-

тических фононах монокристаллического h-GST. В

спектрах наблюдались две компоненты, связанные

со структурными особенностями решетки кристал-

ла. Показано, что широкие полосы, совпадающие со

спектром аморфного GST, обусловлены перемеши-

ванием атомов Ge и Sb в соответствующих слоях ре-

шетки. Низкая интенсивность полос обусловлена от-

сутствием структурных дефектов, присущих аморф-

ному состоянию. Установлено, что узкие линии КРС

спектра соответствуют оптическим фононам, часто-

ты которых не зависят от разупорядоченности ком-
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понент в слоях Ge и Sb. Это свойство наблюдаемых

фононов определяется спецификой их нормальных

координат, для которых частота определяется в ос-

новном движением атомов Te, а от расположения

атомов Ge и Sb она почти не зависит.
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Явление парамагнитного резонанса двумерных электронов проводимости, заключенных в

ZnO/MgZnO гетеропереход, было изучено вблизи фактора заполнения ν = 2 в наклонных магнитных

полях. Анализ интенсивности парамагнитного резонанса при различных ν позволил установить, что при

определенном угле в окрестности ν = 2 в двумерной электронной системе происходит фазовый переход,

сопровождающийся масштабным изменением спиновой поляризации. При этом при ν, больших некото-

рого νc, наблюдался интенсивный парамагнитный резонанс, т.е. система оказывалась в поляризованном

по спину состоянии. Если же ν < νc, амплитуда резонанса падала более чем на порядок, при этом спино-

вая поляризация основного состояния значительно уменьшалась. Непосредственно в области перехода

спиновый резонанс значительно уширялся и расщеплялся на несколько независимых пиков. Такое по-

ведение резонанса, по всей видимости, обуславливается расщеплением системы на домены с различной

спиновой поляризацией.
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Квантовый эффект Холла (КЭХ) представляет

собой одно из наиболее ярких явлений в современ-

ной физике конденсированного состояния. Несмот-

ря на то, что данный эффект был открыт несколь-

ко десятилетий назад [1], он все еще остается объ-

ектом активного изучения. Во многом это связано

с тем, что квантовый эффект Холла хорошо иссле-

дован лишь в достаточно ограниченных условиях.

Так, до сих пор нет полного понимания физики дан-

ного явления в режиме, когда характерная энергия

электрон-электронного взаимодействия превосходит

расщепление между уровнями Ландау – циклотрон-

ную энергию. Такой режим реализуется, например,

в двумерных электронных системах с малым цикло-

тронным расщеплением, малость которого обуслов-

лена большой эффективной массой носителей заря-

да. В рамках данной работы спиновые свойства од-

ной из таких структур, а именно ZnO/MgZnO ге-

теропереходов [2, 3], были изучены вблизи четных

факторов заполнения в режиме квантового эффекта

Холла.

Сильное электронное взаимодействие существен-

но модифицирует практически все физические свой-

ства двумерной электронной системы, в том числе и

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

спиновые. Ярким примером таких изменений явля-

ется переход системы из парамагнитного состояния

в ферромагнитное уже в нулевом магнитном поле.

Подобный эффект был впервые предложен Стоне-

ром [4] и позже подтвержден численными расчета-

ми [5]. По аналогии, в условиях сильного взаимодей-

ствия в режиме КЭХ возможен переход основного со-

стояния системы вблизи четных факторов заполне-

ния из немагнитного в полностью поляризованное по

спину. При этом возникает особенность в продольном

магнитосопротивлении двумерного электронного ка-

нала, а также в его магнитооптических свойствах.

В рамках данной работы такой переход изучался

альтернативной методикой, а именно посредством

электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Бы-

ло показано, что спиновая поляризация при таком

переходе претерпевает крупномасштабную модифи-

кацию, а система разбивается на домены.

В качестве основной экспериментальной мето-

дики был выбран один из наиболее продуктивных

подходов по изучению физики спина в различных

материальных системах, в том числе и в низко-

размерных полупроводниковых структурах [6–8] –

метод электронного парамагнитного резонанса. Па-

рамагнитный резонанс электронов в режиме КЭХ

подразумевает переход электрона с нижнего спин-
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расщепленного подуровня Ландау на верхний под-

уровень при поглощении кванта электромагнитного

излучения. Возбужденный электрон и оставшаяся на

нижнем подуровне дырка образуют связанное состо-

яние – спиновой экситон [9]. Возбуждение описан-

ного типа активно изучалось в ZnO/MgZnO гетеро-

переходах ранее, в том числе и в режиме квантово-

го эффекта Холла вблизи ферромагнитного перехо-

да около четных факторов заполнения, при помощи

комбинационного рассеяния света (КРС) [10–15]. Та-

кой подход имеет ряд существенных отличий в срав-

нении с методикой ЭПР. Так, КРС подразумевает

резонансное неупругое рассеяние света и, таким об-

разом, амплитуда детектируемого сигнала может за-

висеть от длины волны возбуждающего лазера (см.,

например, рис. 2 в работе [11]). Более того, в структу-

рах ZnO/MgZnO методом КРС практически невоз-

можно отследить эволюцию ширины и формы ре-

зонансной линии, отвечающей спиновому экситону,

из-за существенно ограниченной разрешающей спо-

собности используемых спектрометров [10]. Методи-

ка ЭПР свободна от этого недостатка, что дает воз-

можность с хорошей точностью изучать резонансные

линии суб-мТ ширины и, как будет показано ниже,

позволяет разрешить в том числе вклад доменной

структуры в форму линий ЭПР. Также различают-

ся и волновые вектора k используемого электромаг-

нитного излучения. Так, при КРС типичные значе-

ния k составляют 0.1/lb, где lb =
√

~/eB представ-

ляет собой магнитную длину. В методике ЭПР ха-

рактерные значения klb составляют 10−4−10−5, что

позволяет изучать свойства системы на существен-

но больших масштабах. Таким образом, несмотря на

значительный объем исследований спиновых эксито-

нов, выполненных посредством КРС в ZnO/MgZnO

гетеропереходах, изучение спиновых свойств таких

материальных систем посредством ЭПР представля-

ет собой актуальную и интересную задачу.

Эксперименты проводились на высококачествен-

ном ZnO/MgZnO гетеропереходе, выращенном по-

средством молекулярно-лучевой эпитаксии. Образец

имел квадратную форму с омическими контакта-

ми к двумерной системе расположенными по кра-

ям образца в геометрии ван дер Пау (см. вставку

к рис. 1а). Для формирования контактов к двумер-

ному слою использовалось вжигание индия. Низко-

температурные значения двумерной плотности элек-

тронов и подвижности составляли n = 2.1 · 1011 см−2

и µ = 4 · 105 см2/Вс. Образец монтировался на под-

ставку таким образом, чтобы нормаль к его поверх-

ности образовывала угол θ с внешним магнитным

полем. Измерения проводились в жидком гелии-3,

пары которого откачивались, так что температура

образца составляла T = 0.5 K. Микроволновое из-

лучение подводилось к образцу по сверхразмерному

волноводу. В качестве источников излучения высту-

пали блоки умножения частоты, сопряженные с мик-

роволновым генератором.

Детектирование парамагнитного резонанса дву-

мерных электронов проводимости осуществлялось

по изменению продольного магнитосопротивления

образца RXX при поглощении микроволнового излу-

чения. Такой подход был впервые предложен в 1983 г.

[6]. При этом ЭПР детектируется как пик в RXX при

развороте магнитного поля и фиксированной часто-

те микроволнового излучения. Для увеличения соот-

ношения сигнал-шум использовалась методика двой-

ного синхронного детектирования, принцип работы

которой подробно описан в наших предыдущих пуб-

ликациях [16–18]. Отметим, что форма и амплитуда

наблюдаемых резонансных пиков не зависела от ско-

рости разворота магнитного поля, а значит, эффект

динамической поляризации ядер [7] не существенен

в условиях эксперимента.

Типичное магнитосопротивление RXX образца,

измеренное при θ = 35◦, приведено на рис. 1а. По-

ложение нескольких первых минимумов осцилляций

Шубникова–де Гааза отмечены на рис. 1a. При опре-

деленных значениях угла θ вблизи четных факторов

заполнения появляется острый пик. Данный эффект

хорошо заметен на рис. 1b, где показано продоль-

ное сопротивление образца при различных θ = 0◦,

22.5◦, 35◦ в окрестности ν = 2. На рисунке 1c осо-

бенность в RXX , наблюдающуюся при θ = 22.5◦, по-

казана в увеличенном виде и при существенно мень-

шей скорости разворота магнитного поля. Стрелкой

отмечено положение такой особенности. Появление

описанного пика обычно связывают с ферромагнит-

ным фазовым переходом, возникающим при пересе-

чении спиновых подуровней Ландау с разным ин-

дексом и проекцией спина (см. рис. 1d). Наклонные

магнитные поля способствуют такому пересечению,

поскольку при фиксированном факторе заполнения

увеличение угла наклона θ приводит к росту рас-

щепления между спиновыми подуровнями и не ме-

няет циклотронную щель между уровнями Ландау.

Такая модель, без сомнения, является значитель-

ным упрощением, поскольку все эффекты электрон-

электронного взаимодействия учитываются лишь за

счет приписывания электрону перенормированных

эффективной массы и фактора Ланде электрона.

Энергии спинового и циклотронного расщепления,

определяющие порядок следования уровней, оказы-

ваются существенно перенормированными и очень
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Типичная зависимость продольного сопротивления двумерного канала от магнитного

поля при угле наклона поля θ = 35◦. Концентрация двумерных электронов составляла n = 2.1 ·1011 см−2. Температура

образца составляла 0.5К. На вставке – схематичное изображение образца и его ориентации относительно внешнего

магнитного поля. (b) – Минимум осцилляций Шубникова–де Гааза вблизи ν = 2 при трех разных углах наклона

магнитного поля, θ = 0◦, 22.5◦, 35◦. (c) – Особенность, наблюдаемая вблизи фактора заполнения ν = 2, при θ = 22.5◦.

Стрелкой отмечено положение особенности. (d) – Ожидаемый порядок следования уровней Ландау и их заполнение

при различных углах наклона θ

сильно зависят от двумерной плотности электронов

n [10, 19, 20]. Как следствие, угол, при котором на-

блюдается ферромагнитный переход, определяется

величиной n, и при низких плотностях такой пере-

ход происходит уже при θ = 0◦. В области перехо-

да, как считается, система разбивается на домены с

разной спиновой поляризацией, границы между ко-

торыми эффективно рассеивают электроны проводи-

мости. Как следствие, продольное сопротивление си-

стемы возрастает. Появление такого пика в RXX поз-

воляет установить положение перехода по магнитно-

му полю и двумерной плотности электронов, однако
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) и (b) – Типичные пики ЭПР, измеренные в окрестности фактора заполнения ν = 2 по раз-

ные стороны от ферромагнитного перехода и при частотах электромагнитного излучения f = 126.25GHz и 125.25GHz,

соответственно. Угол наклона поля составлял θ = 22.5◦. (c) – Зависимость интегральной амплитуды ЭПР от факто-

ра заполнения для двух углов, θ = 22.5◦ (пустые синие круги) и θ = 35◦ (красные заполненные круги). Данные для

θ = 35◦ смещены вверх для наглядности, а пунктирные линии задают для них положения нуля. Красная вертикальная

стрелка задает положение особенности в сопротивлении, наблюдаемую в окрестности ν = 2, а горизонтальные стрелки

указывают на точки, соответствующие пикам на панелях (a) и (b). Температура образца составляла T = 0.5К

не позволяет отследить непосредственно эволюцию

спиновой поляризации системы и формирование до-

менной структуры, а также оценить масштаб этих

доменов.

Рассмотрим поведение ЭПР вблизи описанного

ферромагнитного перехода. Типичные пики ЭПР, из-

меренные вблизи ν = 2 по разные стороны от перехо-

да при θ = 22.5◦, показаны на рис. 2a и b. Характер-
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ные факторы Ланде, извлекаемые из положения пи-

ков ЭПР, составляют g ≈ 1.96 и являются существен-

но одночастичными в силу теоремы Лармора. Со-

ответствующие частоты микроволнового излучения

указаны возле каждого резонансного пика. Хорошо

видно, что форма пиков далека от Лоренцевой. В

таких условиях аппроксимация сигнала какой-либо

формулой не имеет смысла, поэтому для характери-

зации интенсивности ЭПР использовался интеграль-

ный подход. Фоновый нерезонансный сигнал аппрок-

симировался полиномом в некоторой области маг-

нитных полей вокруг пика ЭПР, сама резонансная

линия в эту область не входила. Учет фона позволял

осуществлять интегрирование амплитуды по модулю

только по резонансному контуру. Применимость та-

кого подхода была проверена на полученных вблизи

нечетных факторов заполнения пиках ЭПР, которые

имели Лоренцеву форму.

Итоговая зависимость интегральной амплитуды

парамагнитного резонанса, полученной при θ =

= 22.5◦, показана на рис. 2с синими пустыми кру-

гами. Горизонтальными стрелками отмечены точки,

соответствующие пикам на панелях (a) и (b) того же

рисунка. Вертикальная стрелка обозначает положе-

ние пика в RXX , продемонстрированного на рис. 1c.

Хорошо видно, что интенсивность ЭПР по разные

стороны от фазового перехода отличается на поря-

док, таким образом, можно заключить, что спиновая

поляризация системы претерпевает крупномасштаб-

ные изменения при таком переходе. Действительно,

в немагнитном состоянии, когда спиновая поляриза-

ция системы равна нолю, переходы электрона между

двумя спиновыми подуровнями оказываются подав-

лены из-за отсутствия свободных мест на верхнем

подуровне (см. рис. 1d). Эффект подавления ЭПР в

номинально немагнитной фазе становится еще оче-

виднее, если сравнить зависимость амплитуды ЭПР

от фактора заполнения для большего угла наклона

θ = 35◦, показанной на рис. 2c. При таком угле накло-

на состояние системы, как ожидается [10], должно

быть ферромагнитным в широкой окрестности ν = 2.

При нулевом θ наблюдался крайне слабый пик ЭПР.

Отметим, что наличие большого количества ферро-

магнитных доменов малого размера может служить

эффективными рассеивателями спиновых возбужде-

ний и дополнительно подавлять ЭПР в номинально

парамагнитной фазе.

Рассмотрим теперь как наличие доменной струк-

туры с характерным размером ξ скажется на пиках

ЭПР. Наличие неоднородностей спиновой плотности

такого масштаба позволяет не сохранять импульс на

масштабах ~/ξ, при этом из-за наличия квадратич-

ной дисперсии у спиновой волны E = gµBB+α(klb)
2

следует ожидать уширения резонансных пиков и да-

же разбиения их на несколько независимых пиков,

что и наблюдается на эксперименте. Здесь gµBB –

величина одночастичного зеемановского расщепле-

ния, g – фактор Ланде, µB – магнетон Бора, а k –

волновой вектор и в условиях образования доме-

нов k ∼ 1/ξ. Тогда уширение пика δB можно оце-

нить как δB = α(lb/ξ)
2

gµB
. В условиях эксперимента

δB ∼ 2мТл, а величина α была получена в рабо-

тах [21, 22]. С учетом этих данных характерный раз-

мер домена составит ξ ∼ 100lb ∼ 1мкм. Отметим,

что такого расщепления ЭПР не наблюдается в но-

минально ферромагнитной фазе, что указывает на

хорошо упорядоченную фазу. Кроме того, такое рас-

щепление отсутствует вблизи нечетных факторов за-

полнения, основное состояние которых представля-

ет собой квантово-холловский ферромагнетик, а зна-

чит, наблюдаемое измерение формы ЭПР не связано

с неоднородностью двумерной плотности в образце.

В заключение, спиновый резонанс двумер-

ных электронов проводимости, заключенных в

ZnO/MgZnO гетеропереход, исследовался в на-

клонных магнитных полях в режиме квантового

эффекта Холла в окрестности ν = 2. По эволюции

интенсивности спинового резонанса при изменении

фактора заполнения системы было обнаружено,

что при определенном угле наклона поля основное

состояние системы претерпевает фазовый переход,

сопровождающийся масштабным изменением спи-

новой поляризации. При этом в ферромагнитном

состоянии наблюдается интенсивный спиновый

резонанс, амплитуда которого существенно сни-

жается в парамагнитной фазе. Непосредственно

в области перехода спиновый резонанс уширяется

и расщепляется на несколько независимых пиков.

Такое поведение резонанса, по всей видимости,

обуславливается расщеплением системы на домены

с различной спиновой поляризацией.

Работа была выполнена при поддержке Россий-

ского научного фонда (грант # 20-72-10097). Авторы
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ные для исследования гетероструктуры.
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Recently, chiral topological semimetals have been
predicted [1, 2] as natural generalization of Weyl
semimetals. They are characterized by simultaneously
broken mirror and inversion symmetries and non-zero
Chern numbers. In topological semimetals, the nontriv-
ial topology results in extensive Fermi arcs connecting
projections of bulk excitations on the side surface. In
a chiral topological semimetal there is only one pair of
chiral nodes of opposite Chern numbers with large sep-
aration in momentum space. This leads to extremely
long surface Fermi arcs [3], in sharp contrast to Weyl
semimetals, which have multiple pairs of Weyl nodes
with small separation.

Chiral topological semimetals can be realized, in par-
ticular, in a family of transition metal silicides with a
chiral crystal structure, including CoSi, RhSi, RhGe,
and CoGe single crystals, where CoSi is the mostly in-
vestigated material.

In proximity to a superconductor, topological ma-
terials exhibit non- trivial physics that can in various
cases result in topological superconductivity and exis-
tence of Majorana modes. A proximity-induced super-
conductivity in chiral topological semimetals with mul-
tifold fermions, such as CoSi, has been studied until now
neither experimentally nor theoretically. Although, a su-
perconducting state allow the existence of topological
superconductivity with surface Majorana fermions [4] in
a doped chiral semimetal interfaced with the undoped
one.

Here, we investigate the magnetic field dependence
of Andreev transport through a region of proximity-
induced superconductivity in CoSi chiral topological
semimetal. We observe sharp subgap peaks, which are
usually ascribed to Andreev bound state (ABS) posi-
tions. Evolution of these peaks depends on the magnetic
field orientation: they are moving together to nearly-
zero bias position for parallel to the CoSi flake surface
magnetic fields, while there is only monotonic peaks
suppression in normal magnetic fields. Also, zero-bias

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

dV/dI resistance value is perfectly stable in parallel
magnetic field. These effects are qualitatively similar for
In and Nb superconducting leads, so they reflect prop-
erties of a proximized CoSi surface.

The behavior of the peaks with increasing in-plane
magnetic field can be interpreted as ABSs coalescence
due to the joined effect of spin-orbit coupling (SOC)
and Zeeman interaction. The effect is known for proxi-
mized semiconductor nanowires [5]. The observed mag-
netic field anisotropy can be associated with the Zeeman
interaction of the Fermi arcs states on (001) surface in
CoSi, which have recently been predicted to be in-plane
spin polarized [6].

Observation of well defined superconducting gap is
a direct confirmation of Andreev regime [7] of transport
for both type junctions. In the Andreev regime, differ-
ent subgap dV/dI(V ) features are known for finite-size
junctions [8]. The pronounced wide central structure in
dV/dI reflects the proximity-induced gap, e.g. in the
topological surface state [9]. Shallow oscillations origi-
nate from Tomasch and MacMillan–Rowell geometrical
resonances or multiple Andreev reflection. In contrast,
sharp subgap peaks are usually associated with Andreev
bound states [8]. It is important, that these features
(superconducting gap, oscillations, ABSs) can appear
either as dI/dV conductance peaks or dV/dI resistance
peaks, depending on the experimental configuration [9].

Our main experimental result is the difference in the
ABS evolution for two different orientations of magnetic
field, as it is demonstrated in Fig. 1. We trace dV/dI re-
sistance peaks as the ABS positions, following [8] due
to the similar experimental setup.

If the field is oriented normally to the flake’s plane,
no special traces can be observed for ABS resonances,
as it is shown by colormap in Fig. 1a and by the
dV/dI(I = 0) magnetic field scan in Fig. 1b. This be-
havior is usual for the superconductivity suppression in
magnetic field [7].

In contrast, the zero-bias value dV/dI(I = 0) is sta-
ble in parallel magnetic field, while the width of the cen-
tral region is gradually decreasing. Subgap ABS peaks
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Fig. 1. (Color online) (a) – Detailed evolution of dV/dI(V ) level in normal magnetic field for Nb-CoSi-Nb junction. No special

traces can be observed for ABS. (b) – dV/dI(I = 0) level is monotonicly increasing in normal magnetic field scan for the

Nb-CoSi-Nb junction (main field) and for the In-CoSi-In one (inset). (c) – Subgap ABS peaks monotonicly come to nearly-

zero position in parallel magnetic field, they are coalescing together at approximately 2T, as depicted by yellow dashed lines.

(d) – Zero-bias level dV/dI(I = 0) is stable in parallel magnetic field below 2T for the Nb-CoSi-Nb junction (main field) and

below 40mT for the In-CoSi-In one (inset)

monotonicly come to nearly-zero position, they are co-
alescing together at approximately 2 T, see Fig. 1c. The
stability of the zero-bias level dV/dI(I = 0) below 2 T is
also demonstrated by the dV/dI(I = 0) magnetic field
scan in Fig. 1d for parallel magnetic field.
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На образцах гетероструктур GaAs/AlGaAs с двумерной электронной системой под микроволно-

вым излучением частоты 130–170 ГГц выполнены исследования зависимости амплитуд осцилляций

Шубникова–де Гааза от магнитного поля. Обнаружены две особенности подавления амплитуд осцил-

ляций излучением, имеющие резонансный характер по полю. Один из резонансов возникает в магнит-

ном поле, соответствующем второй гармонике циклотронного резонанса, в то время как существование,

положение и амплитуда второго резонанса более сложным образом зависят от частоты излучения. Об-

наруженное резонансное поглощение излучения на второй гармонике, по-видимому, является причиной

аномального пика магнетосопротивления, недавно наблюдавшегося около этой гармоники. Указанные

резонансы могут быть объяснены возбуждением в ограниченном образце стоячих магнитоплазменных

волн с одинаковым волновым вектором, но соответствующих двум различным областям их закона дис-

персии: почти бездисперсионному участку бернштейновской моды и циклотронной магнитоплазменной

моде.

DOI: 10.31857/S1234567821100116

Фотоотклик на микроволновое излучение, наблю-

даемый в магнетосопротивлении двумерных элек-

тронных систем (ДЭС), демонстрирует целый ряд

ярких эффектов. Прежде всего упомянем индуциро-

ванные излучением осцилляции магнетосопротивле-

ния (MIRO, microwave induced resistance oscillations

в англоязычной литературе) [1, 2], а также состо-

яния с близкими к нулю значениями диссипатив-

ных компонент тензоров магнетосопротивления [3–

5] и магнетопроводимости [6], возникающие в ми-

нимумах MIRO. Объяснение этих эффектов оказа-

лось возможным в терминах невзаимодействующих

электронов. Так, одним из механизмов возникнове-

ния MIRO является формирование под облучени-

ем неравновесной функции распределения электро-

нов, имеющей немонотонную зависимость от энергии

[5, 7–9]. Возникновение MIRO считается не связан-

ным с какими-либо резонансами в поглощении мик-

роволнового излучения. Другим хорошо известным

типом фотоотклика являются максимумы сопротив-

ления [10, 1, 11], вызванные нагревом электронной

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

системы при возбуждении в ней размерных магнито-

плазменных резонансов (РМПР), связанных с фор-

мированием стоячих плазменных волн в образцах ко-

нечных размеров. РМПР сосуществуют с MIRO [1] и

даже могут наблюдаться в состояниях с малой дисси-

пацией [12]. Микроволновое поглощение при размер-

ных магнитоплазменных резонансах может быть за-

регистрировано по возрастанию температуры элек-

тронного газа, например, при измерениях спектров

фотолюминесценции [13, 14] или амплитуды осцил-

ляций Шубникова–де Гааза (ОШДГ) [15], а также

по изменению добротности микроволновых резона-

торов [16, 17]. Регистрация резонансного поглощения

такими методами не связана с температурной зави-

симостью неосциллирующей части магнетосопротив-

ления. В образцах с очень высокой подвижностью

электронов и большим периодом ОШДГ несколько

узких РМПР могут наблюдаться в пределах одной

осцилляции [18]. Наблюдавшиеся до сих пор РМПР

были связаны с магнитоплазменными волнами, опи-

сываемыми широко известным законом дисперсии:
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ωmp =

√

ω2
c +

2πe2nsk

m∗ǫeff
. (1)

Здесь ωmp – круговая частота магнитоплазменной

волны с волновым вектором k, ωc = eB/m∗c – цик-

лотронная частота электронов с эффективной мас-

сой m∗ в магнитном поле B, ns – плотность двумер-

ных электронов, εeff – эффективная диэлектрическая

проницаемость среды, окружающей ДЭС. Во мно-

гих случаях εeff неплохо описывается полусуммой ди-

электрических проницаемостей подложки и вакуума.

Для гетероструктур GaAs/AlGaAs обычно использу-

ются значения m∗ = 0.067me и εeff = 6.9. Возбужде-

ния ДЭС со спектром (1) носят название циклотрон-

ных магнитоплазмонов (ЦМП). Для часто встреча-

ющейся в эксперименте планарной геометрии образ-

цов вида холловских мостиков ширины w в первом

приближении положения РМПР соответствуют зна-

чениям волнового вектора kn = nπ/w, где n = 1, 2, . . .

(относительно отклонений от этого соотношения см.

результаты численного расчета [19]). Отметим также

недавнее наблюдение [20] стоячих магнитоплазмен-

ных волн со спектром, отличным от (1) в силу нали-

чия на поверхности гетероструктуры металлической

полоски, частично покрывающей ДЭС.

Неожиданным результатом [21, 22] оказалось на-

блюдение под микроволновым излучением частоты

f узких пиков магнетосопротивления вблизи второй

гармоники циклотронного резонанса (ЦР), т.е., при

2πf = 2ωc, где они накладываются на более плав-

ные максимумы MIRO, расположенные примерно в

тех же магнитных полях. Происхождение таких пи-

ков связывается с сильной температурной зависимо-

стью сопротивления исследованных образцов в соот-

ветствующей области магнитных полей и резонанс-

ным нагревом электронной системы. Очевидно, что

при заданных ns и k из формулы (1) можно полу-

чить совпадение частот РМПР и второй гармоники

ЦР только для одного значения частоты f , тогда как

эффект наблюдается в довольно широком непрерыв-

ном диапазоне частот. Для объяснения резонансно-

го поглощения микроволнового излучения на второй

гармонике циклотронного резонанса было предложе-

но несколько альтернативных механизмов. Это [23]

возникновение плазменной неустойчивости при по-

падании частоты излучения в щель между первой и

второй бернштейновскими магнитоплазменными мо-

дами [24, 25], находящуюся вблизи удвоенной часто-

ты ЦР. Реализация такой неустойчивости оказыва-

ется возможной вблизи металлического контакта к

ДЭС. Другое недавно предложенное объяснение [26]

связывается с высокочастотным резонансом [27] при

вязком течении сильновзаимодействующих двумер-

ных электронов в магнитном поле. В данной работе

на основании измерений ОШДГ под микроволновым

облучением обнаружено сосуществование РМПР с

резонансным поглощением излучения вблизи второй

гармоники ЦР. Показано, что объяснение двух резо-

нансов возможно на основании полного спектра маг-

нитоплазменных волн в ДЭС, образованного берн-

штейновскими модами [24]. Это объяснение состоит

в формировании размерных магнитоплазменных ре-

зонансов двух типов: обычный РМПР, сформирован-

ный магнитоплазменными волнами со спектром (1),

и резонанс, соответствующий почти бездисперсион-

ным участкам спектра около второй гармоники ЦР

(см. рис. 2a). Ниже мы будем называть этот резонанс

размерным бернштейновским резонансом (РБР).

Измерения были выполнены на двух образ-

цах, изготовленных из одной гетероструктуры

GaAs/AlGaAs, и показали одинаковые результаты.

Двумерные электронные системы создавались в

квантовых ямах GaAs шириной 30 нм за счет се-

лективного легирования кремнием в слой AlGaAs.

После засветки от красного фотодиода при темпе-

ратуре около 4 К плотность электронов составляла

ns = 2.7 · 1011 см−2, а подвижность при темпера-

туре 0.5 К равнялась 6.8 · 106 см2/В · с. Образцы

имели планарную геометрию холловских мостиков

шириной w = 50мкм и расстоянием между по-

тенциальными контактами L = 300мкм. Образцы

помещались внутри сверхразмерного прямоуголь-

ного волновода сечением 6.5 × 13.0мм2 (WG19) и

погружались в жидкий 3Не, температура которого

во время измерений поддерживалась равной 0.5 К.

Плоскость ДЭС ориентировалась перпендикулярно

оси волновода, совпадавшей с направлением магнит-

ного поля. Непрерывное микроволновое излучение

диапазона частот 130–170 ГГц генерировалось лам-

пой обратной волны и проходило через аттенюатор

типа WG28, соответствующий диапазону частот

90–140 ГГц. Мощность излучения менялась при из-

менении параметров аттенюатора, но это изменение

для части использованного диапазона частот неточ-

но соответствовало калибровке аттенюатора. Ниже

ослабление излучения характеризуется показаниями

аттенюатора.

На рисунке 1a представлены кривые магнетосо-

противления, измеренные в отсутствие микровол-

нового излучения и под облучением частоты f =

= 168ГГц различной мощности. Высокочастотные

осцилляции на всех кривых являются ОШДГ. Низ-

кочастотные осцилляции (MIRO) появляются под об-

лучением (кривые 2 и 3) в более слабых полях. В дан-
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Рис. 1. (a) – Удельное магнетосопротивление ρxx, из-

меренное в отсутствие облучения (кривая 1) и под об-

лучением частоты 168 ГГц двух различных мощностей

(кривые 2 и 3, сдвинутые вверх на 7 и 14 Ом/квадрат

соответственно). Около кривых 2 и 3 указано номи-

нальное ослабление аттенюатора (подробнее см. текст).

Между кривыми 1 и 2 показаны их фрагменты, рас-

тянутые в 3 раза вдоль вертикальной оси и наложен-

ные друг на друга для наглядности изменения ам-

плитуд ОШДГ в соответствующем интервале магнит-

ных полей. Фрагмент кривой 2 в увеличенном в 3 ра-

за масштабе, но со сглаженными ОШДГ показан над

ней. (b) – Зависимости от магнитного поля амплитуд

ОШДГ под облучением, нормированные на их величи-

ны в отсутствие облучения, для двух мощностей из-

лучения. Треугольниками с вершинами вверх (вниз)

представлены результаты для амплитуд осцилляций в

их максимумах (минимумах). Сплошные вертикальные

линии отмечают положения циклотронного резонанса

и его второй гармоники для электронов с эффективной

массой m∗ = 0.067me. Пунктирная вертикальная пря-

мая отмечает магнитное поле, в котором наблюдается

максимальное подавление амплитуды ОШДГ и макси-

мум сопротивления при большой мощности излучения

(кривая 3)

ной работе мы прежде всего рассмотрим подавление

ОШДГ в результате облучения. Этот эффект хоро-

шо заметен уже при небольшой мощности излучения

(кривая 2) и имеет резонансный характер. Этот ха-

рактер наиболее ярко проявляется в почти полном

подавлении одной осцилляции, отмеченной треуголь-

ником на кривой 2. Результаты анализа подавления

других осцилляций показаны на рис. 1b. Для всех

наблюдаемых ОШДГ влияние облучения на их ам-

плитуды An характеризовалось отношением ампли-

туд осцилляций под облучением A
(ω)
n и без облуче-

ния A0
n. Нормированные значения Anorm,n = A

(ω)
n /A0

n

приведены на рис. 1b для двух значений мощности.

Из этого рисунка очевидно существование двух об-

ластей магнитных полей (R1 и R2), в которых про-

исходит наибольшее подавление амплитуды ОШДГ,

имеющее резонансный вид. Положение глубокого ми-

нимума (область R1), отмеченного пунктирной лини-

ей, будет обсуждаться ниже, левый же минимум (об-

ласть R2) расположен около второй гармоники ЦР,

где 2πf = 2ωc. Отметим разное поведение под облу-

чением неосциллирующей части магнетосопротивле-

ния в этих областях. В области R1 она сначала резко

уменьшается (кривая 2), а при дальнейшем возрас-

тании мощности излучения образует максимум со-

противления (кривая 3). В области R2 на кривой 2

подавление амплитуды ОШДГ сопровождается воз-

никновением узкого пика, который при дальнейшем

возрастании мощности сливается с ближайшим мак-

симумом MIRO (кривая 3). Два минимума на кри-

вых Anorm(B), очевидно, отражают две резонансные

особенности в поглощении микроволнового излуче-

ния. Мы связываем их с возбуждением двух размер-

ных магнитоплазменных резонансов, соответствую-

щих стоячим волнам с одним и тем же волновым

вектором, но относящимся к разным частям спектра

магнитоплазмонов.

В данной работе, интерпретируя наши экспери-

ментальные результаты, мы рассмотрим более пол-

ный по сравнению с (1) закон дисперсии магнито-

плазменных волн в ДЭС, образованный бернштей-

новскими модами [24], который в квазистатическом

пределе (ω < ck/
√
εeff) и отсутствии рассеяния элек-

тронов является решением следующего уравнения:

1− 4e2m∗

~2ǫeffk

∞
∑

n=1

n2J2
n(kRc)

(ω/ωc)2 − n2
= 0. (2)

Здесь Jn – функция Бесселя порядка n, Rc = VF /ωc –

циклотронный радиус электронов на уровне Ферми

вырожденной ДЭС, VF – фермиевская скорость. Как

будет видно ниже, при наших экспериментальных

параметрах этот закон дисперсии фактически вклю-

чает в себя дисперсию (1). Магнитодисперсия, полу-

ченная решением уравнения (2) для волнового век-

тора k = π/w без использования свободных пара-

метров, показана на рис. 2a. Она состоит из системы

непересекающихся ветвей (бернштейновских мод) с
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Рис. 2. (a) – Магнитодисперсия трех нижних бернштей-

новских мод, полученная в результате численного ре-

шения уравнения (2) для значения волнового вектора

k = π/w (серые кривые разной интенсивности, обо-

значенные B1, B2 и B3). Черными точками показана

магнитодисперсия ЦМП для того же волнового векто-

ра, определяемая уравнением (1). Сплошные прямые,

описываемые соотношением ω/ωc = (2πf/kVF )kRc, со-

ответствуют движению по диаграмме при сканирова-

нии магнитного поля для двух значений частоты из-

лучения, указанных около прямых. Открытыми сим-

волами отмечены точки пересечения линии 168 ГГц с

модами B1 и B2, а также линии 138 ГГц с модой B1.

(b) – Распределение интенсивности микроволнового по-

глощения по диаграмме (kRc, ω/ωc), вычисленное с ис-

пользованием уравнения (3) для τ = 2.6 · 10−10 c, опре-

деленного из величины подвижности ДЭС, и k = π/w

частотами ω, лежащими в интервалах n < ω/ωc <

n + 1. Зависимость, показанная темными точками,

представляет собой магнитодисперсию ЦМП со спек-

тром (1) и таким же волновым вектором k = π/w.

При использованном значении волнового вектора и

ω/ωc 6= n эта дисперсионная зависимость почти пол-

ностью покрывается фрагментами бернштейновских

мод, отличными от их почти горизонтальных участ-

ков. В общем случае закон дисперсии ЦМП (1) полу-

чается из уравнения (2) при малых значениях вол-

нового вектора и частотах, достаточно удаленных

от гармоник ЦР, когда в сумме, фигурирующей в

уравнении (2), существенен только первый член, а

функция Бесселя первого порядка заменяется глав-

ным членом ее разложения по малому параметру

kRc. Можно показать, что для актуальных малых

значений волнового вектора горизонтальные участ-

ки магнитодисперсии на рис. 2а соответствуют по-

чти бездисперсионным зависимостям ω(k) в постоян-

ном магнитном поле. Для малых значений волново-

го вектора расщепления между бернштейновскими

модами очень малы. Они становятся существенны-

ми при kRc & 1, где они наблюдались эксперимен-

тально [28, 29]. В координатах (kRc, ω/ωc) на рис. 2a

развертка магнитного поля под облучением частоты

f = ω/2π, осуществляемая в эксперименте, соответ-

ствует движению в начало координат вдоль прямой

линии с наклоном 2πf/kVF . Две такие линии (на-

грузочные прямые), соответствующие частотам 168

и 138 ГГц, также приведены на рис. 2. Резонансное

поглощение ожидается в точках пересечения нагру-

зочных прямых и линий магнитодисперсии. Такое

предположение, однако, справедливо лишь в случае

полного отсутствия рассеяния электронов. Как бу-

дет обсуждаться ниже, для частоты 168 ГГц и до-

стижимых в настоящее время значений подвижности

электронов в рамках используемого анализа ожи-

дается возникновение только двух резонансов, со-

ответствующих пересечениям нагрузочной прямой с

линиями магнитодисперсии второй бернштейновской

моды в точке (0.02685, 2.0068) и циклотронного маг-

нитоплазмона в точке (0.0193, 1.45), где его магни-

тодисперсия совпадает с дисперсией первой берн-

штейновской моды. Второе из указанных пересече-

ний соответствует обычному размерному магнито-

плазменному резонансу. Первая же точка реализу-

ет размерный бернштейновский резонанс. Очевидно,

что в силу почти бездисперсионного поведения берн-

штейновской моды около второй гармоники РБР в

образцах типичных размеров будут реализовывать-

ся именно около этой гармоники.

Расчетное положение РБР хорошо согласуется с

положением резонанса R2 около второй гармоники

ЦР. Расчетное же положение РМПР (ω/ωc = 1.45)

несколько отличается от положения резонанса R1 на

рис. 1 (ω/ωc = 1.25). В связи с этим отметим, что

в экспериментах (см., например, [10, 11]) довольно

часто наблюдается аналогичное незначительное (10–

20 %) отклонение наблюдаемых положений РМПР

от рассчитанных для волнового вектора k = π/w.

Это может быть связано со следующими факторами.

Во-первых, резонансы поглощения в полосках конеч-

ной ширины могут быть сдвинуты от вычисленных

в таком простом приближении [19]. Кроме того, зна-
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чение эффективной диэлектрической проницаемости

εeff может зависеть от реальной архитектуры гетеро-

структуры, особенно в случае наличия в ней сильно

легированных слоев, и отличаться от обычно исполь-

зуемого значения εeff = 6.9. Отметим, что положе-

ние РБР около второй гармоники при актуальных

значениях волнового вектора очень слабо зависит от

отклонений параметров образца от выбранных при

расчете значений, включая ширину w.

Для качественного представления о сравнитель-

ной силе наблюдаемых резонансов можно восполь-

зоваться формулой для поглощения волны, модули-

рованной по амплитуде вдоль плоскости ДЭС: Ex =

= E exp(i(kx−ωt)), полученной [30] для квазистати-

ческого случая в квазиклассическом приближении:

Q = E2 Im
m∗e2ω

2π(~k)2

(

1− iN/ωcτ

1−N(ω + i/τ)/ωc
+

2m∗e2

~2kǫeff

)−1

.

(3)

Здесь

N =

∞
∑

l=−∞

J2
l (kRc)

(ω + i/τ)/ωc + l
,

τ – время релаксации электронов по импульсу. От-

метим, что эта формула приводит к максимумам по-

глощения на линиях закона дисперсии, получаемых

из уравнения (2), при ωτ → ∞. Более того, уравне-

ние (2) можно получить из уравнения (3), приравняв

нулю производную ∂Q/∂ω, а затем перейдя к преде-

лу ωτ → ∞. Результаты расчета поглощаемой мощ-

ности в соответствии с уравнением (3) представлены

на рис. 2b. Как следует из этих результатов, наиболее

сильное поглощение ожидается вдоль дисперсионной

кривой циклотронного магнитоплазмона и быстро

уменьшается при удалении от нее. Кроме того, как

показали более подробные численные расчеты, для

нашего значения подвижности электронов максиму-

мы поглощения вдоль нагрузочных линий возникают

в точках их пересечений с горизонтальными участ-

ками дисперсионных зависимостей только на второй

гармонике циклотронного резонанса. На рисунке 2b

этот факт проявляется в наличии около второй гар-

моники узких горизонтальных полос, соответствую-

щих более высокому уровню поглощения излучения.

Уменьшение же подвижности в пять раз приводит

к исчезновению максимума поглощения для часто-

ты 168 ГГц и на второй гармонике. Таким образом,

существование резонансов микроволнового поглоще-

ния на гармониках циклотронного резонанса крити-

ческим образом зависит от подвижности электронов

через параметр ωτ .

Необходимо, однако, отметить, что приведенные

расчетные результаты для поглощаемой мощности

имеют только качественное значение для интерпре-

тации наших результатов, так как сила осциллятора

для размерных резонансов вполне может отличать-

ся [19] от рассчитанной для случая осциллирующе-

го с координатой высокочастотного электрического

поля. Тем не менее, различие в микроволновом по-

глощении при РМПР и РБР, ожидаемое на основа-

нии расчета, качественно коррелирует с наблюдени-

ем, что подавление амплитуды ОШДГ на рис. 1 мак-

симально в области R1 и заметно меньше в обла-

сти R2.

Из данных на рис. 2a нетрудно видеть (см. нагру-

зочную прямую, соответствующую частоте 138 ГГц),

что изменение частоты излучения заметно сдвигает

положение РМПР по вертикальной оси ω/ωc, не ме-

няя положения РБР около второй гармоники ЦР. Ре-

зультаты измерений для частоты 138 ГГц приведены

на рис. 3. Как видно из этого рисунка, на этой час-

Рис. 3. Экспериментальные данные для частоты излу-

чения f = 138ГГц, аналогичные приведенным на рис. 1

для f = 168ГГц

тоте доминирующим стал минимум Anorm(B) около

второй гармоники, и исчез глубокий минимум в диа-

пазоне 1 < ω/ωc < 2, что вполне коррелирует с ре-

зультатом расчета для этой частоты на рис. 2а. От-

метим, что максимальное подавление ОШДГ около

второй гармоники наблюдалось также в работе [31],

где не получило определенной интерпретации.
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Внимательное прочтение работ [21, 22] показы-

вает, что пики сопротивления на второй гармони-

ке циклотронного резонанса наблюдались в области

частот 60–190 ГГц на образцах с подвижностью элек-

тронов, превышающей значение 10 · 106 см2/В · с, и

имеющих ширину проводящего канала холловских

мостиков w ≤ 200мкм. Как было отмечено выше,

высокая подвижность электронов может являться

ключевым фактором для возникновения максимума

поглощения на второй гармонике. Небольшая вели-

чина ширины канала, очевидно, способствует фор-

мированию стоячей волны при наличии рассеяния

электронов. Что касается частотного диапазона, как

следует из рис. 2b, максимального резонансного по-

глощения на второй гармонике следует ожидать для

частот, не слишком отличающихся от частоты, со-

ответствующей пересечению магнитодисперсии цик-

лотронного магнитоплазмона и нагрузочной линии

ω/ωc = kRcω/kVF на второй гармонике. Нетрудно

получить, что это происходит на частоте f = ω/2π =

= (eVF /~)
√

m∗/3πεeffw. Эта частота равняется 141

ГГц при ns = 2.7 · 1011 см−2, w = 50мкм, т.е., ти-

пичных значениях параметров, при которых наблю-

дались пики магнетосопротивления на второй гар-

монике. Необходимо отметить, что величина погло-

щения на второй гармонике может усиливаться за

счет формирования РБР стоячими волнами с волно-

выми векторами k(n+1) = (n + 1)π/w вследствие по-

чти бездисперсионной зависимости бернштейновской

моды около этой гармоники. Этот факт иллюстри-

руется результатами расчета магнитодисперсии для

k2 = 2π/w и нагрузочной прямой для f = 168ГГц,

приведенными на рис. 4. Действительно, в этом слу-

Рис. 4. Результаты расчета для k = 2π/w магнитодис-

персии двух нижних бернштейновских мод и цикло-

тронного магнитоплазмона, а также нагрузочной пря-

мой для f = 168ГГц. Обозначения те же, что и на

рис. 2

чае резонанс ожидается только на второй гармони-

ке и отсутствует в области частот 1 < ω/ωc < 2.

Очевидно, что этот результат остается справедли-

вым для волнового вектора k = π/w2, соответству-

ющего полоске шириной w2 = w/2. Таким образом,

представляется возможным наблюдение только од-

ного резонанса – размерного бернштейновского ре-

зонанса на второй гармонике ЦР.

В заключение, полученные нами эксперименталь-

ные и расчетные результаты свидетельствуют о ре-

зонансном поглощении микроволнового излучения

двумерными электронами на второй гармонике цик-

лотронного резонанса в результате возбуждения сто-

ячих волн, соответствующих двум нижним берн-

штейновским модам магнитоплазменных колебаний.
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Журнал “Письма в ЖЭТФ” (и его англоязычная версия “JETP Letters”) публикует:

• Краткие оригинальные статьи, требующие срочной публикации и представляющие общий интерес для

широкого круга читателей-физиков. К категории срочных публикаций относятся первые наблюдения

новых физических явлений и теоретические работы, содержащие принципиально новые результаты.

• Миниобзоры на наиболее актуальные “горячие” темы, по результатам недавних исследований выпол-

ненных авторами.

• Краткие комментарии к статьям, появившимся ранее в нашем журнале.

“Письма в ЖЭТФ” является двуязычным журналом, принимая и публикуя статьи на русском и на англий-

ском языках1). Все статьи на английском языке, принятые к публикации, направляются на лингвистическую

экспертизу. Если английский текст признается недостаточно ясным, то редакция оставляет за собой право

попросить авторов улучшить качество языка или представить для опубликования русскую версию статьи.

В “JETP Letters” все статьи публикуются на английском языке. Авторы принятых к печати статей мо-

гут (и это приветствуется), сразу же после извещения о принятии, прислать в редакцию предлагаемый ими

самостоятельный перевод своей русскоязычной статьи на англ. язык. Наличие такого перевода, хотя и не

гарантирует его безусловное принятие переводчиками Издателя, но зачастую облегчает авторам взаимодей-

ствие с ними. Перевод русских и редактирование английских статей осуществляется в издательстве МАИК

“Наука/Интерпериодика”. Русская и англоязычная версии должны быть идентичны, поскольку статья, опуб-

ликованная в обеих версиях, является одной публикацией. Хотя английская версия окончательно редактиру-

ется на месяц позже русской, в ней не должно быть дополнительных ссылок, рисунков, формул и т.п., и все

утверждения должны быть одинаковы.

Размер оригинальной статьи, как правило, не должен превышать 7 страниц русского издания (двух-

колоночный формат, соответствующий стилевому файлу), включая 5–6 рисунков. Размер миниобзора, как

правило, не должен превышать 12 страниц, включая 8–10 рисунков. Типичный размер комментария и ответа

на комментарий – до 1 стр.

Образец статьи2), с использованием стилевого файла jetpl.cls (кодировка UTF-83), кодировка KOI8-R4)).

Статьи в редакцию можно направлять

◦ по электронной почте letters@kapitza.ras.ru – направлять текст в формате TeX, LaTeX (для статей на

русском языке допускается MS Word), рисунки в формате PostScript (..ps), EncapsulatedPostScript (..eps)

или PaintBrush (..pcx), каждый рисунок отдельным файлом. Необходимо также приложить pdf файл

статьи с встроенными рисунками.

◦ по почте по адресу: 117334 Москва, ул. Косыгина 2, “Письма в ЖЭТФ” – два экземпляра статьи с

рисунками на отдельных страницах (для полутоновых рисунков еще один дополнительный экземпляр).

К рукописи нужно приложить электронный адрес (e-mail) и почтовый адрес с индексом, фамилию, полное

имя и отчество того автора, с которым предпочтительно вести переписку, а также номера его служебного

и домашнего телефонов; для статей на английском языке – дополнительно CD диск или флеш карту с тек-

стом в формате LATEX; для статей из России и других стран СНГ, в случае необходимости, может быть

представлено направление от учреждения, которое будет фигурировать в титуле статьи как основное.

1)http://www.jetpletters.ru/ru/info.shtml#sub1
2)http://www.jetpletters.ru/tex/utf8/example.tex
3)http://www.jetpletters.ru/tex/utf8/jetpl.cls
4)http://www.jetpletters.ru/tex/koi/jetpl.cls
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Представленные в редакцию рукописи предварительно рассматриваются Редакторами. Не все рукописи

направляются на отзыв рецензентам. Редколлегия на основании заключения Редактора может отклонить

статьи, которые явно не соответствуют правилам и не подходят для журнала. С другой стороны, ни одна

статья не принимается в печать без отзыва рецензентов или членов Редколлегии.

Решение о публикации или отклонении статей принимается на заседании редколлегии по представлению

члена редколлегии по соответствующему разделу, с учетом мнения рецензентов. Основанием для отклонения

статьи может быть ее недостаточная актуальность, отсутствие существенного продвижения по сравнению с

другими публикациями в этой области, слишком специальная тематика и др. Рецензии на отклоненные статьи

могут и не посылаться авторам. Авторы могут прислать отклоненную статью на повторное рассмотрение,

сопроводив ее аргументированным разъяснительным письмом. В этом случае статья будет направлена на

дополнительное рецензирование.

В связи с требованиями издателя и распространителя журнала “JETP Letters”, наш журнал “Письма в

ЖЭТФ” с середины 2016 года лишен возможность публиковать полные тексты статей, исходно написанных

на английском языке. Чтобы выполнить это требование, но не лишать российских читателей части инфор-

мации, редакцией журнала принято следующее решение: для статей, представленных на английском языке

и удовлетворяющих всем требованиям журнала, публиковать в “Письмах в ЖЭТФ” расширенные аннотации

на английском языке (объемом не более 1–2 стр. журнального текста, или 5600–11200 знаков текста, включая

один рисунок и список литературы). В конце аннотации будет приведена ссылка на полный текст статьи в

журнале “JETP Letters”.

Оформление рукописи

Первая страница рукописи должна выглядеть следующим образом.

ЗАГЛАВИЕ

Инициалы и фамилии авторов

Обязательно — Учреждения, где работают авторы (включая город и почтовый индекс;

e-mail одного из авторов)

Дата поступления

Текст аннотации

Далее следует основной текст.

Фамилии иностранных авторов пишутся в русской транскрипции, но в сноске дополнительно указывается

оригинальная транскрипция. Названия мест работы за рубежом пишутся по-английски.

Обращаем внимание авторов статей на русском языке на то, что перевод фамилий с русского языка на

английский производится по жестким правилам (см. Письма в ЖЭТФ, т. 58, вып. 8, с. 699). Если авторы по

каким-то причинам предпочитают иную транскрипцию своей фамилии, об этом следует написать на отдель-

ном листе. Поскольку аннотации сейчас распространяются и отдельно от статей (базы данных, системы –

On-line. и т.п.), текст аннотации должен быть самодостаточным: без ссылок на список литературы, с понят-

ными обозначениями, без аббревиатур.

Сокращения словосочетаний должны даваться заглавными буквами (без точек) и поясняться при первом

их употреблении. В тексте подстрочные примечания должны иметь сплошную нумерацию по всей статье.

Цитируемая литература должна даваться общим списком в конце статьи с указанием в тексте статьи

ссылки порядковой цифрой, например, [1]. Литература дается в порядке упоминания в статье. Для журналь-

ных статей указываются сначала инициалы, затем фамилии всех авторов, название журнала, номер тома

(полужирным шрифтом), первая страница и год в круглых скобках. В случае, если цитируемая статья имеет

более 4-х авторов, то только 3 первых должны быть перечислены явно, например

1. A. B. Ivanov, V. G. Petrov, I. M. Sergeev et al., JETP 71, 161 (1990).

Для книг надо указывать инициалы и фамилии всех авторов, полное название книги, издатель, год, том,

номер издания, часть, глава, страница (если ссылка на переводное издание, то обязательно в скобках нужно

указать данные оригинала), например
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2. L. M. Blinov, Structure and Properties of Liquid Crystals, Springer, Heidelberg (2011).

Цитирование двух или более произведений под одним номером, одного и того же произведения под раз-

ными номерами не допускается.

В обозначениях и индексах не должно быть русских букв. Например, следует писать Popt, а не Pопт.

В десятичных дробях вместо запятой нужно использовать точку. Векторы должны выделяться в тексте

статьи полужирным шрифтом (без стрелки над ними).

Поскольку рисунки переносятся без изменений из “Писем в ЖЭТФ” в “JETP Letters” все надписи на

рисунках должны быть только на английском языке. Авторов, использующих при подготовке рисунков ком-

пьютерную графику, просим придерживаться следующих рекомендаций: графики делать в рамке; штрихи на

осях направлять внутрь; по возможности использовать шрифт Times; высота цифр и строчных букв должна

быть в пределах (3–4)% от максимального размера (высоты или ширины) рисунков, это относится и к циф-

рам на осях вставки; единицы измерения на осях графиков приводить в скобках. При подготовке рисунка

имейте в виду, что, как правило, ширина рисунка при печати не превышает 82 мм; в исключительных случаях

рисунок размещается на всей ширине листа (до 160 мм).

Рисунки публикуются “on-line” в цвете. На авторов возлагается обязанность проверить, что цвет-

ные рисунки читаемы, достаточно контрастны и в черно-белом печатном варианте. Образцы оформле-

ния статьи и рисунков, а также стилевой файл можно найти на WWW-странице “Писем в ЖЭТФ”

(http://www.jetpletters.ru/).

Дополнительный материал

Журнал “Письма в ЖЭТФ” предоставляет авторам возможность публикации Дополнительного мате-

риала. Дополнительный материал, относящийся к статье, помещается на сайт одновременно с публикаци-

ей статьи в журнале. В Дополнительный материал помещаются сведения, существенные для узкого круга

специалистов (например, детали сложных вычислений или мелкие детали экспериментальной техники), но не

являющиеся критичными для понимания статьи широким кругом читателей журнала. Дополнительный

материал не может быть использован для преодоления ограничения статьи по объему.

Объем дополнительного материала не должен превышать 4 страниц текста, с включением не более 4

рисунков.

В дополнительный материал нельзя включать:

• Дополнительный список литературы

• Сведения о вкладе авторов в работу

• Благодарности

• Комментарии, отклики или поправки.

Как прислать Дополнительный материал в редакцию
Дополнительный материал принимается на английском языке в виде TeX, doc и eps файлов одно-

временно со статьей по электронной почте по адресу letters@kapitza.ras.ru и рассматривается редакционной

коллегией и рецензентами в совокупности со статьей. Файлы Дополнительного материала могут быть

посланы в виде нескольких сообщений или могут быть включены в одно сообщение. В качестве темы этих

сообщений должно быть указано “Дополнительный материал”. В письме должно также быть приведено на-

звание статьи, фамилия первого автора и перечень всех прилагаемых файлов.

Правила оформления файлов Дополнительного материала и процедура рассмотрения
Правила оформления файла Дополнительного материала совпадают с правилами оформления ос-

новной статьи. В заголовке должно быть написано “Дополнительный материал к статье {название статьи}”.

Рисунки предпочтительны в цвете. Редакцией и рецензентами Дополнительный материал рассматрива-

ется как часть статьи и отдельно не рецензируется. За качество рисунков и качество английского языка

Дополнительного материала ответственность ложится на авторов.
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Ссылка на Дополнительный материал в статье
В статье адрес Дополнительного материала приводится в последней ссылке списка литературы в сле-

дующем виде:

See Supplemental Material at {для принятой к печати статьи ссылка будет введена редакцией}

Или в русском тексте

См. Дополнительный материал по адресу {для принятой к печати статьи ссылка будет введена редакци-

ей}.

Право на воспроизведение
Дополнительный материал не является отдельным субъектом авторского права и входит в соглашение,

подписанное автором для основного текста статьи. Любое воспроизведение Дополнительного материала

должно подчиняться тем же правилам, что и текст основной статьи.

Комментарии в журнале “Письма в ЖЭТФ”

Журнал “Письма в ЖЭТФ” публикует краткие комментарии на ранее опубликованные в нем статьи. Ав-

торы оригинальной статьи, на которую написан комментарий, могут на него ответить. Если и комментарий и

ответ на него обоснованы и интересны, они принимаются в печать и публикуются в одном номере журнала.

Отсутствие ответа авторов комментируемой статьи не является основанием для чрезмерной задержки или

отказа в публикации комментария – если комментарий соответствует установленным критериям, он будет

опубликован независимо от того, получен на него ответ авторов комментируемой работы или нет. Редак-

ция не принимает комментарии, написанные кем-либо из авторов статьи. Комментарии и ответы ограничены

по объему одной журнальной страницей (включая рисунки), аннотация не требуется. При желании авто-

ры могут разместить на сайте журнала дополнительный материал, руководствуясь общими правилами (см.

соответствующий раздел)5).

Комментарий должен быть направлен на исправление или критику конкретной статьи. В первом абзаце

комментария необходимо дать четкую ссылку на комментируемую статью, а также на то ее утверждение,

которое комментируется. Комментарий должен касаться существа комментируемой статьи (не формы или

стиля изложения) и быть непосредственно связанным с ней, а не просто содержать обсуждение общей те-

мы. Формат комментария не предназначен для использования как инструмент для публикации дополнений

к уже опубликованным статьям, он не предназначен также для установления приоритета или исправления

библиографических неточностей. Критические замечания должны быть написаны в коллегиальном тоне;

полемические комментарии отклоняются без рецензирования. Ответ авторов, чтобы быть пригодным для

публикации, также должен быть написан в коллегиальном стиле и свободен от полемики.

Каждый комментарий отправляется авторам оригинальной статьи, у которых запрашиваются ответы на

следующие вопросы:

1. Может ли комментарий быть опубликован без ответа?

2. Будет ли прислан ответ на комментарий для одновременной публикации?

3. Не кажется ли авторам, что комментарий слабо связан с оригинальной статьей? (В этом случае требу-

ется подробная аргументация).

Автор оригинальной статьи не является анонимным рецензентом по отношению к комментарию. Редакция

оставляет за собой право обратиться к анонимному рецензенту — независимому эксперту, у которого может

быть запрошено мнение о комментарии и об ответе авторов. Авторам комментария рекомендуется вначале

отправить свой комментарий первому автору комментируемой статьи для прямого ответа, однако редакция не

рассматривает такой шаг в качестве обязательного. Ответ авторов комментируемой статьи будет предоставлен

авторам комментария до публикации, однако последовавший за этим существенный пересмотр комментария

будет интерпретирован как знак его ошибочности и может послужить причиной отказа в его публикации.

Редакция не рассматривает комментарии на ответ авторов.

5)http://www.jetpletters.ru/ru/supp.shtml
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Миниобзоры

Журнал “Письма в ЖЭТФ” в течение последних 10 лет в порядке опыта публиковал “заказные” мини-

обзоры по результатам избранных законченных проектов РФФИ и РНФ. Как показало время, такие обзоры

пользуются популярностью и активно читаются. В связи с этим редколлегия журнала решила расширить

данную практику и, начиная с июля 2020 г., принимает к рассмотрению миниобзоры не только заказные, но

и представленные самими авторами в инициативном порядке.

Правила оформления рукописей, касающиеся статей и обзоров – см. на

http://www.jetpletters.ru/ru/info.shtml

Миниобзор, как и регулярная статья, будет рецензироваться, обсуждаться членами редколлегии и будет

приниматься к публикации только в случае его соответствия требованиям, предъявляемым к статьям.
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