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Deuteron being the simplest nulei with a proton

neutron pair, is an example for a bound two-body

system that has been studied for many deades now.

Preise knowledge of the reations d + γ ←→ n + p
play very important role in Nulear Physis, to under-

stand Nuleon�Nuleon interations, in Solar Physis,

pp-hain reations [1, 2℄ and in Astrophysis in sharp-

ening the preditions on Big Bang Nuleosynthesis [3℄

along with the inputs from other reations involving

3
He,

4
He,

7
Li and

7
Be [4℄. Experimental measurements

have been arried out by radiative apture on neutrons

by protons [5, 6℄. On the other hand several experi-

mental measurements [7�12℄ have been arried out on

d+ γ −→ n+ p at the Duke Free Eletron Laser Labo-
ratory using High Intensity γ-ray Soure (HIGS).

Although it was known quite early that the thermal

neutron apture by protons is dominated by the isove-

tor magneti dipole amplitude M1v, Breit and Rustgi

[13℄ were the �rst to propose a polarized target-beam

experiment to look for an isosalar M1s amplitude in

view of the then existing 10% disrepany between the-

ory and experiment. The suggestion was more or less ig-

nored in view of the surprising auray with whih the

10% disrepany was explained [14℄ as due to Meson ex-

hange urrents (MEC). However, the measured values

for analyzing powers in p(~n, γ)d as well as for neutron
polarization in photodisintegration of the deuteron were

both found to di�er [15, 16℄ from theoretial alulations

whih inluded MEC e�ets. Rustgi, Vyas and Chopra

[17℄ drew attention to the unambiguous disagreement

between experiment and theory on d(γ, n)p at photon
energy 2.75MeV whih widens when two body e�ets

are taken into aount.

Attention was foused on photon polarization in n−p
fusion reation [18℄. In this paper it was shown that the

photon polarization whih arises due to the interferene

of isovetor M1 amplitude with isosalar M1 and E2
amplitudes an be studied using polarized beam and tar-

1)
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get experiment. On the other hand the role of isosalar

amplitudes was highlighted in the theoretial study on

analyzing powers in d+γ → n+p [19℄ with unpolarized
photons. Theoretial analysis of the photodisintegration

of deuterons with aligned deuteron targets and linearly

polarized photon beams was arried out [20℄ in whih

an analysis of the experimental data of [21℄ was also

presented.

It is pertinent to mention that several photo-nulear

reations on polarized deuterons are being studied at

higher energies using linearly polarized photons at the

VEPP-3 storage rings [22�24℄. Sine the advent of polar-

ization measurements, there are new mysteries and po-

larization of emerging neutron (P ′
y) in reation d(γ, ~n)p

is a good example. There is also a mention about the

unsolved puzzle of P ′
y in the work of Gilman and Gross

[25℄. Working in the framework of pion less e�etive

�eld theory with dibaryons [26℄ for neutron polariza-

tion showed a signi�ant disrepany with experiment

[27℄, whih points to �The neessity of further studies

both experimental and theoretial of the spin observ-

ables in the γd → np reation� [26℄. This disrepany
is observed at low energies, energies lose to those of

interest to Big Bang nuleosynthesis, whih hinders our

understanding of proesses in the early universe. We

propose to study the polarization of emerging neutron

of the reation ~γ+d −→ ~n+p using a model independent
irreduible tensor formalism with initially irularly po-

larized photons. Following [19, 28, 29℄, we express the

reation matrix as,

M(µ) =

1
∑

s=0

l+s
∑

λ=|l−s|

(

Sλ(s, 1) · Fλ(s, µ)
)

in terms of irreduible tensor operators, Sλν (s, 1) of rank
λ in hadron spin spae onneting the initial spin 1 state
of the deuteron with the �nal singlet and triplet states,

s = 0, 1 of the n−p system in the ontinuum. The irre-

duible tensor amplitudes, Fλ
ν (s, µ) of rank λ are de�ned

following [28℄. The density matrix, ρ haraterizing the
neutron polarization in the �nal state is then de�ned in

terms of its elements,
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ρmnm′

n
=
∑

K,q

1

2
(−1)q [K]C(

1

2
K

1

2
;m′

n −q mn)PK
q , (1)

where

PK
q =

1

3
√
2

∑

s,s′,λ,λ′

(−1)s+s′+1[s]2[s′]2[λ][λ′]

W (s′λ′sλ; 1K)W (s
1

2
s′

1

2
;
1

2
K)

(

Fλ(s, µ)⊗F†λ′

(s′, µ)
)K

q
. (2)

The neutron polarization P is thus obtained on om-

paring ρ with the standard form ρ = 1
2 [1 + σ · P ].

In this ontribution, we have studied the neutron

polarization using model independent formalism for

d(~γ, ~n)p reation with unpolarized photons and with two
irular polarization states of the photon. The experi-

mental observation [21℄ at 14 and 16MeV, that all the

3 E1j=0,1,2
v amplitudes are not equal is quiet enour-

aging enough. Sine the possible role of M1s and E2s
amplitudes has been disussed by several authors using

di�erent formalism in the past, we feel it is neessary to

arry out measurements on neutron polarization in ad-

dition to di�erential ross setion. We hope that the ex-

perimental measurements on neutron polarization with

irularly polarized photons will larify the role of the

isosalar multipole amplitudes at near threshold ener-

gies.

This is an exerpt of the artile �Neutron

polarization observables in d(~γ, ~n)p at low en-

ergies of interest to astrophysis�. Full text of

the paper is published in JETP Letters journal.
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Ââåäåíèå. �Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ, õî-

ðîøî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ, âîïðîñ îá îòûñêàíèè

íîâûõ ìåòîäîâ, äîïîëíÿþùèõ ñóùåñòâóþùèå è ñâî-

áîäíûõ îò íåêîòîðûõ èõ íåäîñòàòêîâ, ñîõðàíÿåò ñâîå

çíà÷åíèå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ�. Ô.È.Ôåäîðîâ, �Îï-

òèêà àíèçîòðîïíûõ ñðåä�, 1958 ã. [1℄.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ

(ÏÏ) îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû

[2�4℄. Ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ìåòîäà äèêòóåòñÿ

êîíêðåòíûì îáúåêòîì è öåëüþ èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì

èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ è çàäàííîé ïîãðåøíîñòè. Â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðå-

öèçèîííîìó èçìåðåíèþ ÏÏ [5�7℄. Ê ýòîìó îáÿçûâàåò

âñå áîëåå âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñëîæíîñòü

ìîäåëèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, òðåáóåìàÿ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îò óñòðîéñòâ íà îñíîâå âîëíîâîäîâ

[8�9℄. Çíà÷åíèÿ ÏÏ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ

äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ñ òî÷íîñòüþ 10−4
.

Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ÏÏ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì

ýëåìåíòîì òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ

ïðèáîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, áîëüøîé ÷èñëî-

âîé àïåðòóðû, ñ ìèíèìàëüíûìè ñ�åðè÷åñêèìè è

õðîìàòè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè [3℄. Ñóùåñòâóþùèå

ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåöèçèîííóþ òî÷íîñòü,

òðåáóþò ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñïåöèàëüíîé �îð-

ìû � ïðèçì äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñ õîðîøî

îáðàáîòàííûìè ãðàíÿìè, çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè

óãëîâ è ðàçìåðîâ ãðàíåé. Ïðîöåññ âåñüìà çàòðàò-

íûé, èçìåðåíèÿ òðóäíî ïîääàþòñÿ àâòîìàòèçàöèè è

çàíèìàþò ÷àñû. �ëàâíîå � ðàñ÷åò ÏÏ â ýòèõ ìåòîäàõ

èñïîëüçóåò ìîäåëü èäåàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà

1)
e-mail: leogal2007�mail.ru

ñðåä, ÷òî íå ñîâìåñòèìî ñ òðåáîâàíèåì îáåñïå÷èòü

íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì

ïðè ðàñ÷åòå ÏÏ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì íàáëþäà-

åìûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðå-

íèå äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ

ñ ìàòåðèàëîì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÏÏ ïî

èçìåðåíèþ óãëà Áðþñòåðà � ìèíèìóìà ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (R-êîý��èöèåíòà)

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñ-

êîñòè ïàäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïðîñòîòó, ìå-

òîä ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðåäú-

ÿâëÿåò âåñüìà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê �îðìèðîâàíèþ

ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáðàçöîì è îêðóæàþùåé

ñðåäîé. Êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçëîæå-

íî â [10℄. Â [11℄ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ óãëîâîå ïîëîæåíèå òðåõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ,

�îðìèðóþùèõñÿ ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà

ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû, ïîëÿðèçîâàííîé â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (p-âîëíû).

Çíà÷åíèÿ óãëîâ èíòåð�åðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ ñâÿ-

çàíû èíâàðèàíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðè ðàñ÷åòå ÏÏ èñêëþ÷èòü èç íàáëþäàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ äëèíó âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó-

÷åíèÿ ñ îáðàçöîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èíâàðèàí-

òîâ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ/ïðîïóñêàíèÿ (R/T -

êîý��èöèåíòîâ) íà ýòîé îñíîâå è àëãîðèòì ðàñ÷åòà

ÏÏ ïðîçðà÷íîãî îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ìîäåëü èíâàðèàíòîâ. Äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëü-

íîé ïëàñòèíû ñ èäåàëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä

(íà ðèñ. 1 òîëùèíû áó�åðíûõ ñëîåâ d2 = 0) â îá-

ëàñòè ïðîçðà÷íîñòè óãëîâîå ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022 275



276 Ë.À.Ôåäþõèí, Å.À.Êîëîñîâñêèé, À.Â. �îð÷àêîâ

R-êîý��èöèåíòà ñîâïàäàåò ñ óãëîâûì ïîëîæåíèåì

ìàêñèìóìîâ T -êîý��èöèåíòà p-âîëíû. Çíà÷åíèÿ óã-

ëîâ ïàäåíèÿ θm, ïðè êîòîðûõ �îðìèðóþòñÿ ýêñòðå-

ìóìû (òîëüêî ìèíèìóìû R-êîý��èöèåíòà èëè òîëü-

êî ìàêñèìóìû T -êîý��èöèåíòà), îïðåäåëÿþòñÿ èí-

òåð�åðåíöèîííûì óñëîâèåì íà �àçîâóþ òîëùèíó ψ

ïëàñòèíû:

ψ = 2π
d3
λ

√

n2
3 − n2

1 sin
2 θm = πm.

Çäåñü: n1, n3 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä; d3 �

òîëùèíà ïëàñòèíû; λ � äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî

èçëó÷åíèÿ; m � àáñîëþòíûé íîìåð ýêñòðåìóìà; ÷òî

äëÿ θm äàåò:

sin2 θm =
n2
3

n2
1

− 1

n2
1

(

λ

d3

m

2

)2

. (1)

Öåëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð m ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì

èäåíòè�èêàòîðîì ýêñòðåìóìà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèåm èìååò ïåðâûé îò íîðìàëè ýêñòðåìóì. Ñ ðîñòîì

óãëà ïàäåíèÿ ïàðàìåòð m óáûâàåò.

Óãëû èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ θm ñâÿçà-

íû èíâàðèàíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [10℄:

In vε = sin2 θm −
4 sin2 θm+1 − 3 sin2 θm − sin2 θm+2)

2

8(sin2 θm+2 − 2 sin2 θm+1 + sin2 θm)
;

In vd = sin2 θm+2 − 2 sin2 θm + sin2 θm.

Âåëè÷èíû In vε è In vd ñîäåðæàò òîëüêî óãëîâûå

êîîðäèíàòû, ïîñòîÿííû äëÿ âûáðàííîãî ìàòåðèàëà

ïëàñòèíû è äàþò ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÏÏ

n3 è òîëùèíû d3 ïëàñòèíû:

n3 = n1

√

In vε; d3 =
λ√
−2Invd

. (2)

Çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî èäåíòè�èêàòîðà ýêñòðåìóìà

m òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîâûìè êîîðäèíà-

òàìè:

m =
4 sin2 θm+1 − 3 sin2 θm − sin2 θm+2

2(sin2 θm+2 − 2 sin2 θm+1 + sin2 θm)
.

Ìû âêëþ÷àåì åãî â íàáîð íàáëþäàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Â òî÷êàõ ýêñòðåìóìà R/T -

êîý��èöèåíòîâ âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû

(n3 è d3) ðàçäåëåíû è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåçà-

âèñèìî. Íàáîð ýêñòðåìóìîâ � θm óäîáíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå êîìïîíåíò âåêòîðà-ñòîëáöà íàáëþäàåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ � θ. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà θ (äàëåå � M) �

ðàâíà ÷èñëó ìèíèìóìîâ â äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ

{

0÷ π
2

}

è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè

ñòðóêòóðû [11℄:

M = mmax −mmin,

mmax = 2

[

d3
λ
n3

]

; mmin = 2

[

d3
λ

√

n2
3 − n2

1

]

. (3)

Çíà÷åíèå M òàêæå âêëþ÷àåì â íàáîð íàáëþäàåìûõ

ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà èíâà-

ðèàíòîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþ-

áîì ñïîñîáå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íåèçáåæ-

íî âîçíèêàåò îòêëîíåíèå ñîñòàâà/ñòðóêòóðû ïðèïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà, äàëåå áó�åðíîãî ñëîÿ, îò

ñîñòàâà è ñòðóêòóðû åãî îáúåìà [12℄. Â ñèëó ýòîãî

îáñòîÿòåëüñòâà, çíà÷åíèÿ òîëùèíû è ÏÏ, ðàññ÷èòàí-

íûå ïî (2), ìû ðàññìàòðèâàåì êàê íóëåâîå ïðèáëèæå-

íèå äëÿ áîëåå ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷è-

òûâàþùåé íàëè÷èå áó�åðíûõ ñëîåâ. Òàêîé ìîäåëüþ

ìîæåò ñëóæèòü ñèììåòðè÷íàÿ ïÿòèñëîéíàÿ ñòðóêòó-

ðà (ðèñ. 1). Ñ÷èòàåì, ÷òî òîëùèíû è ÏÏ áó�åðíûõ

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìà ñèììåòðè÷íîé ïÿòè-

ñëîéíîé ñòðóêòóðû

ñëîåâ ñîâïàäàþò. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè îäèíàêîâîì

ñïîñîáå è êà÷åñòâå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Òîëùè-

íû áó�åðíûõ ñëîåâ ñ÷èòàåì ìíîãî ìåíüøèìè òîë-

ùèíû ïëàñòèíû. Îäíàêî îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñ-

òî÷íèêîì ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî

äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷èòü â ìîäåëü ìíèìóþ

äîáàâêó ê ÏÏ áó�åðíîãî ñëîÿ:

ñ2 = n2 + ik2.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîé ïÿòè-

ñëîéêè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ

ýêñòðåìóìîâ θ ïðîèëëþñòðèðóåì ÷èñëåííûì ýêñïå-

ðèìåíòîì ñ òåñòîâûìè ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè:

{n1, n2, n3, n2, n1} = {1.0, 1.73, 1.77, 1.73, 1};
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{d2, d3, d2} = {20.0, 447000.0, 20.0} íì.
Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

◦Ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ T -êîý��èöèåíòà

ïÿòèñëîéêè [4, 13℄ ðàññ÷èòûâàåì ïîëîæåíèå ýêñòðå-

ìóìîâ θt
òåñòîâîé ñòðóêòóðû.

◦Ïî �îðìóëàì (1) ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ òîë-

ùèíû d3 è ÏÏ n3 ïëàñòèíû, èñïîëüçóÿ òðåíä ýêñòðå-

ìóìîâ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò íîìåðà ýêñòðå-

ìóìà. Íà ýòîì ýòàïå íîìåð ýêñòðåìóìà îòñ÷èòûâàåì

îò íîðìàëè.

◦Ñòðîèì âåêòîð-ñòîëáåö îòêëîíåíèé ìåæäó òå-

ñòîâîé θt
è ïðîáíîé θp

ñòðóêòóðàìè:

∆ = θt − θp.

◦�àññ÷èòûâàåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé

�óíêöèè:

F (di, ni) = |∆|2, (4)

âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû d2, d3, ñ2, n3, ïðè

óñëîâèè, ÷òî îáùàÿ òîëùèíà ïëàñòèíû d = d3 + 2d2
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Îòìåòèì âàæíûå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ öå-

ëåâîé �óíêöèè (4).

1. Ïðè ðàñ÷åòå F (di, ni) ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå

òîëüêî óãëîâîå ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ. Àìïëèòóäû

T -êîý��èöèåíòà, ñóùåñòâåííîãî èñòî÷íèêà ïîãðåø-

íîñòåé, â ðàñ÷åòå íå ó÷àñòâóþò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

âûãîäíî îòëè÷àþò (4) îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ

öåëåâûõ �óíêöèé, â êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòå îòêëîíå-

íèÿ ó÷àñòâóþò, êàê ïðàâèëî, äâà ïàðàìåòðà (ê ïðè-

ìåðó, óãîë ïàäåíèÿ ϕ1 è R-êîý��èöèåíò) è îáà ïà-

ðàìåòðà îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.

2. Ïðè ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà ìåíåå 2 ×
× 10−3

ðàä ñìåùåíèå ýêñòðåìóìîâ âåñüìà íåçíà÷è-

òåëüíî � ìåíåå 2 · 10−5
ðàä è ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëü-

òàò ìèíèìèçàöèè.

�åçóëüòàò ìèíèìèçàöèè öåëåâîé �óíêöèè òåñòî-

âîé çàäà÷è â êîîðäèíàòàõ {n3, d3} ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà ïðîñëåæèâàåòñÿ è â

äðóãèõ êîîðäèíàòàõ F (di, ni) − {n2, n3}, {n2, d3} è

ò.ï. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìóì

F (di, ni) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âñå ÷åòûðå ââîäíûõ

ïàðàìåòðà ñòðóêòóðû è, òàêèì îáðàçîì, äîêàçûâàåò

ïåðñïåêòèâíîñòü ìåòîäà äëÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðåàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíò. Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-

íèé T -êîý��èöèåíòà ïðîâåäåíû íà ñòåíäå, îñíîâ-

íûå ýëåìåíòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ëó÷

èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (òâåðäîòåëüíûé îäíî÷à-

ñòîòíûé ëàçåð BLD-1550-BF-20, äëèíà âîëíû λ =

= 1549.66 íì (ïðè T = 25 ◦
C), øèðèíà ïîëîñû èçëó-

÷åíèÿ ∆f = 100 ê�ö) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðèç-

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Äèíàìèêà ìèíèìèçàöèè

öåëåâîé �óíêöèè F (d3, n3) ïðè ïðèáëèæåíèè ïðîáíûõ

ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ê òåñòîâûì. (b) � Äèíàìèêà ìè-

íèìèçàöèè öåëåâîé �óíêöèè F (d3, n3) ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì çíà÷åíèÿì óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ

T � êîý��èöèåíòà

ìó �ëàíà è îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé íà þñòèðîâî÷íîì

óçëå, �èêñèðóåòñÿ �îòîïðèåìíèêîì. Þñòèðîâî÷íûé

óçåë ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì îáðàçöîì îáåñïå÷èâàåò:

◦þñòèðîâêó îáðàçöà ïî òðåì êîîðäèíàòíûì îñÿì

è òðåì îñÿì âðàùåíèÿ;

◦ âàðèàöèþ óãëîâ ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-

íèÿ íà îáðàçåö â äèàïàçîíå ∼ 180 ãðàäóñîâ;
◦ òî÷íîñòü óãëîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïî âåðòèêàëüíîé îñè âðàùåíèÿ

∼ 6 óãëîâûõ ñ;
◦ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà ∼ 1ìêì;
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíãî

ñòåíäà. 1 � òâåðäîòåëüíûé îäíî÷àñòîòíûé ëàçåð BLD-

1550-BF-20; 2, 7 � ÈÊ-�îòîïðèåìíèêè PM-100; 3 � êëè-

íîâèäíûé äåëèòåëü ïó÷êà; 4 � ïðèçìà �ëàíà; 5 � þñòè-

ðîâî÷íûé óçåë íà áàçå ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî ïî-

âîðîòíîãî ñòîëèêà Thorlab HDR50; 6 � îáðàçåö; 8 �

àâòîìàòèçèðîâàííûé áëîê óïðàâëåíèÿ þñòèðîâî÷íûì

óçëîì è çàïèñè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

◦ ñîâìåùåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ âåð-
òèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ;

◦ ïîçèöèîíèðîâàíèå òî÷êè ïàäåíèÿ çîíäèðóþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü âðàùåíèÿ;

◦ âðåìÿ íà ñìåíó îáðàçöà è åãî þñòèðîâêó

∼ 10ìèí;
◦ âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà äàííûõ â äèàïà-

çîíå 180 ãðàä. ∼ 12ìèí.
Òåñòèðîâàíèå ñòåíäà ïîêàçàëî, ÷òî àïåðòóðà çîí-

äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà ïî óðîâíþ 1/e ñîñòàâëÿåò ∼ 2ìì. �àñõîäèìîñòü
ïó÷êà ∼ 2.0 · 10−3

ðàä. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñðåäíåãî ïî âðåìåíè çíà-

÷åíèÿ ñîñòàâèëî íå áîëåå ∼ 0.5%. Ýëëèïòè÷íîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ïðèçìó �ëàíà ñî-

ñòàâèëà ∼ 2.0 · 10−4
. Ñîâìåùåíèå ïëîñêîñòè ïàäå-

íèÿ ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëè âðàùåíèåì ïðèçìû �ëàíà, óñòà-

íàâëèâàÿ ìèíèìóì îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðè ïàäå-

íèè ïîä óãëîì, áëèçêîì ê óãëó ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè

ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èíòåíñèâíîñòè ïà-

äàþùåãî è ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ñâåòà èçìåðÿ-

ëè îäíîâðåìåííî äâóìÿ ÈÊ-�îòîïðèåìíèêàìè PM-

100. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îòíîøåíèÿ ýòèõ ñèã-

íàëîâ îò ñðåäíåãî ïî âðåìåíè ñîñòàâèëî íå áîëåå

∼ 0.01%. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ êîý�-

�èöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè òåñòèðîâàíèè ñòåíäà ñî-

ñòàâèë ∼ 80 äÁ. Òåìïåðàòóðó ïîìåùåíèÿ ñ èçìåðè-

òåëüíûì ñòåíäîì èçìåðÿëè äàò÷èêîì, ðàñïîëîæåí-

íîì âáëèçè îáðàçöà. Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàëà 0.5 ãðàäóñà

è ñîñòàâëÿëà ∼ 23.8 ◦
C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà îñóùåñòâëåíà íà ïëàñòèíå ñàï�èðà (îðèåí-

òàöèÿ C-plane 〈0001〉), òîëùèíîé d = 444 ± 0.5ìêì.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ èçìåðåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ R-

êîý��èöèåíòà ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ∼ 10 ãðàäóñîâ è

îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå îñè (ðåáðà) êëèíà ïëàñòèíû.

Îòêëîíåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â çîíå ïàäå-

íèÿ ïó÷êà îò ñðåäíåãî íå ïðåâûøàëî 0.2%. Äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ (ñëàáîé) êëèíîâèäíîñòè ïëàñòè-

íû íà ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ îáðàçåö ðàñïîëàãàë-

ñÿ òàê, ÷òîáû îñü (ðåáðî) êëèíà áûëà ïàðàëëåëüíà

ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.

Èçìåðåíà ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû èçëó÷àòåëÿ ìî-

íîõðîìàòîðîì ÌÄ�-204. Îíà ñîñòàâèëà 1549.564 íì

ïðè T = 23.8 ◦
C.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-

âèñèìîñòü T -êîý��èöèåíòà â äèàïàçîíå óãëîâ ïà-

äåíèÿ ∼ 100 ãðàä. Â ïðàâîé âåòâè ðàñïðåäåëåíèÿ

{0 ÷ 90 ãðàä} çà�èêñèðîâàí N = 181 ýêñòðåìóì T -

êîý��èöèåíòà. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-

íû ïåðâûå 130 ýêñòðåìóìîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-

ìåíòà ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ñèíóñîâ óã-

ëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ � sin2 θ (íà ðèñ. 5 ïî-

ìå÷åíû êðàñíûìè çâåçäàìè) è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1),

êâàäðàòè÷íûé ïî íîìåðó ìàêñèìóìà òðåíä sin2 θ (íà

ðèñ. 5 ïîìå÷åí ñèíèìè çâåçäàìè). Êîý��èöèåíò àï-

ïðîêñèìàöèè òðåíäà áëèçîê ê åäèíèöå,R = 0.999999,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå îáðàáîòêè

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà

è ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèì-

ìåòðè÷íîé ïÿòèñëîéíîé ìîäåëè ñ òîíêèìè áó�åðíû-

ìè ñëîÿìè äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Äàëåå ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèÿ òîëùèíû è ÏÏ

ïëàñòèíû â ðàìêàõ òðåõñëîéíîé ìîäåëè ñ èäåàëüíû-

ìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñðåä. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ñòàðòîâûõ äëÿ ïÿòèñëîéíîé

ìîäåëè:

d30 = 444.151ìêì; n30 = 1.7365.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå òîëùèíû ïëàñòèíû d30 ñî-

ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðÿìûì èçìå-

ðåíèåì (444 ± 0.5ìêì), à çíà÷åíèå ÏÏ n30 áëèçêî

ê îæèäàåìîìó (1.74). Â òî æå âðåìÿ öåëåâàÿ �óíê-

öèÿ âèäà F (d3, n3) èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷å-

íèå (1.13 · 10−3
), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òî÷-

íîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû íà óðîâíå

1 · 10−4
.
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå T -êîý��èöèåíòà. Ýêñïåðèìåíò (ïîìå÷åíî êðàñíûì öâåòîì). �àñ÷åò

ñ ïàðàìåòðàìè ìèíèìèçàöèè (ïîìå÷åíî ñèíèì öâåòîì)

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Óãëû ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ

�îðìèðóþòñÿ ýêñòðåìóìû T -êîý��èöèåíòà (ïîìå÷åíû

êðàñíûìè çâåçäàìè). Òðåíä çàâèñèìîñòè, ïîìå÷åí ñè-

íèìè çâåçäàìè Ïåðâîìó íîìåðó îò íîðìàëè ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàêñèìàëüíûé àáñîëþòíûé íîìåð m = 998

Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé �óíêöèè ñòðóêòóðû ñ áó-

�åðíûìè ñëîÿìè ïðåäïîëàãàåò ïîèñê ìèíèìóìà â

�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îï-

òèìèçàöèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ñóçèòü äèàïàçîí ïî-

èñêà ïî âîçìîæíî áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ.

Äèàïàçîí ìèíèìèçàöèè ïî òîëùèíå d3 ñîñòàâëÿåò

∆d3 = 1ìêì, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òîëùèíû

èñïîëüçóåìîé ïëàñòèíû ñàï�èðà. Äèàïàçîí ìèíè-

ìèçàöèè ïî ÏÏ ïëàñòèíû n3 îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ àáñîëþòíûõ

ìàêñèìóìîâ M . Â íàøåì ñëó÷àå M = 181. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû â (3), äëÿ äèàïà-

çîíà ìèíèìèçàöèè ïî ÏÏ ïëàñòèíû ïîëó÷èì n3 =

n30 ± 0.013. Äèàïàçîí ìèíèìèçàöèè ïî òîëùèíå áó-

�åðíîãî ñëîÿ ïðèíÿò ðàâíûì 0 ÷ 50 íì, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí-

íûìè äëÿ ðÿäà ñòåêîë [10℄. Äèàïàçîí âàðèàöèè ÏÏ

áó�åðíîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëè îò 1 äî 3.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå

àëãîðèòìîì ìèíèìèçàöèè

Ìîäåëü Ñèììåòðè÷íàÿ

èíâàðèàíòîâ ïÿòè ñëîéêà

Invε 3.0155

Invd −6.1050 · 10−6

d3, íì 443500 444620 ± 1.0

n3 1.737 1.74068 ± 4 · 10−6

d2, íì 10± 5

n2 1.52± 0.08

k2 0.018± 0.003

F (di, ni) 1.14 · 10−3 1.38 · 10−5

Äèíàìèêà ìèíèìèçàöèè öåëåâîé �óíêöèè ïî ïî-

ëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ñàï�èðà

ïðèâåäåíà íà ðèñ 2b. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî F (di, ni) óâåðåííî îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ñòðóê-

òóðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Õîòÿ

ïîäãîíêà �óíêöèé ñ ìíîæåñòâåííûìè ýêñòðåìóìà-

ìè ñ÷èòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, â íàøåì ñëó÷àå, êàê

ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, àëãîðèòì ñ íåé ñïðàâëÿåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû �ðàãìåíòû óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé T -êîý��èöèåíòà â òðåõ äèàïàçîíàõ

óãëîâ ïàäåíèÿ � âáëèçè íîðìàëè, âáëèçè óãëà Áðþ-

ñòåðà (îáîçíà÷åí âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé)

è çà óãëîì Áðþñòåðà. Êðàñíûì öâåòîì îáîçíà÷å-

íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ñèíèì öâåòîì îáî-

çíà÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ T -êîý��èöèåíòà, ïîëó÷åí-

íûå ïðÿìûì ðàñ÷åòîì [4, 14℄ äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïÿ-
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òèñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðàìè ìèíèìèçàöèè.

Âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ïàäåíèÿ ïîëîæåíèå ýêñ-

òðåìóìîâ îáîèõ ðàñïðåäåëåíèé âèçóàëüíî ñîâïàäà-

åò. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäû T -êîý��èöèåíòîâ çà-

ìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà óã-

ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð-

�åðåíöèè ñâåòîâûõ âîëí â èíòåð�åðîìåòðå Ôàáðè-

Ïåðî, îáðàçîâàííîì ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ïëî-

ñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû. Ìàêñèìàëüíîå (Tmax
m è

ìèíèìàëüíîå (Tmin
m ) çíà÷åíèå T -êîý��èöèåíòîâ ñ

íîìåðîì m îïðåäåëÿþò êîíòðàñòíîñòü èíòåð�åðåí-

öèîííîé êàðòèíû Tmax
m /Tmin

m . Âèäèì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ

êîíòðàñòíîñòü ãëóáæå ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ïîâûøå-

íèÿ êîíòðàñòíîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå êà÷åñòâåí-

íîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëà, óìåíüøå-

íèåì êëèíîâèäíîñòè ñòðóêòóðû, ñíèæåíèåì äè�ðàê-

öèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà è äðóãèìè ñïîñîáàìè

èñïîëüçóåìûìè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êëàññè÷åñêèõ

èíòåð�åðîìåòðîâ Ôàáðè�Ïåðî. Ïðîâåäåííûé àâòî-

ðàìè ó÷åò ñëàáîé êëèíîâèäíîñòè ñòðóêòóðû, à òàêæå

ó÷åò äè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà

ïîêàçàë ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè ê óêà-

çàííûì �àêòîðàì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åå ñèëüíîé ñòîðî-

íîé. Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà äîñòèãíóòà � ïîêà-

çàíî, ÷òî ýêñòðåìóìû T -êîý��èöèåíòîâ ïîçâîëÿþò

îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû. Ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìó-

ìîâ θexp
îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé θmin

ñîñòàâëÿåò

∼ 17 óãëîâûõ ñåêóíä. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèé îòêëî-
íåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Êàê ìîæíî âèäåòü, îíà

èìååò íîðìàëüíûé íåñìåùåííûé âèä.

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïî óðîâíþ 0.99 äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ {ni, di} ïîëó÷åí ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì äè�-

�åðåíöèàëà T -êîý��èöèåíòà ïðè ïàðàìåòðàõ ìèíè-

ìèçàöèè äëÿ ýêñòðåìóìà ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì

m = 948, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíû:































∆d2 = 5 íì,

∆d3 = 1.0 íì,

∆n2 = 0.03,

∆n3 = 4 · 10−6,

∆k3 = 0.003.

Êàê ìîæíî âèäåòü, óðîâåíü äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà ÏÏ ïëàñòèíû n3 ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øèì

ìåòîäèêàì èçìåðåíèÿ ÏÏ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ãî-

âîðèòü î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ èíòåð�åðåíöèîí-

íàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÏÏ â ñîâîêóïíîñòè ñ óñòà-

íîâëåííûìè ðàíåå [11℄ èíâàðèàíòàìè óãëîâ R/T -

êîý��èöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííîé. Áîëåå òîãî,

ïðèâëå÷åíèå èíâàðèàíòîâ ðàçäåëÿåò èçìåðåíèå ÏÏ

�èñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îò-

êëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ýêñ-

òðåìóìîâ θ
exp

îò èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé θ
min

è òîëùèíû ïëàñòèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîç-

ìîæíîñòè èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÏÏ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ïðåöèçèîííûé ìåòîä

èçìåðåíèÿ è àëãîðèòì ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ òâåðäûõ òåë, îñíîâàííûé íà ìîäåëè èíâàðèàí-

òîâ óãëîâR/T -êîý��èöèåíòîâ è èñêëþ÷àþùèé íåîá-

õîäèìîñòü èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îá-

ðàçöà. Âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî èçìåðåíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû ïëàñòèíû ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÏÏ. Ìåòîä ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ èíòåð�åðåíöèîííîãî ìåòîäà

èçìåðåíèÿ ÏÏ. Â êà÷åñòâå ðåçîíàòîðà âûñòóïàåò ñà-

ìà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà. Ýòî ñóùåñòâåííîå

ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ïåðåä êëàññè÷åñêîé èíòåð�å-

ðåíöèîííîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé Ôàáðè�Ïåðî, ãäå ðå-

çîíàòîð îáðàçîâàí âíåøíèìè çåðêàëàìè. Äëÿ ðåàëè-

çàöèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëàññè÷åñêîé ñõå-

ìû ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ �÷ðåçâû÷àéíàÿ

àêêóðàòíîñòü è òùàòåëüíîñòü â ïîäãîòîâêå ýêñïåðè-

ìåíòà� [14℄.

Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò áó�åðíûõ

ñëîåâ â ìîäåëè ñèììåòðè÷íîé ïÿòèñëîéíîé ñòðóêòó-

ðû, ÷òî ñäåëàíî âïåðâûå. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì

ìèíèìèçàöèè îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàþò ïàðàìåò-

ðû ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû â îáëàñòè ïðî-

çðà÷íîñòè � {ñ2, n3, d2, d3}. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñëåäó-

åò îòíåñòè âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ÏÏ â íåîãðàíè-

÷åííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.
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Èçìåðåíèå â ãåîìåòðèè �íà ïðîïóñêàíèå� óïðîùà-

åò îïòè÷åñêóþ ñõåìó ìåòîäà, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò

ïîäñòðîéêè ïîëîæåíèÿ �îòîïðèåìíèêà ïðè èçìåíå-

íèè óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó. Ýòî ïîç-

âîëÿåò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé â äèàïà-

çîíå óãëîâ ïàäåíèÿ ± 90◦, ÷òî âàæíî äëÿ ïðåäëàãàå-

ìîãî ìåòîäà. �åîìåòðèÿ �íà ïðîïóñêàíèå� òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðè àâòîìàòèçàöèè

ïðîöåññà èçìåðåíèé.

Çíàíèå ïàðàìåòðîâ áó�åðíûõ ñëîåâ, áåçóñëîâíî,

âàæíî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, óñòðîéñòâ íåëèíåéíîé è èíòå-

ãðàëüíîé îïòèêè. Ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ äè-

àãíîñòèêè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ íà ñòàäèè �èíèøíîé îáðàáîòêè. Ìåòîä õîðîøî

ïîääàåòñÿ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî âàæíî ïðè ñåðèéíîì

êîíòðîëå. Àâòîðû ñ÷èòàþò ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíå-

íèå äàííîãî ìåòîäà â ìåòðîëîãèè, â òîì ÷èñëå â îá-

ëàñòè ñîçäàíèÿ ýòàëîíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ñòåíäà �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ðå�ðàê-

òîìåòðà íîâîãî òèïà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÏÏ òðåáóåò-

ñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà ìàòåðèàëà ñ õîðî-

øî îáðàáîòàííûìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè. �àñ÷åò

ÏÏ îñíîâàí íà ìîäåëè ñèììåòðè÷íîé ïÿòèñëîéíîé

ñòðóêòóðû, ó÷èòûâàþùåé áó�åðíûå ñëîè ñòðóêòó-

ðû. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàí. Ïî âðåìå-

íè íå ïðåâûøàåò îäíîãî ÷àñà.

1. Ô.È. Ôåäîðîâ, Îïòèêà àíèçîòðîïíûõ ñðåä, 2-å èçä.,

èñïð., Åäèòîðèàë Ó�ÑÑ, Ì. (2004).

2. �ÎÑÒ 28869-90 Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò,

ÈÏÊ Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, Ì. (2005).

3. D. B. Leviton and B. J. Frey, Proeedings of SPIE 6273,

Optomehanial Tehnologies for Astronomy, 62732K

(2006); v. 62734; https://doi.org/10.1117/12.672853.

4. Ñ. Í. Ñâèòàøåâà, Ìåòîä ýëëèïñîìåòðèè äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê äèýëåêòðèêîâ, ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ è ìåòàëëîâ, Èçäàòåëüñòâî ÑÎ �ÀÍ, Íî-

âîñèáèðñê (2019).

5. K. Papatryfonos, T. Angelova, A. Brimont, B. Reid,

S. Guldin, P.R. Smith, M. Tang, K. Li, A. J. Seeds, and

H. Liu, AIP Advanes 11(2), 025327-1 (2021).

6. R. Mussina, D.R. Selviah, F.A. Fernandez,

A.G. Tijhuis, and B. P. de Hon, Prog. Eletromagn.

Res. 145, 93 (2014).

7. Â. À. Øâåö, Ñ. Â. �ûõëèöêèé, È.ß. Ìèòòîâà,

Å. Â. Òîìèíà, Æóðíàë òåõíè÷åñêîé �èçèêè 83(11),

92 (2013).

8. S.G. Choi, G. C. Hillier, and J. G. J. Adams, J. Appl.

Phys. 115, 023510 (2014).

9. S. Gehrsitz, H. Sigg, N. Herres, K. Bahem, K. K�ohler,

and F. K. Reinhart, Phys. B 60, 11601 (1999).

10. Ë.À. Ôåäþõèí, À.Â. �îð÷àêîâ, Í. �. Êîðîáåéùèêîâ,

È.Â. Íèêîëàåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 114(5), 304 (2021).

11. Ë.À. Ôåäþõèí, À.Â. �îð÷àêîâ, Å.À. Êîëîñîâñêèé,

Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ 128(2), 266 (2020).

12. À.Ì. Å�èìîâ, Å. Ñ. Ïîñòíèêîâ, Ôèçè÷åñêèå îñíîâû

è �îðìàëèçì îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè îïòè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, Óíèâåðñèòåò ÈÒÌÎ, ÑÏá. (2015).

13. Ì.Ì. �îðøêîâ, Ýëëèïñîìåòðèÿ, Ñîâ. ðàäèî, Ì.

(1974).

14. Í.È. Êàëèòèåâñêèé, Âîëíîâàÿ Îïòèêà, �Âûñøàÿ

Øêîëà�, Ì. (1995).

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Pis'ma v ZhETF, vol. 116, iss. 5, pp. 282 � 283 © 2022 September 10

Numerial simulation of GaAs/AlOx high index ontrast sub-wavelength

gratings for GaAs-based vertial avity surfae emitting lasers

Y.Luo, Y.-Q.Hao

1)

National Key Lab of High-Power Semiondutor Lasers, Changhun University of Siene and Tehnology, 130022 Changhun, China

Submitted 14 June 2022

Resubmitted 1 August 2022

Aepted 2 August 2022

DOI: 10.31857/S1234567822170037, EDN: jsjvvr

Vertial avity surfae emitting lasers (VCSELs) are

widely used in many appliations beause of their supe-

rior performanes, suh as low threshold urrent, small

divergene angle, irular beam pro�le, two-dimensional

array on�guration and low power onsumption [1�5℄.

However, VCSEL has some defets, suh as multimode

operation and unstable polarization, whih seriously af-

fet its atual performane. Therefore, some methods

were introdued in order to improve its mode and polar-

ization properties. Polarization in VCSELs an be on-

trolled given polarization-dependent gain/loss regions in

VCSELs, suh as surfae relief [6℄, external-avity feed-

bak [7℄, and sub-wavelength grating [8℄. Also, high in-

dex ontrast sub-wavelength grating (HCG) attrats re-

searhers' attention for its ability to ontrol both mode

and polarization.

The predominant harateristi of a HCG is that the

fringes of high index grating are ompletely surrounded

by low index medium (generally air or silion dioxide),

whih forms a large index di�erene. By adjusting the

grating material, thikness, duty yle and other param-

eters, its re�etivity an reah more than 99%. It an

be used to replae the P -type distributed Bragg re�e-

tors (DBRs) of a VCSEL, whih an greatly redue the

series resistane and absorption loss of the devie. The

HCG mirror an not only derease the thikness of VC-

SEL, but also �x polarization. The typial HCG for VC-

SEL based on GaAs is mostly omposed of GaAs/air or

Si/SiO2 [9, 10℄. The suspended GaAs/air HCG has some

disadvantages, suh as ompliated fabriation proess

and poor mehanial stability, while for the HCG with

Si/SiO2 it is di�ult to ahieve a preise ontrol of its

thikness. A GaAs/AlOx HCG for a mid-infrared VC-

SEL based on GaSb has been proposed in [11, 12℄. How-

ever, a metamorphi growth deteriorates the HCG per-

formane, and the devie laser operation ouldn't be

observed beause of a lak of re�etivity of HCG [12℄.

1)
e-mail: hyq72081220�aliyun.om

In this paper, we propose and analyze numerially

the GaAs/AlOx HCG with the same material system

as the half-VCSEL. It an be integrated with VC-

SEL through one-time epitaxial tehnology, whih is of

great signi�ane to obtain high quality wafers. Figure 1

shows the shemati diagram of a HCG, inluding grat-

Fig. 1. (Color online) Shemati diagram of HCG: period

Λ, �ll fator f , grating layer h1, stress bu�er layer h2, low

index sub-layer h3

ing layer, stress bu�er layer and low index sub-layer.

HCG is omposed of GaAs and AlOx. The AlOx as the

low index sub-layer (n ≈ 1.6) may be obtained from

AlAs by oxidation. The large index di�erene between

the AlOx and GaAs grating layer (n ≈ 3.538) will be

bene�ial to inrease the width of the re�etion band.

Due to a large index ontrast and near-wavelength di-

mensions, there exists a wide wavelength range where

only two modes have real propagation onstants in the

z-diretion. The two modes arry similar energy but op-

posite phases at the HCG output plane, thus ausing de-

strutive interferene. Finally, the transmission is an-

eled and all of the energy must be re�eted [13℄. To im-

prove the stability of HCG, the GaAs layer is not om-

pletely ethed to form the grating layer and the stress

bu�er layer.

Based on the RCWA method, a GaAs/AlOx TE-

HCG mirror for GaAs-based VCSEL is simulated and

investigated numerially. The results show that the �ll

fator and grating thikness are the most ritial pa-

rameters, beause they determine the re�etivity and

bandwidth. Furthermore, the stress bu�er layer also af-
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fets the re�etion properties of HCG, whose high re-

�etion band hanges periodially with the bu�er thik-

ness. However, there is only a little deterioration in the

shape of high re�etion band even if the �ll fator dif-

ferene between the upper and lower of the grating is

up to 5%. Therefore, the GaAs/AlOx HCG not only

makes it easier to integrate with VCSEL, but also an

e�etively avoid the deterioration of its re�etion per-

formane. Moreover, it an be prepared with less di�-

ulty due to its large period, shallow ething depth and

large morphology tolerane. Meanwhile, its sensitivity

to the inident angles is good for VCSEL to operate with

single-mode. The HCG has a large re�etion bandwidth

up to 97 nm at around 940 nm (∆λ/λ0 = 10%) with its

TE re�etivity more than 99.5% and TM re�etivity

lower than 90%. VCSEL integrated with HCG will un-

doubtedly have the harateristis of smaller size, single

mode, and polarization stability. It an math perfetly

the tunable diode laser absorption spetrosopy for gas

detetion.

This is an exerpt of the artile �Numerial simula-

tion of GaAs/AlOx high index ontrast sub-wavelength

gratings for GaAs-based vertial avity surfae emitting

lasers�. Full text of the paper is published in JETP Let-

ters journal. DOI: 10.1134/S0021364022601154
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðî-

íîâ (ÓÝ) ïðè ñóáíàíîñåêóíäíîì ïðîáîå ïðîìåæóòêà �ïëîñêîñòü�îñòðèå� âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïîëîæè-

òåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè, ñòàðòóþùåé îò çàçåìëåííîãî îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà (àíîäà). Ñ ïîìîùüþ ÷å-

òûðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðû, ñòðèê-êàìåðû Hamamatsu, à òàêæå îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ

òîêà ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî ïîÿâëåíèåì è äâèæåíèåì âîëíû èîíèçàöèè, èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ÓÝ ñ

ïðèâÿçêîé ê äèíàìèêå âîëí èîíèçàöèè â âîçäóõå è àçîòå ïðè äàâëåíèè îò 20 äî 100 êÏà. Èìïóëüñû

òîêà ÓÝ äëèòåëüíîñòüþ ìåíüøå 100 ïñ íàáëþäàëèñü â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 60 êÏà è íèæå, à â àçîòå �

âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Ïðè ýòîì â îáîèõ ãàçàõ ïðè äàâëåíèè íèæå 50 êÏà íàáëþäàëèñü äâîéíûå

èìïóëüñû òîêà ÓÝ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÓÝ ïðîèñõîäèò íå ïðè ñòàðòå âîëíû èîíèçàöèè âáëèçè

îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà, êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü, à ïîñëå åå ïðèáûòèÿ íà ïëîñêèé êàòîä. Ýíåðãèÿ ÓÝ â

ýòèõ óñëîâèÿõ ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ â 4 è áîëåå ðàç. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

ãåíåðàöèÿ ÓÝ ïðîèñõîäèò â êàòîäíîì ñëîå.

DOI: 10.31857/S1234567822170049, EDN: jskkul

Ââåäåíèå. Ñåãîäíÿ ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåê-

òðîíîâ (ÓÝ) â íàíîñåêóíäíûõ ðàçðÿäàõ àòìîñ�åðíî-

ãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðäèíàðíûì è øèðîêî èññëå-

äîâàííûì ÿâëåíèåì [1�14℄, êîòîðîå èíòåðåñíî ñàìî

ïî ñåáå, à òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèç-

ìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ãàçà ïåðåä �ðîíòîì

èîíèçàöèîííîé âîëíû. Îñîáåííî õîðîøî ãåíåðàöèÿ

ÓÝ èññëåäîâàíà â ðàçðÿäàõ, �îðìèðóåìûõ â ðåçêî

íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ýòî îáóñëîâëåíî âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ÿâëåíèÿ â

äàííûõ óñëîâèÿõ, ñ äðóãîé � ïðàêòè÷åñêèì èíòåðå-

ñîì [15℄. Êàê ïðàâèëî, ðàçðÿä â ðåçêî íåîäíîðîäíîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èìååò äè��óçíóþ �îðìó êàê â

÷èñòûõ àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ, òàê è â èõ

ñìåñÿõ, à ñîçäàííàÿ ïëàçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-

êîé òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ è íèçêîé òåìïåðàòóðîé

òÿæåëûõ ÷àñòèö [3℄. �àçðÿä �îðìèðóåòñÿ â äè��óç-

íîé �îðìå â ëþáûõ ãàçàõ (äàæå â SF6 [16℄) ïðè íèç-

êèõ è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ áëàãîäàðÿ èîíèçèðóþùåìó

äåéñòâèþ ÓÝ, ãåíåðèðóåìûõ â ïðåäïðîáîéíîé ñòàäèè

ðàçðÿäà â îáëàñòè âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ êàê âáëèçè îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà, òàê è

íà �ðîíòå âîëíû èîíèçàöèè. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëè-

âî òîëüêî â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ àíîäîíàïðàâëåííûõ (îò-

1)
e-mail: r�.qep.bdim�gmail.om

ðèöàòåëüíûõ) âîëí èîíèçàöèè. Ïðè ðàçâèòèè êàòî-

äîíàïðàâëåííûõ (ïîëîæèòåëüíûõ) âîëí èîíèçàöèè

ïîòîê ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí ê àíîäó. Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, âûçâàííîå òîðìî-

æåíèåì ÓÝ, ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ

èîíèçàöèþ ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ïîëîæèòåëüíûõ âîëí

èîíèçàöèè. Îäíàêî ãåíåðàöèÿ ÓÝ â ýòèõ óñëîâèÿõ

íèêåì íèêîãäà íå èññëåäîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Èçâåñòíî òîëüêî îá èçìåðåíè-

ÿõ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

áåç ïðèâÿçêè ê äèíàìèêå ñóáíàíîñåêóíäíîãî ïðîáîÿ,

à òàêæå î òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [3, 14, 16�20℄.

Â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå íåò äîñòîâåðíûõ äàííûõ,

ìîãóò ëè ãåíåðèðîâàòüñÿ ÓÝ â äàííûõ óñëîâèÿõ. Êà-

êèå ìåõàíèçìû ïðè ýòîì ðàáîòàþò? Ïåðåõîäÿò ëè

ýëåêòðîíû â ðåæèì óáåãàíèÿ â âûñîêîì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå âáëèçè îñòðèéíîãî àíîäà èëè íà �ðîíòå

ïîëîæèòåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè? Êàêîâà èõ ýíåð-

ãèÿ? Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ

òîãî, êàê ðàçâèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå âîëíû èîíè-

çàöèè â ÷èñòûõ ãàçàõ. Òåì íå ìåíåå, ðàçðÿäû â ðåç-

êî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïîëîæè-

òåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìåþò äè��óçíóþ �îðìó êàê

â ÷èñòûõ ãàçàõ, òàê è â ñìåñÿõ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå äàâëåíèé [3, 16℄. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþùèå ìîäå-
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Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ïðè �îðìèðîâàíèè ïîëîæèòåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè â àçîòå è âîçäóõå 285

ëè õîðîøî îïèñûâàþò �îðìèðîâàíèå òàêèõ ðàçðÿ-

äîâ â âîçäóõå, ãäå ïðåäâàðèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà

îáåñïå÷èâàåòñÿ èîíèçàöèåé ìîëåêóë êèñëîðîäà èçëó-

÷åíèåì ìîëåêóë àçîòà [21�27℄, à òàêæå ïðè îòðèöà-

òåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Îäíàêî äàæå ïðè �îðìèðîâà-

íèè îòðèöàòåëüíûõ âîëí èîíèçàöèè â âîçäóõå ðîëü

ÓÝ ñóùåñòâåííà [28℄.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-

êà çàðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñû òîêà ÓÝ ïðè ðàçâè-

òèè ïîëîæèòåëüíûõ âîëí èîíèçàöèè, à òàêæå îïðå-

äåëèòü, êîãäà è ãäå ãåíåðèðóþòñÿ ÓÝ. Äëÿ ýòîãî áûë

ïðèìåíåí íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà ïîñðåä-

ñòâîì èçìåðåíèÿ òîêà ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè �îðìèðî-

âàíèè ïëàçìû [29, 30℄. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíÿþùååñÿ

âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò òîê ñìå-

ùåíèÿ. Â ãàçîðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå òîêè ñìåùåíèÿ

ìîãóò âîçíèêàòü êàê ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ

(íàïðèìåð, ïðè ðîñòå è ñïàäå íàïðÿæåíèÿ), òàê è çà

ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïî-

ÿâëåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè

ãàçà. Ïîÿâëåíèå ñòðèìåðà (âîëíû èîíèçàöèè), ãîëîâ-

êà êîòîðîãî èìååò îáúåìíûé çàðÿä, ñëóæèò ïðè÷è-

íîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðî-

ìåæóòêå. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëÿåòñÿ òîê ñìåùåíèÿ.

Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò êàê îò ñêîðîñòè âîëíû èîíèçà-

öèè, òàê è îò åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Äëÿ òîãî

÷òîáû îáîçíà÷èòü ýòîò òîê ñìåùåíèÿ îñîáûì îáðà-

çîì, îí áûë íàçâàí äèíàìè÷åñêèì òîêîì ñìåùåíèÿ

(ÄÒÑ). �àíåå, ïî äàííûì èçìåðåíèé ÄÒÑ âìåñòå ñ

òîêîì ÓÝ óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ÓÝ ìîãóò ãåíåðè-

ðîâàòüñÿ äàæå ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà [31, 32℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäè-

êè èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-

íîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1a. �àçîðàçðÿäíàÿ êàìå-

ðà îñíàùàëàñü äâóìÿ ïåðåäàþùèìè ëèíèÿìè (Z =

= 75Îì) ñî âñòðîåííûìè åìêîñòíûìè äåëèòåëÿìè

íàïðÿæåíèÿ. Äëèíà îäíîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 1ì. Ýòî

ñäåëàëî âîçìîæíûì èçìåðÿòü îäíîâðåìåííî ïàäàþ-

ùóþ è îòðàæåííóþ îò ïðîìåæóòêà âîëíû íàïðÿæå-

íèÿ è âîññòàíàâëèâàòü íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå

ñðåäñòâàìè îñöèëëîãðà�à íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Òîê ÓÝ èçìåðÿëñÿ êîë-

ëåêòîðîì, èçãîòîâëåííûì èç êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ

Radiolab 5D-FB PVC (Z = 50Îì). Äèàìåòð öåí-

òðàëüíîé æèëû êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò 1.8 ìì. Êîíåö êà-

áåëÿ áåç âíåøíåé îáîëî÷êè óñòàíàâëèâàëñÿ â ìå-

òàëëè÷åñêóþ òðóáêó äèàìåòðîì 6ìì, ÿâëÿþùóþñÿ

÷àñòüþ çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Ìåäíàÿ äèà�ðàãìà

äèàìåòðîì 1.8 ìì áûëà âïàÿíà â òîðåö òðóáêè. �àñ-

ñòîÿíèå ìåæäó äèà�ðàãìîé è êîíöîì öåíòðàëüíîé

æèëû êàáåëÿ ñîñòàâëÿëî≈ 1ìì. Òàêèì îáðàçîì, ñèã-

íàë �îðìèðîâàëñÿ òîëüêî òåìè ÓÝ, êîòîðûå äâèãà-

ëèñü â íàïðàâëåíèè æèëû êàáåëÿ (êîëëåêòîðà). Çà-

çåìëåííûé ýëåêòðîä áûë âûïîëíåí â �îðìå óñå÷åí-

íîãî êîíóñà èç ñåòêè (ïðîïóñêàíèå 40%) òîëùèíîé

100ìêì. Äèàìåòðû á�îëüøåãî è ìåíüøåãî îñíîâàíèÿ

óñå÷åííîãî êîíóñà ñîñòàâëÿëè 6 è 2ìì ñîîòâåòñòâåí-

íî. Êðîìêà ìåíüøåãî îñíîâàíèÿ óñå÷åííîãî êîíó-

ñà îáåñïå÷èâàëà óñèëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1b, . �àñ÷åò ðàñ-

ïðåäåëåíèé ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ELCUT 4.1 â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷-

íîé ïîñòàíîâêå. Âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä áûë âû-

ïîëíåí òàêæå â �îðìå êîíóñà èç öåëüíîãî êóñêà àëþ-

ìèíèÿ. Äèàìåòð á�îëüøåãî îñíîâàíèÿ êîíóñà, îáðà-

ùåííîãî ê çàçåìëåííîìó ýëåêòðîäó, ñîñòàâëÿë 22ìì,

à åãî êðîìêà áûëà ñêðóãëåíà. �àññòîÿíèå d ìåæäó

ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 5ìì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû íà-

íîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå FID-

òåõíîëîãèè [33℄. �åíåðàòîð �ÈÍ-55-01 �îðìèðîâàë

íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ

îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé −37 êÂ, äëè-
òåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 0.7 íñ è âðåìåíåì íàðàñ-

òàíèÿ 0.7 íñ, à ãåíåðàòîð �ÈÍ-50-1 � èìïóëüñû íà-

ïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé

12 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 13 íñ è âðåìå-

íåì íàðàñòàíèÿ 2.2 íñ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ÓÝ ñ ïðèâÿçêîé

ê äèíàìèêå �îðìèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé âîëíû

èîíèçàöèè íåîáõîäèìî áûëî èçìåðÿòü ðàçäåëüíî è

âìåñòå òîê ÓÝ è òîê ñìåùåíèÿ.

Èçìåðåíèå òîëüêî òîêà ñìåùåíèÿ I
displ

. Äëÿ ýòî-

ãî íåîáõîäèìî áûëî èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå ÓÝ íà

êîëëåêòîð. Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ïîìåùåíèÿ

áóìàãè äëÿ ïðèíòåðà òîëùèíîé îêîëî 100ìêì ïåðåä

äèà�ðàãìîé êîëëåêòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå çàïèñûâà-

ëîñü îêîëî 100 îñöèëëîãðàìì.

Èçìåðåíèå òîëüêî òîêà ÓÝ I
REs

. Íåîáõîäèìî èñ-

êëþ÷èòü òîê ñìåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìåòàëëè÷åñêàÿ

ìåëêîÿ÷åèñòàÿ ñåòêà óñòàíàâëèâàëàñü â äèà�ðàãìó.

Â ýêñïåðèìåíòå çàïèñûâàëîñü òàêæå îêîëî 100 îñ-

öèëëîãðàìì.

Èçìåðåíèå òîêà ÓÝ è òîêà ñìåùåíèÿ îäíîâðå-

ìåííî I
REs

+ I
displ

. Ïåðåáèðàÿ ñåòêè ñ ðàçëè÷íûì

ðàçìåðîì ÿ÷ååê, áûëè äîñòèãíóòû óñëîâèÿ, ïðè êî-

òîðûõ òîê ÓÝ è òîê ñìåùåíèÿ áûëè îäíîãî ïîðÿäêà

âåëè÷èíû. Â ýêñïåðèìåíòå çàïèñûâàëîñü òàêæå îêî-

ëî 100 îñöèëëîãðàìì.

Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ âûáèðàëèñü îñ-

öèëëîãðàììû ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ

ïðîáîÿ. Çàòåì îíè ñðàâíèâàëèñü.
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286 Ä.Â.Áåëîïëîòîâ, Â.Ô.Òàðàñåíêî, Ä.À.Ñîðîêèí

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 � ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà; 2 � êîàêñèàëüíàÿ ïå-

ðåäàþùàÿ ëèíèÿ; 3 � åìêîñòíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ; 4 � ïðèåìíàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà (æèëà êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ

Radiolab 5D-FB PVC); 5 � êâàðöåâîå îêíî; 6 � âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä; 7 � çàçåìëåííûé ýëåêòðîä èç ñåòêè; 8 �

äèà�ðàãìà ñ ñåòêîé ëèáî ñ êóñî÷êîì ëèñòà áóìàãè äëÿ ïðèíòåðà; 9 � ñòðèê-êàìåðà; 10 � ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ICCD

êàìåðà; 11 � îñöèëëîãðà�; 12 � âûñîêîâîëüòíûé ãåíåðàòîð; 13 � âûñîêîâîëüòíûé êîàêñèàëüíûé êàáåëü; 14 � ãåíåðàòîð

çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ. (b), () � �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãàçîðàçðÿäíîì

ïðîìåæóòêå

Ôîðìèðîâàíèå ðàçðÿäà èññëåäîâàëîñü îïòè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì ÷åòûðåõêàíàëü-

íîé ICCD êàìåðû HSFC-PRO è ñòðèê-êàìåðû

Hamamatsu C10910-05 âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ òîêà

ÓÝ è òîêà ñìåùåíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü

ýêñïîçèöèè ICCD êàìåðû ñîñòàâëÿåò 3 íñ. Îäíàêî

çàäåðæêà ìåæäó êàíàëàìè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ

â äèàïàçîíå 0.2�3 íñ. Âõîäíàÿ ùåëü ñòðèê-êàìåðû

áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü ëèíèè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà è

ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðîìêó çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà.

Øèðèíà ùåëè ñîñòàâëÿëà 0.02ìì, ÷òî îáåñïå÷èëî

âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 10 ïñ.

Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è

êîëëåêòîðà çàïèñûâàëèñü îñöèëëîãðà�îì Tektronix

MSO64B (8��ö, 20 �Ñ/ñ).

�àçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà îòêà÷èâàëàñü �îðâàêóóì-

íûì íàñîñîì è çàïîëíÿëàñü âîçäóõîì ëèáî àçîòîì.

Äàâëåíèå âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 20�100 êÏà.

�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïðè ïîäà÷å

èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè

àìïëèòóäîé −37 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå

0.7 íñ è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 0.7 íñ íà ïðîìåæó-

òîê, çàïîëíåííûé âîçäóõîì ëèáî àçîòîì, íàáëþäàë-

ñÿ äè��óçíûé ðàçðÿä âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïà-

çîíå äàâëåíèé. Ïðè äàâëåíèè 100 êÏà íàáëþäàëèñü

îòäåëüíûå äè��óçíûå êàíàëû, íî ïðè óìåíüøåíèè

äàâëåíèÿ îíè ñëèâàëèñü.

Íà ðèñóíêå 2a, b ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñâå-

÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå è àçîòå ïðè äàâ-

ëåíèè 50 êÏà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD êà-

ìåðû çà îäèí èìïóëüñ. Èçîáðàæåíèÿ C1�C3 íà

ðèñ. 2a, b äåìîíñòðèðóþò �îðìèðîâàíèå ðàçðÿäà, à

èçîáðàæåíèå C4 � èíòåãðàëüíîå çà èìïóëüñ ñâå÷å-

íèå. Âèäíî, ÷òî ïëàçìà ïîÿâëÿåòñÿ âáëèçè çàçåì-

ëåííîãî îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà (àíîäà), ãäå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå óñèëåíî (ðèñ. 1a, b). Ïîñòåïåííî �ðîíò

ïëàçìû ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïëîñêîãî âû-

ñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà. Ýòî ïîëîæèòåëüíàÿ âîë-

íà èîíèçàöèè. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ïðîìåæóòêà ïëàç-

ìîé íàáëþäàþòñÿ äè��óçíûé ðàçðÿä, êàòîäíûå è

àíîäíûå ïÿòíà, à òàêæå òåìíîå ïðîñòðàíñòâî âáëèçè

êàòîäà.
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) (a), (b) � Èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå è àçîòå ïðè äàâëåíèè 50 êÏà,

ñíÿòûå ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðîé. () � Âðåìåíí�àÿ ðàçâåðòêà ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè

50 êÏà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòðèê-êàìåðû. C, A � êàòîä è àíîä ñîîòâåòñòâåííî; c � ïðèåìíàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà.

1 � òåìíîå ïðîñòðàíñòâî

Âðåìåíí�àÿ ðàçâåðòêà ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà

âäîëü ïðîìåæóòêà â ïåðâûå ñîòíè ïèêîñåêóíä, ïî-

ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòðèê-êàìåðû, ïîêàçàíà íà

ðèñ. 2. Îíà òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî �îðìèðîâà-

íèå ïëàçìû ðàçðÿäà íà÷èíàåòñÿ âáëèçè àíîäà. Âèä-

íî, êàê �ðîíò ñâå÷åíèÿ äâèæåòñÿ îò àíîäà ê êàòîäó

è çàìûêàåò ïðîìåæóòîê çà 80�90 ïñ. Ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü ïîëîæèòåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò

≈ 5.5 ñì/íñ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ áûëè çàðåãèñòðèðî-

âàíû èìïóëüñû òîêà ÓÝ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå è â ðåæèìå õîëî-

ñòîãî õîäà, à òàêæå îñöèëëîãðàììû òîêà ÓÝ. �åæèì

õîëîñòîãî õîäà äîñòèãàëñÿ ïðè îòêà÷êå ãàçîðàçðÿä-

íîé êàìåðû �îðâàêóóìíûì íàñîñîì äî îñòàòî÷íîãî

äàâëåíèÿ ∼ 1Ïà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìïóëüñ íàïðÿæå-

íèÿ, îòðàæåííûé îò ïðîìåæóòêà, áûë ýêâèâàëåíòåí

ïàäàþùåìó èìïóëüñó.

Äàâëåíèå ãàçîâ âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 20�

100 êÏà, îäíàêî èìïóëüñû òîêà ÓÝ äîñòîâåðíî ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 60 êÏà è íè-

æå. Ïðè ðàçðÿäå â àçîòå ÓÝ íàáëþäàëèñü â òîì ÷èñ-

ëå ïðè äàâëåíèè 100 êÏà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè áûëè

âûáðàíû èìïóëüñû ñ áëèçêèì âðåìåíåì çàïàçäûâà-

íèÿ ïðîáîÿ. �àçíèöà íå ïðåâûøàëà 30 ïñ. Òàêæå ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî äëèíà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà îñòà-

âàëàñü íåèçìåííîé ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ. Òîëü-

êî ïðè äàâëåíèè 20 êÏà ïîòðåáîâàëîñü âêëþ÷åíèå â

èçìåðèòåëüíûé òðàêò àòòåíþàòîðà ñ èçâåñòíîé çà-

äåðæêîé.

Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ, êàê

è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äàâëå-

íèÿ ãàçà. Â äèàïàçîíå äàâëåíèÿ âîçäóõà 30�60 êÏà

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò

68 ïñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ

è òîêà ÓÝ ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå ïðè ðàçëè÷íîì äàâëå-

íèè. Ïóíêòèðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ìî-

ìåíò ðåãèñòðàöèè òîêà ÓÝ êîëëåêòîðîì, îòíîñèòåëüíî

íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå

êå îñöèëëîãðà�à. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíàÿ äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ ìîæåò áûòü ìåíüøå

ýòîé âåëè÷èíû. Ïðè äàâëåíèè 30 êÏà è íèæå äëè-
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òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðåâûøàëà 68 ïñ. Ëþáîïûòíûì

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 40 êÏà è íè-

æå íàáëþäàåòñÿ ïàðà èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ. Ïðè ýòîì

àìïëèòóäà âòîðîãî èìïóëüñà ìîãëà ïðåâûøàòü àì-

ïëèòóäó ïåðâîãî.

Ïðèâÿçêà îñöèëëîãðàìì èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ ê íà-

ïðÿæåíèþ îñóùåñòâëÿëàñü ñïîñîáîì, îïèñàííûì íè-

æå. Ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ íà âðåìåííîé

øêîëå îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, îòìå-

÷åííîå âåðòèêàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3,

ñîîòâåòñòâóåò ïðèõîäó ÓÝ íà êîëëåêòîð.

Ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà

òîêà ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî âîëíîé èîíèçàöèè, âìå-

ñòå ñ òîêîì ÓÝ ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò ãåíåðà-

öèè ÓÝ îòíîñèòåëüíî âîëíû èîíèçàöèè [31, 32℄. Îä-

íàêî èçìåðåíèÿ òîêà ñìåùåíèÿ â äàííîé êîí�èãó-

ðàöèè ãàçîðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà íå ïðîâîäèëèñü

ðàíåå, è äëÿ íà÷àëà íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü

àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû ÄÒÑ, âûçâàííî-

ãî âîëíîé èîíèçàöèè, â ÷èñòîì âèäå áåç âëèÿíèÿ íà

ñèãíàë òîêà ñìåùåíèÿ, âûçâàííîãî íàðàñòàíèåì ëèáî

ñïàäîì íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå òîêîì ÓÝ, êîòîðûå ïî-

ïàäàþò íà êîëëåêòîð. Äëÿ ýòèõ öåëåé èäåàëüíî ïîä-

õîäèò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-

ñòè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû ñ äëèòåëüíûì ïëàòî è äî-

ñòàòî÷íî áûñòðûì íàðàñòàíèåì è ñïàäîì. �åíåðàòîð

�ÈÍ-50-1 �îðìèðóåò èìåííî òàêèå èìïóëüñû íàïðÿ-

æåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 4a� ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñâå-

÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè

100 êÏà, ñíÿòûå ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðîé

ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè çà îäèí èìïóëüñ,

à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæå-

íèÿ è òîêà ñìåùåíèÿ.

Êàê è ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, �îðìè-

ðîâàíèå ïëàçìû íà÷èíàåòñÿ âáëèçè çàçåìëåííîãî

îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-

ëÿåòñÿ êàòîäîì. Âèäíî (ðèñ. 4a), êàê íåñêîëüêî îòðè-

öàòåëüíûõ ñòðèìåðîâ äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè âûñî-

êîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà (àíîäà). Îäíàêî òîëüêî îäèí

èç íèõ îáðàçóåò â êîíå÷íîì èòîãå ñèëüíîòî÷íûé êà-

íàë (ðèñ. 4a, C4). Íà ðèñóíêå 4b,  ïðèâåäåíû îñ-

öèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñìåùåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå äàííîé ðåàëèçàöèè ðàçðÿäà, à òàêæå

ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà. Îñöèëëîãðàììà òîêà ñìåùå-

íèÿ (ðèñ. 4) áûëà ïðèâÿçàíà ê èìïóëüñó íàïðÿæåíèÿ

ïî åìêîñòíîìó òîêó IC = CdU/dt, ãäå C � åìêîñòü

ïðîìåæóòêà, U � íàïðÿæåíèå. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîÿâ-

ëåíèè ïëàçìû âáëèçè îñòðèéíîãî çàçåìëåííîãî ýëåê-

òðîäà (êàòîäà) âîçíèêàåò òîê ñìåùåíèÿ âñëåäñòâèå

áûñòðîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýòî ÄÒÑ. Ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà ÄÒÑ óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè

çàçåìëåííîãî îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà ðåçêî ïàäàåò ïðè

ïîÿâëåíèè ïëàçìû â åãî îêðåñòíîñòè. Ïðè äîñòèæå-

íèè ÄÒÑ íóëåâîé îòìåòêè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ áëèçè îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà äîñòèãàåò

ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà. Îäíàêî çàòåì îáðàòíàÿ âîë-

íà èîíèçàöèè ïðèáûâàåò â ýòó îáëàñòü è íàïðÿæåí-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàåò ðàñòè (ïîëîæè-

òåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü ÄÒÑ). Âèäíî, ÷òî ïîñëå ýòîãî

íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå óìåíüøàåòñÿ � ïðîèçî-

øåë ïðîáîé. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòðèìåðà, îöåíåííàÿ

ïî äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÄÒÑ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð-

íîñòè, ñîñòàâèëà ≈ 0.5 ñì/íñ.

Â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 êÏà (ðèñ. 4d�h) áûëè

ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ

è òîêà ñìåùåíèÿ, íî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè

�ïëîñêîãî� ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì óäàëîñü èçìåðèòü îä-

íîâðåìåííî òîê ñìåùåíèÿ è òîê ÓÝ (ðèñ. 4f). Óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ òîê ÓÝ è òîê ñìåùåíèÿ áûëè îäíî-

ãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, áûëè äîñòèãíóòû ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñåòêè ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 1ìì, èçãîòîâëåííîé

èç ïðîâîëî÷åê äèàìåòðîì 100ìêì. Äëÿ íà÷àëà ðàñ-

ñìîòðèì ðèñ. 4d, e, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû îñöèë-

ëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñìåùåíèÿ ïðè ðàçðÿäå

(ñïëîøíûå ëèíèè) è â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (ïóíê-

òèðíûå ëèíèè). Îñöèëëîãðàììû òîêà ñìåùåíèÿ ïðè-

âÿçàíû ê îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèÿ ïî åìêîñòíî-

ìó òîêó IC = CdU/dt. Êàê è â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé

ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 4a�), ïîÿâëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå

êàòîäîíàïðàâëåííîé âîëíû èîíèçàöèè ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ÄÒÑ. Ñèãíàë ÄÒÑ (ðèñ. 4e) òî÷íî ïîêàçûâàåò,

â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ïîÿâèëñÿ ñòðèìåð è êîãäà îí

ïåðåñåê ïðîìåæóòîê. Ñîãëàñíî äëèòåëüíîñòè ÄÒÑ

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòðèìåðà ñîñòàâèëà ≈ 4 ñì/íñ.
�èñóíîê 4f ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò èçìåðåíèé òî-

êà ñìåùåíèÿ è òîêà ÓÝ âìåñòå, à íà ðèñ. 4g ïîêà-

çàíà ðàçíèöà ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4f è

ðèñ. 4e. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4h ïîêàçàíà îñöèëëî-

ãðàììà òîêà ÓÝ, èçìåðåííîãî áåç ÄÒÑ. Âèäíî, ÷òî

ïó÷îê ÓÝ (ðèñ. 4g) ïîïàäàåò íà êîëëåêòîð íà ≈ 250 ïñ
ïîçæå, ÷åì ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ÄÒÑ, âûçâàííûé ïî-

ÿâëåíèåì ñòðèìåðà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïó÷îê

ýëåêòðîíîâ áûë ñãåíåðèðîâàí âáëèçè çàçåìëåííîãî

îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà (àíîäà), êðîìêà êîòîðîãî íà-

õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4ìì îò êîëëåêòîðà, ïðè ñòàð-

òå ïîëîæèòåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè, òî èõ ýíåðãèÿ

äîëæíà ñîñòàâëÿòü ∼ 0.7 · 103 ýÂ (v ∼ 1.6 · 109 ñì/ñ).
Ýòî âûãëÿäèò êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî. Äðóãîé âàðè-

àíò � ãåíåðàöèÿ ÓÝ â êàòîäíîì ñëîå ïîñëå çàìûêà-

íèÿ ïðîìåæóòêà ïëàçìîé. Òàêîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè

ÓÝ ðåàëèçóåòñÿ ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà îñòðèå-

ïëîñêîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êè-
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 100 êÏà, ñíÿòûå ÷åòû-

ðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðîé ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. A, C � àíîä è êàòîä ñîîòâåòñòâåííî; c � ïðèåìíàÿ ÷àñòü

êîëëåêòîðà. C1�C4 � íîìåðà êàíàëîâ ICCD êàìåðû. (b), () � Ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà

ñìåùåíèÿ ïðè ðàçðÿäå (ñïëîøíûå ëèíèè) è â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Ïðÿìîóãîëüíèêàìè C1�C4

ïîêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ êàìåðû. Äëèíà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè. (d),

(e) � Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ, òîêà ðàçðÿäà è òîêà ñìåùåíèÿ ïðè ðàçðÿäå (ñïëîøíûå ëèíèè) è â ðåæèìå õîëîñòîãî

õîäà (ïóíêòèðíûå ëèíèè). (f) � Îñöèëëîãðàììû òîêà ñìåùåíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå

ñóììû òîêà ÓÝ è òîêà ñìåùåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). (g) � �àçíèöà ñèãíàëîâ ðèñ. 4f è ðèñ. 4e. (h) � Îñöèëëîãðàììà

òîêà ÓÝ, èçìåðåííîãî â ýêñïåðèìåíòå. SP � ñòàäèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà. Àçîò ïðè äàâëåíèè 100 êÏà

ëîâîëüò [31, 32℄, î ÷åì óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðè îöåíêàõ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå îò êàòîäà äî êîëëåê-

òîðà (9ìì), à çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà òîêà ÓÝ îò-

ñ÷èòûâàòü îò ìîìåíòà ïðèáûòèÿ ñòðèìåðà íà êàòîä

(≈ 110 ïñ). Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ-

ëÿåò ∼ 2·104 ýÂ (v ∼ 8.3·109 ñì/ñ). Ýòè îöåíêè êîððå-
ëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ ìåòîäîì �îëüã. Ïåðåä äèà�ðàãìîé êîëëåêòîðà

óñòàíàâëèâàëèñü ëèáî àëþìèíèåâàÿ �îëüãà òîëùè-

íîé 10ìêì, ëèáî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà êèì�îëü

òîëùèíîé 2ìêì  àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì òîëùè-

íîé 0.2 ìêì. Îíè ïðîçðà÷íû äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-

ãèÿìè ≈ 32 è ≈ 10 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òàê, â èññëå-

äóåìîì äèàïàçîíå äàâëåíèé ãàçîâ ïó÷îê ÓÝ íàáëþ-

äàëñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êèì�îëè. Ïðè ýòîì

íàáëþäàëèñü òîëüêî îäèíî÷íûå èìïóëüñû òîêà ÓÝ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî ãåíåðàöèÿ ÓÝ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè êàòîäíî-

ãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñî-

êîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåí-

íîñòè, òðåáóåìîå äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â ðåæèì

óáåãàíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ïîòîê ýëåêòðîíîâ

ñ êàòîäà áëàãîäàðÿ àâòîýëåêòðîííîé, �îòîýëåêòðîí-

íîé ýìèññèè è ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè êàòî-

äà èîíàìè. Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ñâèäåòåëüñòâóåò

òàêæå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ òîêà ÓÝ â

2 è áîëåå ðàç â ñëó÷àå, êîãäà ïëîñêèé êàòîä áûë íà-

êðûò òå�ëîíîâîé ïëåíêîé òîëùèíîé 100ìêì. Åñëè

áû ÓÝ ãåíåðèðîâàëèñü âáëèçè çàçåìëåííîãî îñòðèé-

íîãî ýëåêòðîäà (àíîäà) èëè íà �ðîíòå ïîëîæèòåëü-

íîé âîëíû èîíèçàöèè, òî òå�ëîíîâàÿ ïëåíêà íå îêà-

çûâàëà áû íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû òîêà ÓÝ.
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Âûâîäû. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðîáîå

ïðîìåæóòêîâ �ïëîñêîñòü�îñòðèå� âñëåäñòâèå ðàçâè-

òèÿ ïîëîæèòåëüíîé âîëíû èîíèçàöèè ãåíåðèðóþò-

ñÿ óáåãàþùèå ýëåêòðîíû. Îäíàêî ìåõàíèçì èõ ãåíå-

ðàöèè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ, êîãäà

ïðîáîé ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ îòðèöàòåëü-

íîé âîëíû èîíèçàöèè. Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ãåíå-

ðèðóþòñÿ íå ïðè ñòàðòå âîëíû èîíèçàöèè èëè íà åå

�ðîíòå, à óæå ïîñëå òîãî, êàê ïëàçìà çàìêíóëà ïðî-

ìåæóòîê. Âåðîÿòíî, ïîñëå ïðèáûòèÿ ïîëîæèòåëüíîé

âîëíû èîíèçàöèè íà ïëîñêèé êàòîä îáúåìíûé ïîëî-

æèòåëüíûé çàðÿä íà åå �ðîíòå ïðèâîäèò ê �îðìè-

ðîâàíèþ êàòîäíîãî ñëîÿ ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ýìèññèþ

ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. Ïðè ýòîì ÷àñòü ýìèòèðîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíà ïåðåõîäèòü â ðåæèì óáåãàíèÿ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ðàñøèðÿåò ïðåäñòàâëåíèå î

ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â íàíîñåêóíäíûõ

ðàçðÿäàõ â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

ëå. Âêóïå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî �îðìèðîâàíèå

êàòîäíîãî ñëîÿ è ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ

â íåì ÿâëÿåòñÿ îðäèíàðíûì ÿâëåíèåì íàíîñåêóíä-

íûõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ý��åêò ìîæåò áûòü êàê

ïîëåçíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì âñëåäñòâèå âîçíèê-

íîâåíèÿ ñîïóòñòâóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ðàçðÿäà

â ãåëèè, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ≈ 4 ðàçà ìåíüøå,

÷åì äëÿ àçîòà [2℄.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà #20-02-00733,

à òàêæå â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ

�ÀÍ, ïðîåêò #FWRM-2021-0014.
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âêëþ÷åíà â ñîñòàâ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2�. Ïðîâåäåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû

ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ â ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè ïëàçìû âáëèçè íèæíåé X-òî÷êè. Èçìåðåííûå ïðî-

ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîäà SOLPS-ITER.

DOI: 10.31857/S1234567822170050, EDN: jsrsmg

1. Ââåäåíèå. Íàïóñê ãåëèÿ (Íå) â âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíóþ ïëàçìó òîêàìàêîâ è ñòåëëàðàòîðîâ

àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ öå-

ëåé íà áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ óñòàíîâîê ñ

ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì [1�4℄. Äåòàëüíóþ èí�îð-

ìàöèþ î ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ íà ïåðè�åðèè è â äèâåðòîðíîé îá-

ëàñòè ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ

íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ (HeI) [3�5℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïëàçìû óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå

èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ñèíãëåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé àòîìà ãåëèÿ ÍåI (668 íì)/ÍåI (728 íì),

(1s3d(1D)−1s2p(1P 0))/(1s3s(1S)−1s2p(1P 0)),

÷óâñòâèòåëüíîå ê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, à

òàêæå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèíãëåòíîé

è òðèïëåòíîé ëèíèé ÍåI (728 íì)/ÍåI (706 íì),

(1s3s(1S)−1s2p(1P 0))/(1s3s(3S)−1s2p(3P 0)), ÷óâ-

ñòâèòåëüíîå ê ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå [4℄. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ãåëèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà

äèàãíîñòèêè ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî

ïîñòðîåíèå ñòîëêíîâèòåëüíî-èçëó÷àòåëüíîé ìîäåëè

(ÑÈÌ) � îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ çàäà÷à, à òàêæå îí

ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì òåðìîÿäåðíîé D-T ðåàêöèè, òàê

÷òî åãî íåáîëüøîé íàïóñê íå îêàæåò çàìåòíîãî âëè-

1)
e-mail: v.timokhin�spbstu.ru

ÿíèÿ íà ðåæèì ðàáîòû òîêàìàêà-ðåàêòîðà. Â äàííîé

ðàáîòå ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè,

ðàçðàáîòàííîé äëÿ òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� è îñíî-

âàííîé íà èçìåðåíèè ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè

èçëó÷åíèÿ ëèíèé àòîìàðíîãî ãåëèÿ.

2. Óñòðîéñòâî äèàãíîñòèêè è ñõåìà ýêñïåðè-

ìåíòà. �àñïîëîæåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äèàãíî-

ñòèêè íà òîêàìàêå ��ëîáóñ-Ì2� ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1

â âèäå òðåõìåðíîé ìîäåëè. Êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì

äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêàíàëüíûé çåðêàëüíî-

ëèíçîâûé �èëüòðîâûé ïîëèõðîìàòîð ÔËÈÏ4, ñïðî-

åêòèðîâàííûé â ÔÒÈ èì. Èî��å íà îñíîâå áûñòðîé

ìîíîõðîìíîé êàìåðû Phantom Miro M110 (ìàòðèöà

1200× 800 ïèêñåëåé, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 12 áèò)

[6℄. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ

ïëàçìû â ñïåêòðå ëèíèé ÍåI 728, 706 è 668 íì. ×åò-

âåðòûé êàíàë ïîëèõðîìàòîðà ðåãèñòðèðóåò èçëó÷å-

íèå íà äëèíå âîëíû 720 íì, â îêðåñòíîñòè êîòî-

ðîé â ïëàçìå òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� îòñóòñòâóåò ëè-

íåé÷àòîå èçëó÷åíèå è ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ñîîò-

âåòñòâóåò ñâå÷åíèþ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (êîíòè-

íóóìà). Èçîáðàæåíèå ýòîãî êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ â

ïðîöåäóðå îáðàáîòêè äëÿ âû÷èòàíèÿ �îíà êîíòè-

íóóìà èç ñèãíàëîâ ïåðâûõ òðåõ êàíàëîâ, ÷òî �îð-

ìèðóåò ïîëåçíûé óðîâåíü ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìàòðèöà 2 × 2 èçîáðàæåíèé ïëàçìû â ñâåòå ÷åòû-

ðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíîé
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òîêàìàêà

��ëîáóñ-Ì2� ñ âñòðîåííûìè êîìïîíåíòàìè äèàãíîñòè-

êè ïàðàìåòðîâ ïåðè�åðèéíîé ïëàçìû ïî ñîîòíîøåíèþ

ëèíèé íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ

êàìåðîé. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîëèõðîìàòîðà

îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èíòåð-

�åðåíöèîííûõ �èëüòðîâ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêî-

ëî 1 íì. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàññ÷èòàíà íà ðàññòîÿ-

íèå 1.2 ì îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ äî âõîäíîé ëèíçû

îáúåêòèâà, ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 20× 20 ñì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îïòè÷åñêîé îñè ïîëèõðîìàòîðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé áûëî ïîðÿäêà

3ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî èñòî÷-

íèêà èçëó÷åíèÿ Helios Labsphere USLR-V12F-NMNN.

Öåëüþ äàííîé ïðîöåäóðû áûëî îïðåäåëåíèå êîý�-

�èöèåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà êà-

ìåðû â êàíàëàõ ïîëèõðîìàòîðà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ

êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îòíîøåíèé èíòåíñèâíî-

ñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èñïóñêà-

íèÿ ÍåI. Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïîëèõðîìàòîðà ïðîâî-

äèëèñü â ýêñïåðèìåíòå ñ �èêñàöèåé èçîáðàæåíèÿ ãå-

ëèåâîé ñòðóè, �îðìèðóåìîé ïëàçìåííîé ïóøêîé, êî-

òîðàÿ âõîäèò â äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ óñòàíîâêè

��ëîáóñ-Ì2� [7℄. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8℄, ãäå òàêæå áîëåå ïî-

äðîáíî îïèñàíî óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïîëè-

õðîìàòîðà.

Ïîëèõðîìàòîð êðåïèòñÿ ê ýëåìåíòàì êîíñòðóê-

öèè òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíûé

óçåë ïîñðåäñòâîì þñòèðîâî÷íîãî óñòðîéñòâà. Äàííîå

óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò æåñòêîå êðåïëåíèå ê âåðõ-

íåìó êîëüöó îáìîòêè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ òîêàìà-

êà è âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ ïîëèõðîìà-

òîðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé è ýêâàòîðèàëüíîé

ïëîñêîñòåé óñòàíîâêè â ïðåäåëàõ ±10◦. Êîíñòðóêöèÿ
ñèñòåìû êðåïëåíèÿ ïîëèõðîìàòîðà ïîçâîëÿåò òàêæå

äåìï�èðîâàòü åãî âèáðàöèè àìïëèòóäîé ìåíåå 1ìì,

êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü âî âðåìÿ ïëàçìåííîãî ðàç-

ðÿäà èç-çà äå�îðìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òî-

êàìàêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë.

Äðóãèì âàæíûì ýëåìåíòîì äèàãíîñòèêè ÿâëÿåò-

ñÿ ñèñòåìà èíæåêöèè ãåëèåâîé ñòðóè. Ñèñòåìà ðàáî-

òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãàç èç áàëëîíà ñ ãåëèåì

÷åðåç ãàçîâóþ ìàãèñòðàëü  ðåãóëèðóåìûì äàâëåíè-

åì ïîäàåòñÿ íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé êëàïàí, ðàñïî-

ëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèæíåãî

�ëàíöà ÄÓ-20 óñòàíîâêè. Êîíåö êàïèëëÿðà íàõîäèò-

ñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè R = 24 ñì (áîëüøîé ðàäè-

óñ, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà óñòàíîâêè) è Z = −51 ñì
(ðàññòîÿíèå îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âåðòè-

êàëè). Ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïüåçî-

êëàïàí îáåñïå÷èâàåò ãàçîíàïóñê â êàìåðó òîêàìàêà

÷åðåç êàïèëëÿð ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0.5 è äëè-

íîé 870ìì. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èíæåêöèè

ãåëèÿ ñëåäóþùèå: ïîòîê ãåëèÿ � äî 1021 àò/ñ; íàòåêà-

íèå ÷åðåç çàêðûòûé êëàïàí ïðè äàâëåíèè 1 àòì � íå

áîëåå 2× 1012 àò/ñ; âðåìÿ îòêðûòèÿ êëàïàíà � íå áî-

ëåå 3ìñ; ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå çà êëàïàíîì � íå

áîëåå 3.5 àòì.

Ïîëèõðîìàòîð, ðàñïîëîæåííûé âûøå ýêâàòîðè-

àëüíîé ïëîñêîñòè óñòàíîâêè, ïîä óãëîì 45◦ ê íåé,

íàïðàâëåí íà ïàòðóáîê ñèñòåìû èíæåêöèè ãåëèåâîé

ñòðóè, ðàçìåùåííîé â íèæíåé ÷àñòè âàêóóìíîé êà-

ìåðû òîêàìàêà (ñì. ðèñ. 1). �åãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ

âäîëü õîðä íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëàñü âáëèçè ñåïà-

ðàòðèñû ïëàçìåííîãî øíóðà â îáëàñòè íèæíåé X-

òî÷êè. Ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé âñëåäñòâèå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ëó÷à íàáëþäåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ñòðóè è óõóäøàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì åå ðàçìåðîâ. Â ýêñïåðèìåíòå äîñòèãàëñÿ

âûñîêèé êîíòðàñò èçëó÷åíèÿ ãåëèÿ âáëèçè êàïèëëÿ-

ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî èçëó÷åíèåì èç äðóãèõ îáëàñòåé
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ïëàçìû, ÷òî ðåàëèçîâûâàëîñü â äàííîì ýêñïåðèìåí-

òå ïîäáîðîì èíæåêòèðóåìîãî ïîòîêà Íå. Çàïóñê êà-

ìåðû ïîëèõðîìàòîðà, ïðîãðàììû ïîäà÷è óïðàâëÿþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ãàçîâûé êëàïàí, ñèñòåìû ñáîðà

äàííûõ è äèàãíîñòèê òîêàìàêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ øòàòíîãî ñèíõðîíèçàòîðà óñòàíîâêè ��ëîáóñ-

Ì2�, âêëþ÷åíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïóëüòà

âåäóùåãî ýêñïåðèìåíòàòîðà.

3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòû

ïî íàïóñêó ãåëèÿ â ïëàçìó òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2�

ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ âåñåííå-ëåòíåé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé êàìïàíèè 2021 ã. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå â

ïðèìåðíî 70 ðàçðÿäàõ ñ èíæåêöèåé ãåëèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû óñòàíîâêè è ñèñòåìû ãàçî-

íàïóñêà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãåëèé íàïóñêàëñÿ â

ðåæèìå, îáåñïå÷èâàþùåì ìàëûé ïîòîê ãàçà, ñ öåëüþ

ìèíèìèçèðîâàòü âîçìóùåíèå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïëàçìû. Êëàïàí íàõîäèëñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿ-

íèè íà ïðîòÿæåíèè âñåé êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè

ðàçðÿäà òîêàìàêà ∼ 100ìñ. Äàâëåíèå ãåëèÿ çà êëà-

ïàíîì ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó 1.8 àòì.

Äëÿ àíàëèçà áûëà âûáðàíà ñåðèÿ âîñïðîèçâîäè-

ìûõ ðàçðÿäîâ ##40269-40271 ñ íàèáîëåå ïîëíûì íà-

áîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñ ìàêñèìàëüíî

êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì ñòðóè â êàíàëàõ ïîëè-

õðîìàòîðà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ íàè-

áîëåå òèïè÷íîãî ðàçðÿäà #40269 ñ ðåæèìîì îìè-

÷åñêîãî íàãðåâà ïëàçìû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè

ðàçðÿäà: òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 0.8Òë, òîê ïî

ïëàçìå 300 êÀ, ñðåäíÿÿ âäîëü õîðäû ñ R = 42 ñì ëè-

íåéíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü 2.3× 1015 ñì−2
.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ðàçðÿäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îòñ÷åò

âðåìåíè âåäåòñÿ îò èìïóëüñà ñòàðòà ðàçðÿäà òîêà-

ìàêà (100ìñ äî íà÷àëà ïîäúåìà òîêà ïî ïëàçìå).

Ïðîáîé ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà 110ìñ, ÷òî

âèäíî ïî âñïûøêå íà ñèãíàëå Dα. Êâàçèñòàöèîíàð-

íîé ñòàäèè ðàçðÿä äîñòèãàåò ïðèìåðíî íà 170ìñ,

ïîñëå ÷åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî. Àíàëèçèðóåìûé íèæå êàäð êàìåðû ïîëèõðî-

ìàòîðà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïî âðåìåíè

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó êâàçèñòàöèîíàðíîé

ñòàäèè ðàçðÿäà, ìîìåíò ñíèìêà îáîçíà÷åí íà ðèñóí-

êå 2 âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé. Ñòðóÿ ãåëèÿ íà÷èíàåò

�îðìèðîâàòüñÿ â ïëàçìå ïîñëå 160-é ìñ, ñ çàäåðæêîé

ïðèìåðíî 40ìñ, îòíîñèòåëüíî ïîäà÷è óïðàâëÿþùå-

ãî íàïðÿæåíèÿ íà êëàïàí íà 120-é ìñ. Êàê âèäíî èç

ðèñ. 2, íàïóñê ãåëèÿ íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü çà-

ìåòíîìó ïàäåíèþ ïåðè�åðèéíîé òåìïåðàòóðû ýëåê-

òðîíîâ, ðîñòó ïëîòíîñòè èëè óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà

Dα. �àçðÿä çàêàí÷èâàåòñÿ ñðûâîì íà 210ìñ, õîðîøî

çàìåòíûì ïî ñèãíàëó Dα.

Êàäð ïîëèõðîìàòîðà, ïîëó÷åííûé íà 171ìñ äàí-

íîãî ðàçðÿäà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ñíèìîê âûáèðàëñÿ

èç ñîîáðàæåíèé õîðîøåé êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæå-

íèÿ ñòðóè. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðîâ â äàííîì ðàç-

ðÿäå ñîñòàâëÿåò 220ìêñ, ÷àñòîòà êàäðîâ êàìåðû ïî-

ëèõðîìàòîðà � 1.6 ê�ö, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ∼ 100
ñíèìêîâ â òå÷åíèè ðàçðÿäà òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2�.

Ñíèìîê ñîäåðæèò èçîáðàæåíèÿ èíæåêòèðîâàííîé â

ïëàçìó ãåëèåâîé ñòðóè â ÷åòûðåõ ëèíèÿõ: 1) 728 íì,

2) 706 íì, 3) 668 íì, 4) 720 íì. Íóìåðàöèÿ êàíàëîâ

ïîëèõðîìàòîðà, íàïðàâëåíèå èíæåêöèè è îñè êîîð-

äèíàò óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èç ïðåäñòàâëåí-

íûõ èçîáðàæåíèé êàíàëîâ 1)�3) ïî ðàçìåðàì ñâåòÿ-

ùåéñÿ îáëàñòè âèäíî, ÷òî ñòðóÿ ïðîíèêàåò â ïëàçìó

íà ãëóáèíó îêîëî 10 ñì, ïðè÷åì ïîïåðå÷íûé ðàçëåò

íå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 5 ñì. Ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð ñòðóè îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî óñðåäíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé ãåëèÿ, à çíà-

÷èò è îáëàñòü óñðåäíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè íàáëþäåíèÿ ïîëèõðîìàòîðà.

�àçìåðû è �îðìà ñòðóè ñîõðàíÿþòñÿ âî âñåõ ðåãè-

ñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñ ó÷åòîì çåðêàëü-

íîãî îòðàæåíèÿ èçîáðàæåíèé â êàíàëàõ 1) è 3) îòíî-

ñèòåëüíî êàíàëîâ 2) è 4), ÷òî ñâÿçàííî ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â êàíàëàõ ïîëèõðî-

ìàòîðà [8℄. Â êàíàëå 3) ñ íàèëó÷øåé êîíòðàñòíîñòüþ

èçîáðàæåíèÿ âîçìîæíî ðàçëè÷èòü ïîëîæåíèå êîíöà

êàïèëëÿðà. Íà êàäðàõ, ïîëó÷åííûõ â ìîìåíò ñðû-

âà ðàçðÿäà, ìîæíî íàáëþäàòü ýëåìåíòû êîíñòðóê-

öèè âàêóóìíîé êàìåðû (öåíòðàëüíûé ñòîëá, ïàòðó-

áîê, ãðàíèöû ãðà�èòîâûõ ïëèòîê ïîêðûòèÿ êàìå-

ðû). Ïî èçâåñòíîìó ïîëîæåíèþ äàííûõ ýëåìåíòîâ

âíóòðè êàìåðû òîêàìàêà îñóùåñòâëÿëàñü ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ ïðèâÿçêà èçîáðàæåíèé ê êîîðäèíàòàì óñòà-

íîâêè R è Z.

�àçìåðû ñâåòÿùåãîñÿ îáëàêà,íàáëþäàåìîãî â ðàç-

ëè÷íûõ ëèíèÿõ íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ, ñîïîñòàâëÿëèñü

ñ îöåíêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ

àòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíèì óðîâíÿì ðåãè-

ñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ. Îöåíêè ïðî-

èçâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïî ñêåéëèíãó ãàçî-

äèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ãàçà èç îòâåðñòèÿ â âàêóóì,

ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [9℄, ðàññ÷èòûâàëîñü ðàñïðåäå-

ëåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ ãåëèÿ n
He

(Z) íà îñè èíæåê-

öèè. Ïàäåíèå ïëîòíîñòè çà ñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

ðàçëåòà, ïîêàçàííîå çåëåíîé øòðèõïóíêòèðíîé êðè-

âîé íà ðèñ. 4, óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññàìè èîíèçàöèè è

ïåðåçàðÿäêè, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âûðàæåíèÿ [10℄:
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� â ðàçðÿäå 40269:

Ip � òîê ïëàçìû; nl � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïî äàííûì èíòåð�åðîìåòðà (R = 42 ñì); Dα � ñèãíàë øè-

ðîêîîáçîðíîãî äåòåêòîðà Ëàéìàíîâñêîé ñåðèè äåéòåðèÿ; Íå valve � óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå íà êëàïàíå ñèñòåìû

ãàçîíàïóñêà äèàãíîñòèêè; Te, ne � ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïî äàííûì ïåðè�åðèéíîãî êàíàëà äèàãíî-

ñòèêè òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (R = 56 ñì). Âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ìîìåíò ñíèìêà êàìåðû ïîëèõðîìàòîðà,

ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3

dI

dx
= −n

(

σch + σi +
〈σeve〉
vb

)

I,

ãäå I � èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà àòîìîâ ãåëèÿ, vb � ñêî-

ðîñòü àòîìîâ ãåëèÿ âäîëü êàïèëëÿðà, σch, σi, σe � ñå-

÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè, èîíèçàöèè èîííûì è

ýëåêòðîííûì óäàðîì ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû ñå-

÷åíèé ïðîöåññîâ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [11�13℄ ïî-

êàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, äîìèíèðó-

þùóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû èîíèçàöèè ýëåêòðîí-

íûì óäàðîì. Ïðî�èëè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîíîâ áðàëèñü èç ðàñ÷åòà ïî êîäó SOLPS-ITER

[14℄. Ïî èçâåñòíîìó ñå÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ 〈σv〉(Te)
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ íà âåðõíèé óðîâåíü ïå-

ðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáëþäàåìîé ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè 706 íì,âçÿòîìó èç ðàáîòû [15℄, îöåíèâà-

ëàñü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, íàáëþäàåìîé âî âòîðîì

êàíàëå ïîëèõðîìàòîðà:

I706(Z) ∼ nHe(Z)ne(Z)〈σv〉(Te(Z)).

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ

I706(Z) âäîëü îñè èíæåêöèè ãåëèÿ ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4. Âèäíî ðàçóìíîå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûõ è

îöåíåííûõ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàêà íåéòðàëü-

íîãî Íå. Íåêîòîðîå îòëè÷èå ðàññ÷èòàííîãî ïðî�èëÿ

îò èçìåðåííîãî ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì ó÷åòà

ðÿäà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà çàñå-

ëåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ (ðåêîìáèíàöèÿ,

ñïîíòàííûå ïåðåõîäû è ò.ï.).

4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé äèàãíîñòèêè è èõ

îáñóæäåíèå. Ïðî�èëè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è

êîíöåíòðàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ðàññ÷èòû-

âàëèñü âäîëü îñè èíæåêöèè ãåëèåâîé ñòðóè, ðàñïîëî-

æåííîé íà R = 24 ñì è ñîâïàäàþùåé ïî íàïðàâëåíèþ

ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ Z óñòàíîâêè. Ïðîöåäóðà îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèé ïîëèõðîìàòîðà (ñì. ðèñ. 3) âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ âûäåëåíèå ïîëåçíîé ÷àñòè ñèãíàëà, âçà-

èìíóþ ïðèâÿçêó êàíàëîâ ìåæäó ñîáîé, ïðèìåíåíèå

äâóìåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ â îêíå 3 × 3 ïèêñåëÿ. Äëÿ

ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðû è ïëîò-

íîñòè ïî îòíîøåíèþ ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ ñòîëêíîâèòåëüíî-èçëó÷àòåëüíîé ìîäåëè

(ÑÈÌ),ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5℄.
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296 Â.Ì.Òèìîõèí, Â.Þ.Ñåðãååâ, Å.À.Àíó�ðèåâ è äð.

�èñ. 3. Òèïè÷íûé ñíèìîê ãåëèåâîé ñòðóè êàìåðû ïîëèõðîìàòîðà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïåðè�åðèéíîé ïëàç-

ìû òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� â ðàçðÿäå 40269, 171 ìñ. Íóìåðàöèÿ êàíàëîâ ïîëèõðîìàòîðà, íàïðàâëåíèå èíæåêöèè îòíîñè-

òåëüíî êàíàëà è îñè êîîðäèíàò óñòàíîâêè îáîçíà÷åíû áåëûì. Äëèíû âîëí, ðåãèñòðèðóåìûå êàíàëàìè ïîëèõðîìàòîðà

1) 728 íì, 2) 706 íì, 3) 668 íì, 4) 720 íì

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Îöåíêà ãëóáèíû ïðîíèêíî-

âåíèÿ ñòðóè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ â ïëàçìó äëÿ 171 ìñ

ðàçðÿäà 40269. Ïîëîæåíèå êîíöà êàïèëëÿðà ñîîòâåò-

ñòâóåò −0.52ì. Êðèâûìè ïîêàçàíû: øòðèõ-ïóíêòèð �

ðàñ÷åòíûé ïðî�èëü n
He

(Z); ñïëîøíàÿ � íîðìàëèçîâàí-

íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðî�èëü I706(Z); òî÷êè � íîð-

ìàëèçîâàííàÿ îöåíêà I706(Z)

�åçóëüòàòû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé Íå ñòðóè â

êàíàëàõ ïîëèõðîìàòîðà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5: (à) � ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòåé

ëèíèé â êàíàëàõ ïîëèõðîìàòîðà âäîëü îñè èíæåê-

öèè; (b) � ïðî�èëè îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëè-

íèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïî ÑÈÌ ðàññ÷èòûâàëèñü

ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòü () è òåìïåðàòóðà (d). Ïðî-

�èëè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðû Te(Z) è ïëîòíîñòè

ne(Z) ëåæàò â äèàïàçîíå 20�40 ýÂ è (1−2)×1013 ñì−3

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî�èëü òåìïåðàòóðû èìååò ðàñòó-

ùèé õàðàêòåð, à ïëîòíîñòü ñïàäàåò â îáëàñòè èçìå-

ðåíèé âäîëü Z ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðàëüíûì îá-

ëàñòÿì ïëàçìû. Îáëàñòü èçìåðåíèé íàõîäèòñÿ âáëè-

çè ñåïàðàòðèñû, îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà

ðèñ. 5ñ, d è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 4 ñì âäîëü

âåðòèêàëüíîé îñè óñòàíîâêè. Òàêàÿ îòíîñèòåëüíî óç-

êàÿ îáëàñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì ÑÈÌ, íå ïîçâî-

ëÿþùèì ðàçëè÷àòü îòíîøåíèÿ ëèíèé â îáëàñòè òåì-

ïåðàòóð íèæå 10 ýÂ (Z ìåíüøå−0.47ì), ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé ïàäàåò

äî óðîâíÿ øóìîâ â îáëàñòè Z áîëüøå −0.43ì âäîëü

îñè èíæåêöèè (ñì. ðèñ. 5à).

�åçóëüòàòû îöåíîê âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ îøè-

áîê îïðåäåëåíèÿ ne, Te ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, îøèáêàìè èõ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ÑÈÌ è ñîñòàâ-

ëÿåò âåëè÷èíó ≤ 20%. Òî÷íîñòü ïðèâÿçêè èçìåðåí-
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�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ñíèìêà ïîëèõðîìàòîðà (ðèñ. 3) â ðàçðÿäå 40269 íà 171 ìñ, ïðåäñòàâëåí-

íûå âäîëü îñè êàïèëëÿðà ñèñòåìû ãàçîíàïóñêà Z; (à) � �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â êàíàëàõ ïîëèõðîìàòîðà.

(b) � �àñïðåäåëåíèå îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé (ñèíãëåò-òðèïëåòíîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò êðàñíàÿ ëèíèÿ,

ñèíãëåò-ñèíãëåòíîìó � ÷åðíàÿ). (ñ) � Ïðî�èëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è (d) � ïðî�èëü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (÷åð-

íûå òî÷êè ñ ïëàíêàìè ïîãðåøíîñòåé) â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî êîäó SOLPS-ITER (ñèíèå ëèíèè),

è â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðàçðÿäàìè ñåðèè (çåëåíûå è êðàñíûå ëèíèè äëÿ ðàçðÿäîâ 40270 è 40271 ñîîòâåòñòâåííî).

�àñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ñåïàðàòðèñû íà íèæíèõ ãðà�èêàõ îáîçíà÷åíî âåðòèêàëüíîé �èîëåòîâîé ëèíèåé

íûõ ïàðàìåòðîâ ê êîîðäèíàòàì óñòàíîâêè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàçðåøåíèåì êàìåðû ïîëèõðîìàòîðà è ñîñòàâ-

ëÿåò âåëè÷èíó â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Â òî æå

âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå çà ñ÷åò øèðèíû

ãåëèåâîé ñòðóè õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðèíîé îêîëî 5 ñì,

÷òî îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìå-

ðåííûõ ïðî�èëåé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïîëèõðîìà-

òîðà.

�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè

ïî êîäó SOLPS-ITER [14℄, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé

îáúåäèíåíèå êîäîâ B2.5 è EIRENE, â êîòîðîì ðåøà-

åòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Áðàãèí-

ñêîãî äëÿ 0, 1, 2 ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëàçìû â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ

ó÷åòîì òîêîâ è äðåé�îâ. �àñ÷åò ïî êîäó áûë àäàïòè-

ðîâàí ñïåöèàëüíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ðàçðÿäà 40269 òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2�. Äëÿ ýòî-

ãî áûëè ïîäîáðàíû çíà÷åíèÿ ïðî�èëåé ýëåêòðîííûõ

òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòè, à òàêæå ó÷òåíû ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ äèàãíîñòèêè òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïå-

ðè�åðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà, ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 2.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèâÿçêè èçìåðåííûõ è

ðàñ÷åòíûõ ïðî�èëåé ne, Te àíàëèçèðîâàëàñü êàðòà

ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàçìû â ðàññìàòðèâàåìîì

ðàçðÿäå. Íà ðèñóíêå 6 íà �îíå ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

�èñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) Îáëàñòü èçìåðåíèé è ïîëîæå-

íèå ñåïàðàòðèñû ðàçðÿäà 40269, ðàññ÷èòàííîå ïî ðàç-

ëè÷íûì ìåòîäèêàì

öèè âàêóóìíîé êàìåðû òîêàìàêà èçîáðàæåíû îñü èí-

æåêöèè è ñåïàðàòðèñû, ðàññ÷èòàííûå ïî äâóì ðàç-

ëè÷íûì ìåòîäèêàì: ïî êîäó ìàãíèòíîãî ðàâíîâåñèÿ

PET [16℄ (îáîçíà÷åíà ñèíèì öâåòîì) è ìåòîäîì òî-

êîâûõ êîëåö MCC [17℄ (îáîçíà÷åíà ÷åðíûì öâåòîì).

Íà äàííîì ðèñóíêå îáëàñòü èçìåðåíèé äèàãíîñòèêè

âûäåëåíà æèðíûì îòðåçêîì íà îñè èíæåêöèè. Èç ðè-

ñóíêà 6 âèäíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ñå-

ïàðàòðèñû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò âå-
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ëè÷èíó â ïðåäåëàõ 1�1.5 ñì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èç-

ìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê óäàðà íà ïëàñòèíàõ ñòåí-

êè òîêàìàêà â äèâåðòîðíîé îáëàñòè, ñäåëàííûå ïî

äàííûì òåïëîâèçîðà [18℄, ïîäòâåðæäàþò ýòó îöåíêó.

Ïîëîæåíèÿ òî÷åê óäàðà ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ

âíóòðåííåé è âíåøíåé �íîã� ñåïàðàòðèñû ñî ñòåí-

êîé òîêàìàêà è èäåíòè�èöèðóþòñÿ êàê òîðîèäàëü-

íî ñèììåòðè÷íûå êðèâûå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè äèâåðòîðà íà ñíèìêàõ òåïëîâèçîðà. Äëÿ

îöåíêè ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè èíæåêöèè

ñ ñåïàðàòðèñîé èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åò ìàãíèòíûõ ïî-

òîêîâ ïî êîäó PET. Íåòî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîé

êîí�èãóðàöèè âáëèçè X-òî÷êè, î êîòîðûõ ãîâîðè-

ëîñü âûøå, ïîçâîëÿþò äîïóñòèòü ñìåùåíèå åå ïîëî-

æåíèÿ íà âåëè÷èíó â 1.5 ñì ïî íàïðàâëåíèþ ê öåí-

òðó óñòàíîâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ñåïàðàòðèñû ñ îñüþ èíæåêöèè íà 4�5 ñì

ïî íàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè óñòà-

íîâêè.

Ïðî�èëè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè,

ðàññ÷èòàííûå ïî êîäó SOLPS-ITER (ñèíèå ëèíèè),

à òàêæå èçìåðåííûå â ðàçðÿäàõ 40269 (÷åðíûå òî÷-

êè ñ ïëàíêàìè ïîãðåøíîñòåé), 40270 (çåëåíûå ëè-

íèè) è 40271 (êðàñíûå ëèíèè) ïðî�èëè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 5ñ, d ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå

ïðîöåäóðû ïðèâÿçêè èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ê ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî íåïëîõîå ñîîòâåò-

ñòâèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ êàê

ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî õàðàêòåðó èõ çàâèñèìîñòåé îò

ðàññòîÿíèÿ äî ñåïàðàòðèñû. Ïëîòíîñòü ïàäàåò ïðè

ïåðåñå÷åíèè ñåïàðàòðèñû â íàïðàâëåíèè îò ïåðè�å-

ðèè ê öåíòðó ïëàçìû, à òåìïåðàòóðà èìååò â ýòîé îá-

ëàñòè çàìåòíûé ðîñò è äîñòèãàåò çíà÷åíèé íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ýÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ âïîëíå ñî-

îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðè�åðèé-

íûõ îáëàñòåé ïëàçìû òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2� â îáëà-

ñòè íèæíåé X-òî÷êè, ïîäðîáíî îïèñàííûì â ðàáîòå

[19℄. Çíà÷åíèÿ ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäîâ îä-

íîé ñåðèè ñ áëèçêèìè ìàãíèòíûìè ðàâíîâåñèÿìè è

õàðàêòåð èõ ïîâåäåíèÿ òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã

äðóãó è äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ìåòîäîì ãåëèåâîé ñïåêòðîñêî-

ïèè âïåðâûå èçìåðåíû ïðî�èëè ýëåêòðîííîé òåìïå-

ðàòóðû è êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè íèæíåé X-òî÷êè

òîêàìàêà ��ëîáóñ-Ì2�. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ïðî-

�èëåé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âäîëü îñè èíæåêöèè ñ

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïî êî-

äó SOLPS-ITER, äàåò áëèçêèå âåëè÷èíû ïðè ñõî-

æåì õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ïðî�èëåé ñ ó÷åòîì ïî-

ãðåøíîñòåé èõ èçìåðåíèé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïðè-

âÿçêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíî ñíèæåíèå ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè è ðîñò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó-

ðû ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñåïàðàòðèñå â îáäèðî÷íîì

ñëîå ñî ñòîðîíû ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îöåíêè

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ â

ïëàçìó íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì ðàçìå-

ðàì îáëàêà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì

íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñ�åðå

íàóêè ïî ïðîåêòó #0784-2020-0020 ñ èñïîëüçîâàíèåì

Ôåäåðàëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ

�Ìàòåðèàëîâåäåíèå è äèàãíîñòèêà â ïåðåäîâûõ
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U. Stroth, and ASDEX Upgrade Team, Rev. Si.

Instrum. 89, 10D102 (2018).
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Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû äâóìåðíîé ðåøåòêè Ëèáà ïîíèæàåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ñìåùåíèé ðåáåðíûõ àòîìîâ îò öåíòðîâ âäîëü ðåáåð. Ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ìÿãêèõ �îíîííûõ ìîä, àíãàðìîíè÷åñêèõ �îíîíîâ, è ê íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåòêè. Ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ ïîíèæåíèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ìîæåò ïðåâûñèòü óâåëè÷åíèå óïðóãîé ýíåðãèè èîííîé

ðåøåòêè, è â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè êàê �óíêöèè ñìåùåíèé ðåáåðíûõ àòîìîâ ïðè-

îáðåòàåò âèä äâóõÿìíîãî ïîòåíöèàëà. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàåò ÷àñòè÷íî

óïîðÿäî÷åííàÿ ïîäðåøåòêà ðåáåðíûõ àòîìîâ ñ ÷èñëîì ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé, âäâîå ïðåâûøàþùåì

èõ ÷èñëî, à êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ðåáåðíûõ àòîìîâ ìåæäó ðàâíîâåñíûìè ïîëîæåíèÿìè ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ êâàíòîâûõ òóííåëüíûõ ìîä. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâ-

ëåíèÿ èññëåäóåìîé íåóñòîé÷èâîñòè è îáîáùåíèÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íà òðåõìåðíûå ðåøåòêè.

DOI: 10.31857/S1234567822170062, EDN: jstshf

1. Ââåäåíèå. �åøåòêîé Ëèáà íàçûâàåòñÿ äâó-

ìåðíàÿ, êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà àòîìîâ òèïà A, â ñåðå-

äèíàõ ñâÿçåé êîòîðîé íàõîäÿòñÿ àòîìû òèïà B (ñì.

ðèñ. 1). �åøåòêà Ëèáà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïðî-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Èñõîäíàÿ ðåøåòêà Ëèáà è

ðåøåòêà Ëèáà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

ñ óêàçàíèåì èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà. Ñèíèå êðóæêè �

óçåëüíûå àòîìû òèïà A, êðàñíûå êðóæêè � ðåáåðíûå

àòîìû òèïà B

ñòûõ áèïàðòèòíûõ ðåøåòîê, ò.å. ðåøåòîê, óçëû êî-

òîðûõ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà ïîäìíîæåñòâà

A è B, ïðè÷åì áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè óçëîâ A ÿâ-

ëÿþòñÿ óçëû B è íàîáîðîò. Ñâîå èìÿ îíà ïîëó÷èëà

áëàãîäàðÿ çíàìåíèòîé ðàáîòå Ëèáà, â êîòîðîé áû-

ëè äîêàçàíû ñòðîãèå óòâåðæäåíèÿ î ìîäåëè Õàááàð-

äà íà áèïàðòèòíûõ ðåøåòêàõ [1℄. Øèðîêóþ ïîïóëÿð-

íîñòü ðåøåòêà Ëèáà ïîëó÷èëà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ

1)
e-mail: ryzhkin�issp.a.ru

â åå ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ïëîñêèõ èëè áåçäèñïåðñè-

îííûõ çîí [2�5℄. Îòñóòñòâèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ â òàêèõ çîíàõ ïðèâîäèò ê îïðåäåëÿþùåé

ðîëè ñêîëü óãîäíî ìàëîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íè-

ìè è ê ðåàëèçàöèè íåîáû÷íûõ êîððåëèðîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ñìûñë ýòîãî óòâåð-

æäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíûì, åñëè ñðàâíèòü

�èçèêó ïëîñêèõ ýëåêòðîííûõ çîí ñ �èçèêîé ïëîñ-

êèõ çîí äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèåé ðåøåò-

êè Ëèáà ÿâëÿåòñÿ ïîäðåøåòêà CuO2 â âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èññëåäîâà-

íèþ êîòîðûõ òàêæå ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ðà-

áîò, ñìîòðè, íàïðèìåð, [6�9℄. Áëèçêèå ñòðóêòóðû, êî-

òîðûå ìîæíî íàçâàòü èñêàæåííûìè ðåøåòêàìè Ëè-

áà, ðåàëèçóþòñÿ â íàíî îãðàíè÷åííîé âîäå [10, 11℄.

�åáåðíî-öåíòðèðîâàííûå êóáè÷åñêèå ðåøåòêè, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè îáîáùåíèÿìè ðåøåòêè

Ëèáà, ðåàëèçóþòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå ñåðîâîäîðîäà [12, 13℄ è â êà-

÷åñòâå òðåõìåðíûõ ïîäðåøåòîê â ðàçëè÷íûõ ïåðîâ-

ñêèòàõ [14�16℄.

Èç ïåðå÷èñëåííîãî ñëåäóåò, ÷òî �èçèêà ñîåäèíå-

íèé ñ ðåøåòêîé Ëèáà ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé è âàæíîé

òåìîé èññëåäîâàíèé. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-

ñÿ èññëåäîâàíèå åùå îäíîé îñîáåííîñòè ðåøåòêè Ëè-

áà, à èìåííî, åå ýëåêòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Àíà-

ëèçèðóÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé ýíåð-

ãèè, ìû ïîêàæåì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ óìåíü-

øàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèé ðåáåðíûõ àòîìîâ îò

öåíòðîâ ñâÿçåé, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîç-

300 Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Ïàéåðëñîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåòêè Ëèáà 301

ðàñòàíèå óïðóãîé ýíåðãèè íå êîìïåíñèðóåò óìåíüøå-

íèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè, ò.å. â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåò-

êà Ëèáà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Âáëèçè íåóñòîé-

÷èâîñòè äëÿ ðåøåòîê òàêîãî òèïà õàðàêòåðíû ìÿã-

êèå ìîäû è àíãàðìîíè÷åñêèå �îíîíû, à â ðåçóëüòàòå

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïîòåíöèàë ðåáåðíûõ àòî-

ìîâ, êàê �óíêöèÿ ñìåùåíèé, ïðèîáðåòàåò äâóõÿì-

íûé âèä, óäâàèâàåòñÿ ÷èñëî ðàâíîâåñíûõ ïîëîæå-

íèé ðåáåðíûõ àòîìîâ íà ñâÿçÿõ è ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ðåáåðíûõ àòî-

ìîâ ìåæäó ðàâíîâåñíûìè ïîëîæåíèÿìè. Ïðè ýòîì

âîçíèêàþò íîâûå âîçáóæäåíèÿ, êâàíòîâûå òóííåëü-

íûå ìîäû, êîòîðûå ìîãóò ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé.

Äàëåå, â ðàçäåëå 2, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñèëü-

íîé ñâÿçè ìû ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà ðåøåòêè Ëèáà, åå çàâèñèìîñòü îò ñìåùåíèé

ðåáåðíûõ àòîìîâ âäîëü ñâÿçåé, è íàëè÷èå ïëîñêîé

çîíû. Â ðàçäåëå 3 ìû ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ýëåê-

òðîííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè èîííîé ðåøåòêè â ðå-

çóëüòàòå ñìåùåíèé ðåáåðíûõ àòîìîâ, è íàéäåì óñëî-

âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåòêè Ëèáà. Â

ðàçäåëå 4 ìû îáñóäèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëå-

íèÿ èññëåäóåìîé íåóñòîé÷èâîñòè è åå çàâèñèìîñòü îò

ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Â ýòîì æå ðàçäåëå ìû îáñó-

äèì ñâÿçü èññëåäóåìîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ íåóñòîé÷è-

âîñòüþ Ïàéåðëñà [17℄ è ñâÿçü ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ñ

îäíîìåðíîé ìîäåëüþ ïîëèýòèëåíà èëè ìîäåëüþ SSH

(Su�Shrie�er�Heeger) [18, 19℄.

2. Ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ýëåê-

òðîííûé ñïåêòð ëþáîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå

òîëüêî ñòðóêòóðîé ðåøåòêè, íî âàëåíòíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè àòîìîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ðåøåòêó. �àññìîò-

ðèì ñíà÷àëà ïðîñòîé ñëó÷àé, â êîòîðîì àòîìû òèïà

A è àòîìû òèïà B èìåþò ïî îäíîìó âàëåíòíîìó ñî-

ñòîÿíèþ ϕA
i , ϕ

B
j ñîîòâåòñòâåííî. �åøåíèå óðàâíåíèÿ

Øðåäèíãåðà èùåì ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè, ò.å. â ñëå-

äóþùåì âèäå:

ψ(r) =
∑

i∈A

aiϕ
A
i (r− ri) +

∑

j∈B

bjϕ
B
j (r− rj), (1)

ãäå ai, bi � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, â ïåðâîé ñóì-

ìå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî óçëàì êâàäðàòíîé ðåøåò-

êè, à âî âòîðîé ïî åå ðåáðàì. Ó÷èòûâàÿ èíòåãðà-

ëû ïåðåñêîêà òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,

äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþ-

ùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

(εA − ε)ai +
4
∑

j=1

tijbj = 0, (2)

(εB − ε)bj +
2
∑

j=1

tijai = 0. (3)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñóììû áåðóòñÿ ïî áëèæàéøèì ñî-

ñåäÿì, εA, εB � óçåëüíûå ýíåðãèè, à èíòåãðàëû ïåðå-

ñêîêà îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ ñî-

ñåäåé tij = tji = t. �àâåíñòâî âñåõ èíòåãðàëîâ ïåðå-

ñêîêà èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ íåèñêàæåííîé ðåøåò-

êè Ëèáà ñ ðåáåðíûìè àòîìàìè òî÷íî â ñåðåäèíàõ

ñâÿçåé. Òàê êàê íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â èññëå-

äîâàíèè íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ñìåùåíèé äå-

êîðèðóþùèõ àòîìîâ âäîëü ñâÿçåé, òî ìû äîïóñêàåì

îäèíàêîâûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äëÿ âñåõ àòîìîâ

ñìåùåíèÿ äåêîðèðóþùèõ àòîìîâ è ââåäåì äâà çíà÷å-

íèÿ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà tij = t1, t2 äëÿ óêîðî÷åí-

íîé è óäëèíåííîé ñâÿçè, ñîîòâåòñòâåííî t1 > t2.

�åøåíèå óðàâíåíèé (2), (3) íà÷íåì ñî çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè ε = εB. Â ýòîì ñëó÷àå âñå óðàâíåíèÿ (3) âû-

ïîëíÿþòñÿ, åñëè ïîëîæèòü ai = 0. Ïðè ýòîì óðàâíå-

íèÿ (2) äàþò N óñëîâèé íà 2N ïåðåìåííûõ bj , ò.å.

äàäóò N ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé äëÿ bj. Òà-

êèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ýíåðãèè ε = εB ÿâëÿåòñÿ N -

êðàòíî âûðîæäåííîé çîíîé, ò.å. ïëîñêîé çîíîé. Åå

ïðîèñõîæäåíèå ëåãêî ïîíÿòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè

óñëîâèè ai = 0 â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè àòîìû

òèïà B ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíî èçîëèðîâàííûìè.

Äàëåå, åñëè ε 6= εB, òî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3)

ìîæíî èñêëþ÷èòü ïåðåìåííûå bj è ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèÿ òîëüêî äëÿ ïåðåìåííûõ ai
(

εA +
γi

ε− εB
− ε
)

ai +
t1t2
ε− εB

∑

j∈i

aj = 0. (4)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå âî âòîðîì ñëàãàåìîì èäåò ïî

áëèæàéøèì ñîñåäÿì i, âåëè÷èíû γi îïðåäåëÿþòñÿ

ñóììàìè ïî ñâÿçÿì, ïðèìûêàþùèì ê óçëó i:

γi =
∑

j∈i

t2ij = αit
2
1 + β1t

2
2, (5)

ãäå αi, βi � íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèå óñëîâèþ αi+βi = 4, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå γi ìîæåò

ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì,

â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèé äåêîðèðóþùèõ àòîìîâ.

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñî ñëîæ-

íîé çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííîé

ñèñòåìû. Îäíàêî, êàæåòñÿ ëîãè÷íûì ïðåäïîëîæèòü,

÷òî èç àòîìîâ ÷åòûðåõ ñâÿçåé äâà ñìåùàþòñÿ ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó óçëó, à äâà äðóãèõ îò óçëà. Â êà÷å-

ñòâå îáîñíîâàíèÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëóæèò àíà-

ëîãèÿ ñ �èçèêîé ëüäà, â ÷àñòíîñòè, ïåðâîå ïðàâè-

ëî ëüäà: äâà ïðîòîíà âáëèçè èîíà êèñëîðîäà, è äâà

äðóãèõ â óäàëåíèè [4, 20, 21℄. Ôèçè÷åñêè ýòî ïðàâè-

ëî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëî-

æåíèè âñå âåëè÷èíûγi ïðèíèìàþò îäèíàêîâîå çíà÷å-

íèå 2t21+2t22, â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê áîëåå ïðî-

ñòîé çàäà÷å áåç íåóïîðÿäî÷åííîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

äàëåå ìû ïðèìåì ýòî ïðåäïîëîæåíèå î ñìåùåíèÿõ

äåêîðèðîâàííûõ àòîìîâ ñîãëàñíî ïðàâèëó ëüäà, ò.å.

áóäåì èñïîëüçîâàòü óñëîâèå γi = 2t21 + 2t22, è îïðåäå-

ëèì ýëåêòðîííûé ñïåêòð. Îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî óñëî-

âèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëîêàëüíûå âîçìóùå-

íèÿ óçåëüíîé ýíåðãèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ

ëîêàëüíûõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå, êîòîðûå áó-

äóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà

ïðàâèëàõ ëüäà, èç óðàâíåíèé (4) ïîëó÷àåì ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ äèñïåðñèîííûõ çîí ýíåð-

ãèè

ε
,v

=
εB + εA

2
± (6)

±

√

(

εB − εA
2

)2

+ 2t21 + 2t22 + 2t1t2(cos kx + cos ky).

Â �îðìóëå (6) ìû ïðåäïîëîæèëè εA < εB, òîãäà

íèæíåé èëè âàëåíòíîé çîíå ñîîòâåòñòâóåò çíàê ìè-

íóñ, à âåðõíåé çîíå èëè çîíå ïðîâîäèìîñòè çíàê

ïëþñ. Êðàÿ çîí îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-

íèÿìè

ε
,v

=
εB + εA

2
±

√

(

εB − εA
2

)2

+ 2(t1 − t2)2, (7)

à øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ðàâíà

ε
g

= 2

√

(

εB − εA
2

)2

+ 2(t1 − t2)2. (8)

Ïðè âûáðàííîì óñëîâèè εA < εB ïëîñêàÿ çîíà ε =

= εB, êàê íåòðóäíî óâèäåòü, íàõîäèòñÿ â çàïðåùåí-

íîé çîíå, áëèæå êî äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ êàê �óíêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà, è ñõåìà-

òè÷íî ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èçîáðà-

æåíû íà ðèñ. 2, 3. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèè t1 = t2,

ò.å. â ñëó÷àå íåèñêàæåííîé ðåøåòêè Ëèáà, ïëîñêàÿ

çîíà êàñàåòñÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðè äîïîëíè-

òåëüíîì óñëîâèè εA → εB øèðèíà çàïðåùåííîé çî-

íû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è ìû ïîëó÷àåì ïîëóìåòàëë ñ

ïëîñêîé çîíîé ïðè ýíåðãèè êàñàíèÿ âàëåíòíîé çîíû

è çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òàêæå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ïëîñêàÿ çîíà â ñëó÷àå íåèñêàæåííîé ðåøåòêè Ëèáà

(t1 = t2) ñîõðàíÿåòñÿ, äàæå åñëè ó÷åñòü ïåðåñêîêè

ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïî ïîäðåøåòêå B (ñì.

èíòåãðàëû t3 íà ðèñ. 1). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè

óñëîâèè t1 6= t2, â ýòîé çîíå ïîÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ äèñ-

ïåðñèÿ.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïðèìåð ýëåêòðîííîãî ñïåê-

òðà ðåøåòêè Ëèáà. Ùåëè óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíè-

åì ðàçíîñòè ýíåðãèé εB−εA è ñ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè

ïðûæêîâûõ èíòåãðàëîâ t1 − t2, äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò ñ

ðîñòîì ïðûæêîâûõ èíòåãðàëîâ

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ñïåêòðó íà ðèñ. 2. Ëèíèÿ â çàïðåùåííîé

çîíå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæàåò δ-�óíêöèþ

3. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ñèñòåìû:

óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Èç �îðìóë (6), (7) âèä-

íî, ÷òî óðîâíè ýíåðãèè âàëåíòíîé çîíû ïîíèæàþòñÿ

ïðè ñìåùåíèè ðåáåðíûõ àòîìîâ, ò.å. ïðè âîçíèêíî-

âåíèè íåðàâåíñòâà t1 6= t2. �àññ÷èòàåì âûèãðûø â

ýíåðãèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñìå-

ùåíèÿ ðåáåðíûõ àòîìîâ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå àòî-

ìû ñìåùàþòñÿ íà îäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ, è ñ÷èòàÿ

ñìåùåíèÿ x ìàëûìè, èñïîëüçóåì äëÿ èíòåãðàëîâ ïå-

ðåñêîêà âûðàæåíèÿ t1,2 = t∓ αx, ãäå t, α > 0, x < 0.

Äàëåå, â ñèñòåìå èìååòñÿ 3N âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ,

èç íèõ 2N ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò âàëåíòíóþ çîíó è

N ýëåêòðîíîâ íàïîëîâèíó çàïîëíÿþò ïëîñêóþ çî-

íó. Âûèãðûø â ýëåêòðîííîé ýíåðãèè íà îäíó ÿ÷åéêó
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èç-çà íåíóëåâîãî ñìåùåíèÿ ðåáåðíûõ àòîìîâ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå óäâîåííîãî èíòåãðàëà ïî çàíÿòîé

çîíå Áðèëëþýíà îò ýíåðãèè âàëåíòíîé çîíû ε
v

(k).

Áåç ðàçëîæåíèÿ ïî x2 äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âûðà-

æåíèé ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì

âèäå

δE(x) = − 4

π2

π/2
∫

0

dqx

π/2
∫

0

dqy [(qx, qy, x)− f(qx, qy, 0)],

(9)

f(qx, qy, x) =
√

∆2+16t2(cos2 qx+cos2 qy)+16α2x2(sin2 qx+sin2 qy),

(10)

ãäå ∆ = εB − εA. �àçëàãàÿ âûðàæåíèå (10) ïî x2, ìû
ïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ñëåäóþùèå

�îðìóëû

δE1 = −Cx2, (11)

C(α,∆, t)=
32α2

π2

π/2
∫

0

π/2
∫

0

(sin2 qx + sin2 qy)dqxdqy
√

∆2+16t2(cos2 qx+cos2 qy)
.

Ôóíêöèÿ C(α,∆, t) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè-

÷åñêè â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, à åå ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåí-

òîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Èç �îðìóë (11) òàêæå âèäíî,

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà â

�îðìóëå (11) îò ïàðàìåòðîâ ∆ = εB − εA è t. Âûäå-

ëåíà îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëà

÷òî èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ïðè ñìåùåíèè

ðåáåðíûõ àòîìîâ âñåãäà îòðèöàòåëüíî, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ýëåêòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåòêè Ëèáà.

Âûèãðûø â ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ðàñòåò ñ óìåíüøå-

íèåì ðàçíîñòè àòîìíûõ ýíåðãèé ∆ è ñ óìåíüøåíèåì

ïðûæêîâîãî èíòåãðàëà t. Îí òàêæå ðàñòåò ñ ðîñòîì

âåëè÷èíû α, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü èí-

òåãðàëà ïåðåêðûòèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âûèãðûøà â ýëåêòðîííîé ýíåðãèè

(11) áûëè ó÷òåíû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ

è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîííûì îñòî-

âîì. �àññìîòðèì òåïåðü èçìåíåíèå ýíåðãèè èîííîé

ñèñòåìû, êîòîðàÿ òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïðè ñìåùåíèÿõ

ðåáåðíûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì, è çàïèøåì ýòó ýíåðãèþ â

âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ñìåùåíèé:

δE2(x) = Dx2 + Fx4. (12)

Çäåñü êîíñòàíòà F ïîëîæèòåëüíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

îòòàëêèâàíèþ èîíîâ òèïà A è B íà ïðåäåëüíî ìàëûõ

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Âîïðîñ î çíàêå êîíñòàíòû

D áîëåå ñëîæåí, è ìû äåòàëüíî îáñóäèì åãî íèæå. Íî

ñíà÷àëà ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî è D > 0. Ýòè ïðåäïî-

ëîæåíèÿ îçíà÷àþò óñòîé÷èâîñòü ðåøåòêè Ëèáà ïðè

ó÷åòå òîëüêî ýíåðãèè èîííîé ñèñòåìû. Òîãäà èç �îð-

ìóë (11), (12) ìû ïîëó÷àåì

δE = (D − C)x2 + Fx4, x± = ±
√

C −D
2F

. (13)

Ïåðâàÿ èç ýòèõ �îðìóë ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåòêà

áóäåò íåóñòîé÷èâà ïðè óñëîâèè C > D, à âòîðàÿ

�îðìóëà äàåò ðàâíîâåñíûå ñìåùåíèÿ ðåáåðíûõ àòî-

ìîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè íåóñòîé÷èâîñòè, âûçûâàåìîé

ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé.

Âûøå ìû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíñòàíòà

D > 0. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà ó÷åòå êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåáåðíîãî èîíà B òîëüêî ñ

áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè òèïà A. Îäíàêî êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòî-

ÿíèÿ, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è êó-

ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðåáåðíîãî èîíà B ñ áîëåå

óäàëåííûìè ñîñåäÿìè, ÷òî ìîæåò èçìåíèòü çíàê êîí-

ñòàíòû D. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [22℄ áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ó÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ðåáåðíûìè èîíàìè ñàì ïî ñåáå, áåç ó÷åòà

ýëåêòðîííîé ýíåðãèè, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷è-

âîñòè ðåøåòêè Ëèáà, èëè ðåøåòêè êâàäðàòíîãî ëüäà

ïî òåðìèíîëîãèè ýòîé ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû

[22℄ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü è òàê, ÷òî ó÷åò äàëü-

íîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè òèïà

B âíîñèò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â êîý��èöèåíò ïåðåä

x2 â �îðìóëå (12). Íà íàø âçãëÿä, ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è îòðèöàòåëüíûì âêëàäîì

ìåæäó óäàëåííûìè ñîñåäÿìè áëèçîê âîïðîñó î âû-

ðîæäåíèè ïðîòîííûõ êîí�èãóðàöèé, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèõ ïðàâèëàì ëüäà [23�25℄.
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Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ó÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïîëîæè-

òåëüíîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû D, ïîëó÷åííîå èç

îöåíîê âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-

ìè. Ïðè ýòîì âêëàä â íåóñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîííîé

ýíåðãèè ìîæåò ñòàòü îïðåäåëÿþùèì, îñîáåííî ïðè

ðîñòå êîíñòàíòû α è óìåíüøåíèè êîíñòàíò t,∆. Òà-

êèì îáðàçîì, ó÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè òîëüêî

ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè ðåøåòêè Ëèáà.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ïðåäûäóùèõ

ðàçäåëàõ ìû îïèñàëè íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåòêè Ëèáà,

âûçâàííóþ ïîíèæåíèåì ýëåêòðîííîé ýíåðãèè îòíî-

ñèòåëüíî ñìåùåíèé ðåáåðíûõ àòîìîâ âäîëü ñâÿçåé. Â

ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòîé íåóñòîé-

÷èâîñòè íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñîåäèíå-

íèé, â êîòîðûõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåàëèçóåò-

ñÿ ðåøåòêà Ëèáà, à òàêæå îáñóäèì ñîîòíîøåíèå íà-

øåé ìîäåëè ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè è èññëåäîâàíèÿìè,

â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîííàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü.

Íàèáîëåå èçâåñòíîé ðåàëèçàöèåé ðåøåòêè Ëèáà

ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ïîäðåøåòêà CuO2 êóïðàòíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

îáúÿñíåíèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ìÿãêèõ �îíîííûõ ìîä è àíãàðìîíè÷åñêèõ �îíîíîâ,

îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè àòîìîâ ýòîé ïîäðåøåò-

êè, ñì. ðàáîòû [9, 26, 27℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû

ìíîãî÷èñëåííûå ññûëêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ìÿãêèõ �îíîííûõ ìîä, àíãàðìîíè÷å-

ñêèõ �îíîíîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå

èíòåðïðåòàöèè ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ �îíîííûõ îñîáåí-

íîñòåé. Îäíàêî âñå òåîðåòè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè

îòëè÷àþòñÿ îò íàøåé ìîäåëè, êîòîðàÿ �àêòè÷åñêè

îñíîâàíà òîëüêî íà òîïîëîãèè ðåøåòêè Ëèáà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå íàìè

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ê òðåõìåðíî-

ìó îáîáùåíèþ ðåøåòêè Ëèáà, à èìåííî ê êóáè÷åñêîé

ðåøåòêå èîíîâ ñåðû S â ñåðåäèíàõ ðåáåð êîòîðîé íà-

õîäÿòñÿ ïðîòîíû H, �îðìóëà ñîåäèíåíèÿ H3S. Òà-

êîå ñîåäèíåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè

è ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ âûøå 200Ê [12, 28℄. Âåðîÿòíî, è â ýòîì

ñëó÷àå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-

õîäà îáóñëîâëåíà àíãàðìîíè÷åñêèìè �îíîíàìè. Áî-

ëåå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ è ïåðåõîä â ñî-

ñòîÿíèå ñ íåñèììåòðè÷íîé âîäîðîäíîé ñâÿçüþ, ò.å. ê

ñîñòîÿíèþ ñî ñìåùåíèåì ïðîòîíîâ îò ñåðåäèí ñâÿ-

çåé [12℄. Íàëè÷èå íåñèììåòðè÷íîé âîäîðîäíîé ñâÿçè

îçíà÷àåò ñèëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåòêè. Â ýòîì

ñëó÷àå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ òóííåëü-

íûõ ìîä, îáóñëîâëåííûõ òóííåëèðîâàíèåì ïðîòîíîâ

âäîëü ñâÿçåé, âîçíèêàåò èíòåðåñíàÿ è âàæíàÿ çàäà÷à

î âçàèìîäåéñòâèè òóííåëüíûõ ìîä ñ ýëåêòðîíàìè è

èõ âëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå åäèíñòâåííîå ÿâëåíèå, â

êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

Äåéñòâèòåëüíî, íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòü-

ñÿ íå òîëüêî â àíãàðìîíè÷åñêèõ �îíîíàõ, îíà ìî-

æåò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå â ñòàòè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ.

Â ýòîì îòíîøåíèè ñòîèò îáñóäèòü ñâÿçü èññëåäóå-

ìîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ òàêèì ÿâëåíèåì, êàê �åððî-

ýëåêòðè÷åñòâî. Ôåððîýëåêòðèêè ïðèíÿòî äåëèòü íà

äâà òèïà: �åððîýëåêòðèêè òèïà ñìåùåíèÿ è òèïà

ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ ðÿä

ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, íàïðèìåð, òè-

òàíàò áàðèÿ BaTiO3, öèðêîíàò ñâèíöà PbZrO3 è òàê

äàëåå. Ýòè ñîåäèíåíèÿ â êà÷åñòâå ïîäðåøåòîê ñîäåð-

æàò òðåõìåðíûå ðåøåòêè TiO3, ZrO3, êîòîðûå ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê òðåõìåðíûå îáîáùåíèÿ ðåøåò-

êè Ëèáà, ê êîòîðûì íàøè ðåçóëüòàòû ëåãêî ìîäè�è-

öèðîâàòü. Â íèõ òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ïîíèæåíèå ýíåð-

ãèè ïðè ñìåùåíèè èîíîâ êèñëîðîäà âäîëü ðåáåð, ÷òî

ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê äâèæóùàÿ ñèëà èõ

�åððîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ñèëüíîé íåóñòîé-

÷èâîñòè êàæäûé ðåáåðíûé èîí èìååò äâà óñòîé÷èâûõ

ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. �àñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ýòèì

ïîëîæåíèÿì ìîæíî îïèñàòü ïñåâäîñïèíîâûìè ïåðå-

ìåííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè Èçèíãà, â êîòîðîé ñóùå-

ñòâóåò ïåðåõîä ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê, èëè �åððîýëåê-

òðè÷åñêèé ïåðåõîä [29, 30℄.

Èññëåäóåìàÿ ýëåêòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò

áûòü ïðè÷èíîé íåñèììåòðè÷íîñòè âîäîðîäíîé ñâÿçè

è ñóùåñòâîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðîòîííîé ïîä-

ñèñòåìû âî ìíîãèõ òðåõìåðíûõ ìîäè�èêàöèÿõ ëüäà

[21℄. Áîëåå òîãî, â ðàáîòàõ [10, 11℄ áûëî ïîêàçàíî,

÷òî â íàíî îãðàíè÷åííîì ëüäå ìîæåò ðåàëèçîâàòü-

ñÿ êâàäðàòíàÿ ìîäè�èêàöèÿ ëüäà, êîòîðàÿ áëèçêà

ê ðåøåòêå Ëèáà. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â äîâîëüíî

ñèëüíîì îòêëîíåíèè ïðîòîíîâ, ò.å. ðåáåðíûõ èîíîâ,

îò öåíòðîâ ñâÿçåé. Ýòè îòêëîíåíèÿ ìîãóò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå èñ-

ñëåäóåìîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Çàäàäèì òåïåðü âàæíûé âîïðîñ, ïðè êàêèõ óñëî-

âèÿõ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî?

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ñâÿçè ÿâëÿ-

þòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè, à ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ñèì-

ìåòðè÷íûìè? Êàê áûëî óêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå, óñëîâèå ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè èëè óñëîâèå

äâóõÿìíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä C > D, ãäå D

îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãîé ýíåðãèåé èîííîé ðåøåòêè (â
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íàøåé ðàáîòå �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà), à âå-

ëè÷èíà C �îðìóëîé (11). Èç ýòîé �îðìóëû ñëå-

äóåò, ÷òî âåëè÷èíà C ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ∆, t.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîëü ýëåêòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

áóäåò âûøå â ñîåäèíåíèÿõ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ (ìàêñèìóì ïðè ðà-

âåíñòâå ýíåðãèé ∆ = 0). Âåëè÷èíà t õàðàêòåðèçóåò

èíòåãðàëû ïåðåñêîêà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè

äëÿ íåèñêàæåííîé ðåøåòêè. Ñîîòâåòñòâåííî îíà òåì

ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, ò.å.

ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò âàðüèðî-

âàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: êîíêðåòíûì âûáîðîì àòî-

ìîâ èëè âíåøíèì äàâëåíèåì. Âî âòîðîì ñëó÷àå, åñ-

ëè ïðè íóëåâîì äàâëåíèè íåóñòîé÷èâîñòü íàñòîëü-

êî ñèëüíà, ÷òî ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè,

òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè óìåíüøà-

åòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàñòåò t è óìåíüøàåòñÿ âåëè-

÷èíà C. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèè ìîæíî

îæèäàòü ìàëîãî âëèÿíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ïåðåõîä

â ñèììåòðè÷íóþ �àçó ñ îäíèì ïîòåíöèàëüíûì ìèíè-

ìóìîì. Âáëèçè ïåðåõîäà äâóõÿìíûé/îäíîÿìíûé ïî-

òåíöèàë âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà áóäåò íèç-

êîé è ìîæíî îæèäàòü êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ðåáåðíûõ àòîìîâ è îáðàçîâàíèÿ òóííåëüíûõ ìîä. Íà

äðóãîì ÿçûêå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå

êîëåáàíèÿ ðåáåðíûõ àòîìîâ ñòàíîâÿòñÿ àíãàðìîíè-

÷åñêèìè. Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ñïîñîáîâ óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò. Ñ

óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ∆ è ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì t1 − t2 óìåíüøàþòñÿ ùåëè

ìåæäó çîíàìè íà ðèñ. 2. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ∆ = 0,

t1 = t2 äâå çîíû ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé áóäóò êàñàòüñÿ

ïëîñêîé çîíû. Åñëè óðîâåíü Ôåðìè ñèñòåìû ëåæèò

ïðè ýòîé ýíåðãèè, òî âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè èìåþò-

ñÿ äâà òèïà ýëåêòðîíîâ: îäíè ýëåêòðîíû ñ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, íî ñ íóëåâîé ãðóïïîâîé ñêî-

ðîñòüþ, è äðóãèå ýëåêòðîíû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ñî-

ñòîÿíèé, íî ñ âûñîêîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ

îáû÷íîé ïðîâîäèìîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçî-

âàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Äàëåå, èç ðàññìîòðåíèÿ â ðàçäåëàõ 2, 3 ñòàíîâèò-

ñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü

î÷åíü íàïîìèíàåò íåóñòîé÷èâîñòü Ïàéåðëñà [17℄, â

òîì ñìûñëå, ÷òî ïîñëåäíþþ ìîæíî áûëî áû èçëî-

æèòü â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè. Ôàêòè÷åñêè,

íàøó ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå

ìîäåëè Ïàéåðëñà íà äâóìåðíûé ñëó÷àé. Òàêæå èí-

òåðåñíî îòìåòèòü ñâÿçü íàøåé ìîäåëè ñ îäíîìåðíîé

ìîäåëüþ ïîëèýòèëåíà. Â ïîñëåäíåé ñóùåñòâóþò äâå

�àçû ñî ñìåùåíèåì àòîìîâ âëåâî è âïðàâî, à íà ãðà-

íèöå òàêèõ �àç ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå ýëåêòðîííûå

ñîñòîÿíèÿ, ïåðåíîñÿùèå òîê ïðè íàëîæåíèè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè ïðà-

âèë ëüäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî γi = 2t21 + 2t22 (ñì.

ðàçäåë 2). Ïðè íàðóøåíèè ïðàâèëà ëüäà ýòî ðàâåí-

ñòâî íàðóøàåòñÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëî-

êàëüíîå âîçìóùåíèå, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ñâÿ-

çàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â çàïðåùåííîé çîíå.

Ïðè ïåðåñêîêàõ ðåáåðíûõ àòîìîâ âäîëü ñâÿçåé (ïðè

íåñèììåòðè÷íûõ ñâÿçÿõ) òàêîé äå�åêò âìåñòå ñ ýëåê-

òðîíîì áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî îáðàçöó, ò.å. ìîæåò

áûòü íîñèòåëåì òîêà, àíàëîãè÷íûì íîñèòåëÿì òîêà

â �èçèêå ëüäà [21℄. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òàêèå íîñèòå-

ëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíûå îáîáùåíèÿ

íîñèòåëåé òîêà â ìîäåëè SSH [18℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà �îñ-

ñèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà #22-22-00005.
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�àñ÷åò äèñêðåòíûõ è ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé àêöåïòîðîâ â

óçêîçîííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CdHgTe
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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíà â ïîëå îäíîçàðÿäíîãî àêöåïòîðà â óçêîçîííûõ

òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CdHgTe ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè. Ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè íàèáîëåå ãëóáîêèõ ëîêàëèçîâàí-

íûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè è

äîëè êàäìèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èäåíòè�èêà-

öèè àêöåïòîðíûõ ïðèìåñåé â CdHgTe, â ÷àñòíîñòè, ìûøüÿêà, êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî äîïàíòà äëÿ

ñòðóêòóð p-òèïà.

DOI: 10.31857/S1234567822170074, EDN: jsxket

Ââåäåíèå. �åòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ CdxHg1−xTe (êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð, Ê�Ò)

â êîòîðûõ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû (Eg) ìîæ-

íî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âàðüèðóÿ òîëùè-

íó è ñîñòàâ ñëîåâ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäà-

íèÿ ïðèåìíèêîâ (ñì., íàïðèìåð, [1℄) è èñòî÷íèêîâ

[2℄ èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÈÊ äèàïàçîíà. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ñâèäåòåëüñòâ òî-

ãî, ÷òî ïðèìåñíî-äå�åêòíûå öåíòðû îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåì-

íûõ ïëåíîê è êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå CdxHg1−xTe

[3, 4℄. Îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê èñòî÷íèê äèñêðåò-

íûõ è ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïîãëî-

ùåíèè è èçëó÷åíèè ñâåòà, à òàêæå îáåñïå÷èâàþùèõ

êàíàë áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ïî ìåõàíèç-

ìó Øîêëè��èäà�Õîëëà [5℄.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ íà äàííûé ìî-

ìåíò ïðåäñòàâëÿþò èìåííî àêöåïòîðû. Âî-ïåðâûõ,

âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé ìàññû

ýëåêòðîíîâ ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåëêèõ äîíîðîâ ñîñòàâëÿ-

åò äîëè ìýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ àêöåïòîðîâ îíà âà-

ðüèðóåòñÿ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìýÂ (ñì., íàïðèìåð,

[6, 7℄). Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåàëèçàöèè ëàçåðíûõ äèîäîâ

è áûñòðîäåéñòâóþùèõ �îòîâîëüòàè÷åñêèõ ïðèåìíè-

êîâ íà îñíîâå Ê�Ò òðåáóåòñÿ ðåøèòü õîðîøî èçâåñò-

íóþ ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ñëîåâ p-òèïà [8℄. Åñòåñòâåí-

íûì àêöåïòîðîì â äàííîì ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ âà-

êàíñèÿ ðòóòè, îäíàêî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäå-

1)
e-mail: zholudev�ipmras.ru

ëåíèåì äàííîãî âèäà äå�åêòîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé. Ïåðñïåêòèâíîé àëü-

òåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ìûøüÿê, îäíàêî äàííûå ïî åãî

ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ïðîòèâîðå÷èâû è îãðàíè-

÷åíû îòíîñèòåëüíî øèðîêîçîííûìè òâåðäûìè ðàñ-

òâîðàìè ñ x > 0.2 (ñì. íèæå). Â òî æå âðåìÿ óçêî-

çîííûå òâåðäûå ðàñòâîðû (â òîì ÷èñëå áåñùåëåâûå

ìàòåðèàëû ñ èíâåðòèðîâàííîé çîííîé ñòðóêòóðîé)

òàêæå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ

äëÿ ïðîäâèæåíèÿ �îòîïðèåìíèêîâ â äëèííîâîëíî-

âóþ îáëàñòü (äëèíà âîëíû áîëåå 25ìêì) è êàê íàè-

áîëåå ïîäõîäÿùèé ìàòåðèàë äëÿ êâàíòîâûõ ÿì äëèí-

íîâîëíîâûõ ëàçåðîâ [8℄.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

èîíèçàöèè ïðèìåñè ìûøüÿêà èñïîëüçîâàëèñü êîñ-

âåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èíòåðïðåòàöèè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ý��åêòà Õîëëà ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäãîíî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ [9�11℄. Â äàííûõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâè-

ëî, ïðèâîäÿòñÿ ìàëûå ýíåðãèè èîíèçàöèè â äèàïà-

çîíå 4�6ìýÂ (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàáîòà [12℄, ãäå

ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèíèìàåòñÿ çà 15ìýÂ) äëÿ äîëè

êàäìèÿ 0.2�0.3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñòðóêòóðàõ íà îñíî-

âå HgCdTe âñåãäà ïðèñóòñòâóþò îñòàòî÷íûå äâóõâà-

ëåíòíûå àêöåïòîðû � âàêàíñèè ðòóòè, äàííûå òðàíñ-

ïîðòíûõ èçìåðåíèé ñëîæíû äëÿ îäíîçíà÷íîé èíòåð-

ïðåòàöèè, è â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàþò íåñêîëüêî ýíåð-

ãèé èîíèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àêöåïòîðîâ [13℄.

Îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â îñíîâíîì ïðè èññëåäîâà-

íèÿõ �îòîëþìèíåñöåíöèè, â íåäàâíèõ ðàáîòàõ áûëè
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ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè èîíè-

çàöèè ìûøüÿêà ∼ 20ìýÂ [14℄. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ

îá èññëåäîâàíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àêöåïòî-

ðîâ â HgCdTe îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Íåäàâíèå óñïåõè â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè äèñ-

êðåòíûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé êóëîíîâñêèõ àê-

öåïòîðîâ â Ê�Ò [15℄ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê èññëåäî-

âàíèþ ðåàëüíûõ ïðèìåñåé, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèì

ó÷åò ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè (ÏÖß). Äàí-

íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó çàâèñèìîñòè ýíåðãèé

óðîâíåé ïðèìåñè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ÏÖß.

Ìû ðàññìàòðèâàåì òâåðäûå ðàñòâîðû CdxHg1−xTe

ñ ñîäåðæàíèåì êàäìèÿ x ≤ 0.3, øèðèíà çàïðåùåí-

íîé çîíû â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äî 240ìýÂ. Äàííûé

äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ïîêðûâàåò âñå áåñùåëåâûå ìà-

òåðèàëû, à òàêæå îáëàñòü, ãäå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðå-

çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðîâ.

Ìåòîä ðàñ÷åòà. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçó-

åì òîò æå ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ è

ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî è â ðàáîòå [15℄. Âîëíî-

âàÿ �óíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ñòàöèîíàð-

íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â ðàìêàõ ìåòîäà îãèáà-

þùèõ �óíêöèé ñ ãàìèëüòîíèàíîì Êåéíà 6 × 6, êî-

òîðûé ó÷èòûâàåò çîíó ñ ñèììåòðèåé Γ6 è äâå çîíû

ñ ñèììåòðèåé Γ8. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ïðèáëèæå-

íèè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, ãäå êâàíòîâûìè ÷èñëà-

ìè, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèìè ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà

ÿâëÿþòñÿ: J � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò, L = J +1/2 �

îðáèòàëüíûé ìîìåíò êîìïîíåíòû Γ6 èM � ïðîåêöèÿ

ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z.

Â ïðèáëèæåíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñòàöèî-

íàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñâîäèòñÿ [15�17℄ ê ñè-

ñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äëÿ ðàäèàëüíûõ �óíêöèé (çàâèñÿùèõ òîëüêî îò êî-

îðäèíàòû r):

(Ĥ
(J,L)
0 + U(r))f (J,L)(r) = Ef (J,L)(r), (1)

ãäå Ĥ
(J,L)
0 � ãàìèëüòîíèàí îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîä-

íèêà, à U(r) � ïîòåíöèàë ïðèìåñè. Â äàííîé ðàáîòå

ìû èñïîëüçóåì ïîòåíöèàë ïðèìåñè èç ðàáîò [4, 18℄,

âêëþ÷àþùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë è ÏÖß â âèäå

ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ:

U(r) =
e

ǫ0r

[

1− Z1 exp

(

− r

λ1

)]

,

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, ǫ0 � íèçêî÷àñòîòíàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, Z1 �

çàðÿäîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå âåëè÷èíó ÏÖß, à

λ1 � ðàäèóñ ÏÖß. Âåëè÷èíû Z1 è λ1 ÿâëÿþòñÿ ïîä-

ãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

Â îòñóòñòâèå äå�åêòà ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (1) ÿâëÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå âîëíû, è â òðåõçîí-

íîé ìîäåëè Êåéíà ìèíèìóì 2 èç 6 ëèíåéíî íåçà-

âèñèìûõ ðåøåíèé èìåþò ìíèìûå âîëíîâûå ÷èñëà

[15, 19℄. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì èí-

òåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (1) ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [20, 21℄. Â

ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ðàäèàëüíûå �óíêöèè âáëèçè

ïðèìåñíîãî öåíòðà è âäàëè îò íåãî âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

f(r < r1) = F
(a)
0 (r)a0,

f(r > rN ) =
(

F
(a)
N (r)F

(b)
N (r)

)

(

aN

bN

)

,

ãäå F
(a)
0 (r) � ìàòðèöà, ñòîëáöû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî

ìåòîäà Ôðîáåíèóñà, F
(a)
N (r) è F

(b)
N (r) � ìàòðèöû,

ñòîëáöû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè â âèäå ñ�å-

ðè÷åñêèõ âîëí, ïîëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè íóëå-

âîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñè, à a0, aN è bN � âåêòîðû

íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ. Âåëè÷èíà rN âûáèðà-

åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ïîëåì ïðèìåñè ìîæ-

íî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ñîñåä-

íèõ öåíòðîâ (ïîäðîáíåå ñì. [15℄).

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâÿçûâàåò êîý��èöèåíòû

âáëèçè öåíòðà è âäàëè îò íåãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(

aN

0

)

=

(

S
(aa)
0,N S

(ab)
0,N

S
(ba)
0,N S

(bb)
0,N

)(

a0

bN

)

,

îòêóäà èìååì

S
(ba)
0,N a0 = −S(bb)

0,NbN .

Â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé àìïëèòóäà âäà-

ëè îò ïðèìåñè ðàâíà íóëþ (ò.å. bN = 0). Ïîýòîìó

óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè òàêèõ óðîâíåé áó-

äåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

detS
(ba)
0,N (E) = 0.

Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àìïëèòóäà âáëèçè

öåíòà áóäåò çàìåòíî áîëüøå, ÷åì àìïëèòóäà âäàëè

îò íåãî, ïîýòîìó äëÿ íèõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ àíàëî-

ãè÷íîå óñëîâèå:

∣

∣

∣
detS

(ba)
0,N (E)

∣

∣

∣
≪ 1.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëîêàëèçî-

âàííûõ è ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â ðàáîòå [15℄ áû-

ëà ââåäåíà ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè

(ÑËÂÔ), ðàâíàÿ:

R(E) =
∣

∣

∣
detS

(ba)
0,N (E)

∣

∣

∣

−1

.
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Ìàêñèìóìû ýòîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëèçî-

âàííûì è ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèìåñíûõ óðîâíåé

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ÑËÂÔ â íåêîòîðîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé ñ íåáîëüøèì øàãîì, êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ïîñêîëüêó òà-

êîé ïîäõîä òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè, îí íå ý��åê-

òèâåí ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ ðåàëüíûõ ïðèìåñåé. Â äàííîé ðàáîòå ìû

ïðåäëàãàåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìî-

ñòè ýíåðãèé íàèáîëåå ãëóáîêèõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿ-

íèé îò ïàðàìåòðîâ x, Z1 è λ1, ïîëó÷åííîå ïóòåì àï-

ïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÑËÂÔ.

Â êà÷åñòâå �óíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé çíà÷å-

íèÿ ýíåðãèè óðîâíåé, èñïîëüçóåòñÿ àíàëîã ïîâåðõíî-

ñòè Áåçüå [22℄ ñ òðåìÿ ïåðåìåííûìè:

E(J,L,i)(x, Z1, λ1) =

nx
∑

mx=0

nZ
∑

mZ=0

nλ
∑

mλ=0

W (J,L,i)
mx,mZ ,mλ

×

× B(0,xmax)
nx,mx

(x)B(Zmin,Zmax)
nZ ,mZ

(Z1)B
(0,λmax)
nλ,mλ

(λ1), (2)

ñîñòàâëåííûé íà îñíîâå ìíîãî÷ëåíîâ Áåðíøòåéíà

[22℄:

B(a,b)
n,m (t) =

n!

m!(n−m)!

(t− a)m(b− t)n−m

(b− a)n .

Ïðåèìóùåñòâîì âûðàæåíèÿ (2) ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå

ïðîñòûìè ìíîãî÷ëåíàìè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî êîý��èöèåíòû W
(J,L,i)
mx,mZ ,mλ

îáëàäàþò

áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê íåçíà÷èòåëüíûì �ëóêòóà-

öèÿì âõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àïïðîêñè-

ìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòû ÑËÂÔ,

ïðîâåäåííûå ñ ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè.

Êîëè÷åñòâî êîý��èöèåíòîâ â âûðàæåíèè (2) ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, îäíàêî âû÷èñ-

ëåíèå ýíåðãèé ïðèìåñíûõ óðîâíåé íà îñíîâå äàííîé

�óíêöèè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ý��åêòèâíåå ïðÿ-

ìîãî ðàñ÷åòà è àíàëèçà ÑËÂÔ ïî ñêîðîñòè è èñïîëü-

çóåìîìó îáúåìó äàííûõ.

�åçóëüòàòû. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì

óçêîçîííûå òâåðäûå ðàñòâîðû CdxHg1−xTe ñ äîëåé

êàäìèÿ íå áîëåå xmax = 0.3. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ÏÖß

áûë âûáðàí ñëåäóþùèé äèàïàçîí: −1 ≤ Z1 ≤ 1,

λ1 ≤ 4 íì. �àñ÷åò ÑËÂÔ ïðîâîäèëñÿ ñ ðàçðåøåíè-

åì ïî ýíåðãèè ∆E = 0.05ìýÂ. Çíà÷åíèÿ øàãà èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè ñëåäóþùèìè: ∆x = 0.005,

∆Z1 = 0.1 è ∆λ1 = 0.1 íì.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÑËÂÔ äëÿ íåêîòîðûõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÏÖß ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïî-

ëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

õîðîøî âèäíî ïî òåìíûì ëèíèÿì íà ãðà�èêàõ. Ïðå-

ðûâèñòûé âèä ýòèõ ëèíèé äëÿ áîëåå ìåëêèõ ñîñòîÿ-

íèé ñâÿçàí ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè è ñîñòà-

âó òâåðäîãî ðàñòâîðà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå

ãëóáîêîå ñîñòîÿíèå (J = 3/2, L = 1, i = 1) ÿâëÿ-

åòñÿ òàêæå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ÏÖß â ñèëó

áîëüøåé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âáëèçè ïðè-

ìåñíîãî öåíòðà.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåí-

òîâW
(J,L,i)
mx,mZ ,mλ

â �îðìóëå (2), ïîëó÷åííûå ïóòåì àï-

ïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÑËÂÔ ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå èñõîäíûõ çíà÷åíèé îò àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé �óíêöèè äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêèõ ñîñòîÿíèé ñî-

ñòàâèëî îò 0.03 äî 0.09ìýÂ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàç-

ðåøåíèåì ïî ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîì ïðè ðàñ÷åòàõ.

Êîëè÷åñòâî êîý��èöèåíòîâ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ñî-

ñòàâèëî nx × nZ × nλ = 72. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

èõ ÷èñëà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ

òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà

Z1 â äèàïàçîíå îò −1 äî 1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýíåð-
ãèè èîíèçàöèè àêöåïòîðà îò 5 äî 25ìýÂ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò èíòåðâàëó çíà÷åíèé, ïðèâîäèìûõ â ëèòå-

ðàòóðå äëÿ ïðèìåñè ìûøüÿêà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ

CdxHg1−xTe ñ x ∼ 0.3. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ1 íà

ðèñ. 1 áûëî âûáðàíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ â ðàáîòå [23℄ ïðè ïîäãîíêå ýíåðãèé èîíèçàöèè

âàêàíñèé ðòóòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ìîäåëüíî-

ãî ÏÖß, ãäå íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãàëîñü äëÿ λ1
â äèàïàçîíå 2.5�3.5 íì. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà

λ1 ýíåðãèè èîíèçàöèè â öåëîì óìåíüøàþòñÿ è çà-

âèñèìîñòü îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà ñòàíîâèòñÿ

áîëåå ðåçêîé, ò.å. ñïåêòð àêöåïòîðà ñòðåìèòñÿ ê ñëó-

÷àþ Z1 = 0, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿ

ÏÖß äàæå íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè áîëüøåé ëîêà-

ëèçàöèè �äîáàâî÷íîãî� ïîòåíöèàëà. Óâåëè÷åíèå ïà-

ðàìåòðà λ1 çíà÷èòåëüíî âûøå 3 íì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íåîáîñíîâàííûì, òàê êàê êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ

î ïðè÷èíàõ õèìè÷åñêîãî ñäâèãà (äå�îðìàöèÿ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îêîëî ïðèìåñè è îòëè÷èå äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçè èîíà ïðèìåñè

îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â êðèñòàëëå) ïðåäïîëàãàþò

ëîêàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìóùåíèé íà ìàñ-

øòàáå íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âàêàíñèé ðòóòè ïîäîáðàííûå

â ðàáîòå ïàðàìåòðû ÏÖß ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíîìó

ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ò.å. �õèìè-

÷åñêèé ñäâèã� ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-

íèþ ýíåðãèè èîíèçàöèè îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ Z1 = 0.

Ýíåðãèè èîíèçàöèè ïðèìåñè ìûøüÿêà ∼ 20ìýÂ, ïî-
ëó÷åííûå â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÑËÂÔ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà CdxHg1−xTe. Òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò

áîëåå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè âáëèçè ïðèìåñíîãî öåíòðà. Ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîòîëêà âàëåíò-

íîé çîíû. Ïîëîæåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè îòìå÷åíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ1 íà âñåõ ãðà�èêàõ ðàâíî

3 íì

ìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèåé îòðûâà âòî-

ðîé äûðêè îò âàêàíñèè ðòóòè [23℄, îäíàêî îäíîâà-

ëåíòíîìó àêöåïòîðó äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé ýíåðãèè,

òðåáóåòñÿ, íàîáîðîò, �ïðèòÿãèâàþùèé� ÏÖß (áîëåå

òèïè÷íûé äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ), ò.å.

Z1 < 0. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 1,

äëÿ ýíåðãèé èîíèçàöèè îæèäàåòñÿ áîëåå âûðàæåííàÿ

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîíèçàöèè îò ñîñòàâà òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòðû ÏÖß

ñëàáî çàâèñÿò îò ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà x). Ïî-

ëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, �îðìèðóåìûõ

ïðèìåñüþ ìûøüÿêà, äîëæíî ñèëüíåå çàâèñåòü îò äî-

ëè êàäìèÿ x ïî ñðàâíåíèþ ñ îñîáåííîñòÿìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ âàêàíñèÿìè ðòóòè, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþ-

ùèõ ïîëîæåíèÿ â äèàïàçîíå x îò 0.152 äî 0.23 [4, 24℄.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èîíèçà-

öèè îò ñîñòàâà òâ¼ðäîãî ðàñòâîðà äëÿ âàêàíñèé ðòó-

òè è ïðèìåñè ìûøüÿêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâ ïðè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íåñìîòðÿ íà áëè-

çîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé, îòâå-

÷àþùèõ ðàçíûì öåíòðàì.
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Òàáëèöà 1. Êîý��èöèåíòû W
(J,L,i)
mx,mZ ,mλ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ è ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ

êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ óêàçàíî çíà÷åíèå δE � ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè îò àïïðîêñèìèðóþùåé �óíê-

öèè

(mx,mZ )

mλ (0, 0) (0, 1) (0, 2) (0, 3) (1, 0) (1, 1) (1, 2) (1, 3) (2, 0) (2, 1) (2, 2) (2, 3)

J = 3/2, L = 1, i = 1, δE = 0.09ìýÂ

0 5.80 5.77 5.80 5.82 7.47 7.43 7.49 7.50 10.28 10.24 10.33 10.37

1 5.77 6.10 5.65 5.47 7.41 7.84 7.27 6.94 10.43 11.13 9.85 9.18

2 9.80 5.83 5.03 3.92 13.15 7.72 6.14 4.80 21.97 9.73 8.26 5.95

3 10.92 5.66 4.76 4.20 14.95 6.76 6.35 5.12 22.08 9.79 8.10 6.72

4 12.61 5.67 4.44 3.48 17.11 7.25 5.50 4.16 26.15 9.93 7.06 5.26

5 13.71 5.62 4.19 3.31 18.54 7.10 5.27 3.94 27.75 9.99 6.58 5.02

J = 3/2, L = 2, i = 1, δE = 0.05ìýÂ

0 3.28 3.28 3.28 3.28 3.90 3.90 3.90 3.89 4.97 4.97 4.96 4.96

1 3.29 3.28 3.29 3.29 3.91 3.92 3.85 3.94 4.98 4.91 5.00 5.03

2 3.24 3.31 3.26 3.25 3.86 3.85 4.02 3.81 4.87 5.19 4.87 4.75

3 3.73 3.38 3.17 2.95 4.48 4.21 3.53 3.48 6.38 4.99 4.68 4.26

4 4.30 3.29 3.07 2.84 5.34 3.77 3.74 3.29 7.44 4.88 4.53 4.03

5 4.87 3.23 3.00 2.66 6.06 3.82 3.52 3.08 8.52 4.76 4.38 3.74

J = 3/2, L = 1, i = 2, δE = 0.05ìýÂ

0 1.81 1.81 1.81 1.81 2.29 2.30 2.30 2.29 3.14 3.15 3.16 3.17

1 1.86 1.82 1.80 1.76 2.31 2.29 2.23 2.20 3.34 3.19 3.13 3.00

2 2.26 1.89 1.67 1.54 2.97 2.37 2.17 1.94 4.20 3.33 2.81 2.59℄

3 2.21 1.89 1.69 1.56 2.71 2.44 2.04 1.94 3.91 3.38 2.90 2.62

4 2.45 1.92 1.61 1.44 3.14 2.42 2.05 1.80 4.64 3.33 2.74 2.38

5 2.60 1.92 1.58 1.39 3.31 2.40 2.00 1.73 4.95 3.31 2.70 2.29

J = 5/2, L = 2, i = 1, δE = 0.03ìýÂ

0 1.70 1.71 1.70 1.70 2.07 2.08 2.07 2.07 2.73 2.73 2.73 2.73

1 1.70 1.70 1.71 1.70 2.08 2.06 2.09 2.08 2.72 2.74 2.73 2.71

2 1.71 1.70 1.71 1.71 2.07 2.09 2.06 2.05 2.73 2.71 2.70 2.73

3 1.74 1.73 1.69 1.66 2.14 2.10 2.04 2.03 2.88 2.79 2.70 2.56

4 1.83 1.73 1.67 1.62 2.26 2.12 2.02 1.93 3.11 2.78 2.60 2.50

5 1.94 1.73 1.64 1.57 2.42 2.11 1.98 1.88 3.42 2.76 2.57 2.38

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïóòåì àïïðîêñè-

ìàöèè áîëüøîãî îáúåìà ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ è ðåçîíàíñ-

íûõ ñîñòîÿíèé îäíîçàðÿäíîãî àêöåïòîðà â òâåðäûõ

ðàñòâîðàõ CdxHg1−xTe ñ ó÷åòîì ÏÖß. Äàííîå âûðà-

æåíèå ïðèìåíèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåñ-

íûõ óðîâíåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÖß äëÿ îäíîçàðÿäíûõ àê-

öåïòîðîâ â Ê�Ò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ.

�àáîòà ïîääåðæàíà ÍÖÌÓ �Öåíòð �îòîíèêè�,

ïðè �èíàíñèðîâàíèèÌèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñøå-
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Ââåäåíèå. Òÿæåëàÿ âîäà � ýòî âîäà, â êîòîðîé

àòîìû âîäîðîäà (ïðîòèé,

1
H) çàìåùåíû èçîòîïàìè

âîäîðîäà

2
H èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, äåéòåðèåì (D)

ñ ÿäðîì, ñîñòîÿùèì èç îäíîãî ïðîòîíà è îäíîãî íåé-

òðîíà. Â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà òÿæåëîé âî-

äû âûøå, ÷åì ó îáû÷íîé âîäû ïðèìåðíî íà 11%.

Íåñìîòðÿ íà ïî÷òè èäåíòè÷íûå ñòðóêòóðû, îáðàçó-

åìûå ìîëåêóëàìè H2O è D2O, òÿæåëàÿ è îáû÷íàÿ

âîäà èìåþò ðàçëè÷èå â íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ ñâîé-

ñòâàõ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ òÿæåëîé âîäû ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âîäîé áîëåå çíà÷èòåëüíûå, ÷åì

ïðîñòî èçìåíåíèå ìàññû ìîëåêóëû, â ðàìêàõ êëàññè-

÷åñêîé êîíöåïöèè ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè æèäêîé âîäû

[1℄. Äåéòåðèé, èç-çà ñâîåé ìàññû èìååò áîëåå íèçêóþ

ýíåðãèþ íóëåâûõ êîëåáàíèé, ÷òî äåëàåò �äåéòåðèå-

âóþ ñâÿçü� áîëåå ñèëüíîé, ÷åì �âîäîðîäíàÿ ñâÿçü�

[2℄. Ýòà ðàçíèöà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé áîëåå ïðî÷-

íîé ñòðóêòóðû òÿæåëîé âîäû [3, 4℄. Ïðè îòíîñèòåëü-

íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âÿçêîñòü è òåïëîåìêîñòü

D2O áîëåå çíà÷èòåëüíû, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïàðàìåò-

ðû â H2O [5℄. Êðîìå ýòîãî, D2O èìååò ïîâûøåííóþ

òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ H2O, à ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü D2O äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðå 11.2

◦
C âìåñòî 4

◦
C [5℄. Èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò

ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â èçìåíåíèè ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ, íî ìîæåò áûòü îáíàðóæåí è íà êâàí-

òîâîì óðîâíå [6, 7℄.

Íà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ äåéòåðèÿ [8℄ â 1932 ã. è åãî

âûäåëåíèÿ â ÷èñòîì âèäå â 1933 ã. ñ ïîìîùüþ ýëåê-

1)
e-mail: gets�nii.ns.ru

òðîëèçà, âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òÿæåëàÿ âî-

äà íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà �èçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [9℄, òàê êàê

òÿæåëàÿ âîäà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ

ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îäíèì èç

âàæíûõ ñâîéñòâ òÿæåëîé âîäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà

ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò íåéòðîíû, ïîýòîìó ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ è

îäíîâðåìåííî òåïëîíîñèòåëåì â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáó-

åòñÿ èìåòü òî÷íóþ ìîäåëü ìîëåêóëû âîäû, êîòîðàÿ

âîñïðîèçâîäèò òðåáóåìûå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, íàïðèìåð, ïëîòíîñòü, ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðè-

èì÷èâîñòü, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîý��èöè-

åíò äè��óçèè è ïð. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòè-

ëåòèé áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäå-

ëåé H2O [10℄. Íàïðèìåð, òðåõòî÷å÷íàÿ ìîäåëü âîäû

SPC (Single Point Charge), ïðåäëîæåííàÿ Áåðåíäñå-

íîì è ñîàâòîðàìè â 1981 ã., áûëà îäíîé èç ïåðâûõ ìî-

äåëåé, íî äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ [11℄. Ïîçä-

íåå äàííàÿ ìîäåëü áûëà äîðàáîòàíà, ÷òî âûëèëîñü â

ñîçäàíèå ìîäåëè SPC/E [12℄.

Ñîçäàíèå ìîäåëåé òÿæåëîé âîäû, íåîáõîäèìîå

äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ

D2O, ïðîõîäèëî íå òàê èíòåíñèâíî è ñòðàòåãèÿ

èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü íå â ñîçäàíèè íîâûõ

ìîäåëåé ñ íóëÿ, à â ïåðåïàðàìåòðèçàöèè óæå

ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé H2O, ñîõðàíÿÿ èõ ñïåöè�è-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, ìîäåëü äëÿ òÿæåëîé

âîäû íà îñíîâå ìîäåëè SPC/E, îáîçíà÷åííàÿ êàê

SPC/HW [3℄, áûëà ñîçäàíà ïóòåì èçìåíåíèÿ çàðÿäà
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ íà àòîìàõ êèñëîðîäà q
O

è âîäîðîäà q
H

, ïðîñòðàíñòâåííîé σ è ýíåðãåòè÷åñêîé

ε êîíñòàíò ïîòåíöèàëà Ëåííàðä�Äæîíñà, à òàêæå âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ óãëà âîäîðîä�êèñëîðîä�âîäîðîä a
HOH

è ðàññòîÿíèÿ

êèñëîðîä�âîäîðîä d
OH

äëÿ ïîòåíöèàëîâ SPC/E

mod

-HW, SPC/E

mod

, SPC/HW è SPC/E

SPC/E

mod

-HW SPC/E

mod

SPC/HW SPC/E

q
H

, |e| +0.435 +0.4238 +0.435 +0.4238

q
O

, |e| −0.87 −0.8476 −0.87 −0.8476

σ, �A 3.1781 3.1556 3.166 3.166

ε, êÄæ/ìîëü 0.65063 0.65063 0.650 0.650

a
HOH

,

◦
109.47 109.47 109.47 109.47

d
OH

,

�

A 1 1 1 1

íà àòîìå êèñëîðîäà q
O

ñ −0.8476 |e|, ïðèíÿòîì â

ìîäåëè SPC/E, äî −0.87 |e|, îñòàâëÿÿ âñå îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû çà èñêëþ÷åíèåì ìàññû âîäîðîäà áåç èç-

ìåíåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ìîëåêóëÿðíîé

äèíàìèêè, âûïîëíåííîå ñ ïîòåíöèàëîì SPC/HW

ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì òÿæåëîé âîäû.

Êðîìå ýòîãî, èìåþòñÿ àäàïòàöèè ïîä òÿæåëóþ âîäó

äðóãèõ èçâåñòíûõ ïîòåíöèàëîâ îáû÷íîé âîäû [3℄.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîäû ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà [13℄ çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëèñü, êëàññè-

÷åñêèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ìåòîäû äî ñèõ ïîð àê-

òèâíî èñïîëüçóþòñÿ. Ïðè èçó÷åíèè âîäíûõ êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàíèå èññëåäóåìîãî âåùå-

ñòâà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì D2O

âìåñòî H2O, òàê êàê òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ïîëîæåíèå íå òîëüêî àòîìîâ êèñëîðîäà, íî

è äåéòåðèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ ñå÷å-

íèÿ ðàññåÿíèÿ äåéòåðèÿ [14℄, à òàêæå îíà ïîçâîëÿ-

åò èññëåäîâàòü èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò. Òàê, íàïðè-

ìåð, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðè ïî-

ìîùè ðåíòãåíîâñêèõ è íåéòðîííûõ ìåòîäîâ ñòðóêòóð

ëüäîâ [15℄ è ãèäðàòîâ [16℄, ïîëó÷åííûõ èç òÿæåëîé

âîäû.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ

ïîòåíöèàëà äåéòåðèðîâàííîé âîäû äëÿ îïèñàíèÿ

ñòðóêòóðíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëüäîâ, à

òàêæå èññëåäîâàòü èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò, îñíîâû-

âàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå).

Äåòàëè âû÷èñëåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåæìîëå-

êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë òÿæåëîé âîäû â

ðàìêàõ ìåòîäà ðåøåòî÷íîé äèíàìèêè â êâàçèãàðìî-

íè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áûë ðàçðàáîòàí òðåõòî÷å÷-

íûé ïîòåíöèàë SPC/E

mod

-HW íà îñíîâå ìîäè�è-

öèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà SPC/E, êîòîðûé çäåñü íà-

çûâàåòñÿ SPC/E

mod

. Ïîòåíöèàë SPC/E

mod

[17℄ ïî-

êàçàë íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïðè îïèñàíèè òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëüäà è ãàçîâûõ ãèäðàòîâ [18℄

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäè�èöèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì

SPC/E [12℄ è äðóãèìè ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ïîòåíöè-

àëàìè. Âåëè÷èíû çàðÿäà ïðåäëàãàåìîãî ïîòåíöèàëà

SPC/E

mod

-HW áûëè âçÿòû èç ïîòåíöèàëà SPC/HW,

ðàçðàáîòàííîãî äëÿ îïèñàíèÿ òÿæåëîé âîäû [3℄, â òî

âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ñèëîâûå êîíñòàíòû îñòàëèñü

ðàâíûìè êîíñòàíòàì èç ïîòåíöèàëà SPC/E

mod

. Äëÿ

îïèñàíèÿ ìîëåêóë H2O â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåò-

ñÿ ïîòåíöèàë SPC/E

mod

. Ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî

è èñõîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìîëå-

êóëû âîäû ñ÷èòàëèñü æåñòêèìè. Ïàðàìåòðû ïîòåí-

öèàëà Ëåííàðä�Äæîíñà ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè àòî-

ìîâ îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè êîìáèíàòîðíûõ ïðà-

âèë Ëîðåíöà�Áåðñåëîòà [19, 20℄.

Ìîäåëü ëüäà Ih ñîñòîÿëà èç 128 ìîëåêóë H2O.

Ïðîòîíû áûëè ðàññòàâëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì, íî â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Áåðíàëà�Ôàóëåðà [21℄ ñ ìè-

íèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñóììàðíîãî äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ðåøåòêè. Ñîñòàâû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

ìîëåêóë òÿæåëîé âîäû ïîëó÷àëèñü ñëó÷àéíîé çàìå-

íîé îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ìîëåêóë H2O íà ìîëåêóëû

D2O.

Âîññòàíîâëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

ëüäîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðå-

øåòî÷íîé äèíàìèêè â êâàçèãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè [22℄, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êâàíòîâûå

ý��åêòû, íàïðèìåð, íóëåâûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ýòîãî

áûë ïîëó÷åí îïòèìèçèðîâàííûé ïî ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè íàáîð ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûì íàáîðîì îáúå-

ìîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðåøåòî÷íîé äèíà-

ìèêè ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿòü âåêòîðà

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êðè-

òåðèÿ Ëèíäåìàííà [23, 24℄ ïðè íàõîæäåíèè òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ ëüäîâ, à òàêæå âû÷èñëÿòü ýíåðãèþ

�åëüìãîëüöà íà îñíîâå êîëåáàòåëüíûõ äàííûõ.

�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ñîáñòâåííûå ÷àñ-

òîòû êîëåáàíèé, êàê è ñîáñòâåííûå âåêòîðà êîëå-

áàíèé, ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

è ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) �àñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé σ (ñïëîøíûå ëèíèè) ëüäà Ih, ñîñòîÿùåãî

òîëüêî èç ìîëåêóë H2O (÷åðíûå ëèíèè), òîëüêî èç ìîëåêóë D2O (ñèíèå ëèíèè), è ñìåñè 50% H2O + 50% D2O (îðàí-

æåâûå ëèíèè). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (à) äëÿ îáû÷íîãî è

�òÿæåëîãî� ëüäà Ih [25℄. Èçìåíåíèå ñïåêòðà âðàùàòåëüíûõ êîëåáàíèé (b) ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè D2O. Äàííûå

ïðèâåäåíû äëÿ òåìïåðàòóðû 270Ê è äàâëåíèÿ 1 áàð

ðåøåòêè, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Ëèíäåìàííà. Íà ðè-

ñóíêå 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè êîëåáàòåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé îáû÷íîãî ëüäà è ëüäà, îáðàçîâàííîãî

òÿæåëîé âîäîé â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè ïî àíàëîãè÷íûì ñèñòåìàì (ðèñ. 1a). Ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå äîñòàòî÷íî òî÷íî

[25℄ îïèñûâàþò ïîëîæåíèå è øèðèíó ùåëè ìåæäó

òðàíñëÿöèîííûìè è âðàùàòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè.

Áîëåå òîãî, ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ïèêîâ

â îáëàñòè äî 300 ñì

−1
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î

òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ òðàíñëÿöèîííàÿ

îáëàñòü ñïåêòðà îò 0 äî ∼ 300 ñì−1
íå ïðåòåðïåâà-

åò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðè çàìåíå H2O íà D2O.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè îáëà-

ñòè âðàùàòåëüíûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 1b): ïðè ïîâû-

øåíèè êîíöåíòðàöèè D2O ïîÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîò-

íûå âðàùàòåëüíûå êîëåáàíèÿ â îáëàñòè îò ∼ 380
äî ∼ 520 ì−1

èç-çà çíà÷èòåëüíî âîçðîñøåãî ìîìåí-

òà èíåðöèè ìîëåêóë. Â ÷èñòîì D2O ëüäó, ãäå îòñóò-

ñòâóþò ìîëåêóëû H2O, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ âðàùàòåëüíûõ êîëåáàíèé ñíèæàåòñÿ

ñ ∼ 1000 äî ∼ 750 ñì−1
. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð âðà-

ùàòåëüíûõ êîëåáàíèé ëüäà â îáùèõ ÷åðòàõ ÿâëÿåòñÿ

ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðîâ ïðåäåëüíûõ âàðèàíòîâ êîí-

öåíòðàöèè.

�àñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, èç êîòîðîãî ìîæíî

îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-

êè îò òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííîì äàâëåíèè. Â äàííîé

ðàáîòå �îêóñ èññëåäîâàíèÿ áûë íàïðàâëåí íà ìî-

äè�èêàöèþ ïîòåíöèàëà SPC/E òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû îí õîðîøî îïèñûâàë êàê òåìïåðàòóðíîå ðàñøè-

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè V

u..

D2O ëüäà Ih ïðè

àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. ×åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ðàñ÷åòíûì äàííûì. Îðàíæåâîé ëèíèåé ñ êâàäðàòíû-

ìè ìàðêåðàìè è ñèíåé ëèíèåé ñ êðóãëûìè ìàðêåðà-

ìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé [15℄ è [26℄ ñîîòâåòñòâåííî

ðåíèå ñèñòåìû, òàê è òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ D2O

ëüäà Ih. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå îáú-

åìû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê òÿæåëîãî ëüäà â ñðàâíåíèè

ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå-

íèè. Âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ îáúå-

ìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ íå ïðåâîñõîäèò −0.2�A3
ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-

ðå è +0.8�A3
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ëüäà íà îñíîâå òÿæåëîé âîäû, òàê êàê

äëÿ SPC/E

mod

ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè áîëüøå [18℄. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë SPC/HW
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íåäîîöåíèâàåò îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè áîëåå ÷åì

íà 2

�

A

3
.

�àññ÷èòàííûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ëüäà Ih äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 60K, ÷òî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2 è ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè 59�60Ê [26℄, ÷òî òàê æå óêàçûâàåò íà âûñîêóþ

òî÷íîñòü íîâîé ìîäåëè.

Íà ðèñóíêå 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â H2O è D2O

ëüäàõ VDOS òðàíñëÿöèîííûõ êîëåáàíèé ñîâïàäàþò.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè

òåìïåðàòóðû èìåííî ýòè êîëåáàíèÿ èìåþò íàèáîëü-

øèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ, óâåëè÷åíèå êîòîðûõ ïðèâî-

äèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ìîëåêóëû H2O è D2O îïèñûâàþòñÿ ðàçíûìè ïîòåí-

öèàëàìè, âåëè÷èíû ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé

îñòàþòñÿ áëèçêèìè, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî êðèòåðèé Ëèíäåìàííà H2O è D2O ëüäîâ äîë-

æåí ñîâïàäàòü â òî÷êå ïëàâëåíèÿ. Âçÿâ çà ðåïåð-

íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ ëüäà H2O ïðè òåìïåðà-

òóðå 273.15Ê, áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,

ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Ëèíäåìàííà ëüäîâ

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ðàâíû ðåïåðíîìó çíà÷åíèþ. Íà

ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëüäà

Ih ñ åå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè D2O. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòà çàâèñè-

ìîñòü èìååò ñõîæèé ñ ëèíåéíûì õàðàêòåð, ó÷èòûâàÿ,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ëüäà D2O ñîäåðæàò

íåáîëüøóþ äîëþ H2O (∼ 0.1%).

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ TM ëüäà Ih îò ïðîöåíòíîé äîëè ìîëåêóë

D2O â åãî ñòðóêòóðå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. ×åð-

íàÿ ëèíèÿ àïïðîêñèìèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ïëþ-

ñû). Êðóã ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ H2O

ëüäà Ih, çâåçäà ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ

D2O ëüäà Ih

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà òðåõòî÷å÷íàÿ ìî-

äåëü, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè SPC/E, äëÿ îïèñàíèÿ

ìîëåêóëû D2O, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ìåòî-

äà ðåøåòî÷íîé äèíàìèêè îïèñûâàòü äèíàìè÷åñêèå è

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàííûõ �àç

âîäû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå

îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîìèìî

ýòîãî, ðàçðàáîòàííûé ïîòåíöèàë ïîçâîëÿåò íàõîäèòü

òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ëüäà â çàâèñèìîñòè îò êîí-

öåíòðàöèè òÿæåëîé âîäû â íåì.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èñïîëüçóåò îïèñàíèå äè-

íàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîãî

òåëà â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîäõîäîâ, â êîòîðûõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ îïèñàíèå ñâîéñòâ æèäêîé �àçû. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëåííûé ïîòåíöèàë â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ òâåðäûõ �àç òÿæåëîé âîäû.

�àáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è âûñ-

øåãî îáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðîåêò

#121031700321-3.

1. W.E. Thiessen and A.H. Narten, J. Chem. Phys. 77(5),

2656 (1982).

2. S. Herrig, M. Thol, A.H. Harvey, and E.W. Lemmon,

J. Phys. Chem. Ref. Data 47(4), 043102 (2018).

3. J. R. Grigera, J. Chem. Phys. 114(18), 8064 (2001).

4. J. L. Abasal and C. Vega, J. Chem. Phys. 123(23),

234505 (2005).

5. D.R. Lide, CRC Handbook of Chemistry and Physis: A

Ready-Referene Book of Chemial and Physial Data,

CRC, Boa Raton FL, London (2003), v. 84.

6. P.V. Enkovih, V.V. Brazhkin, and S.G. Lyapin, JETP

Lett. 110(10), 687 (2019).

7. P.V. Enkovih, V.V. Brazhkin, S.G. Lyapin, and

S.M. Stishov, JETP 128(2), 207 (2019).

8. H.C. Urey, F. G. Brikwedde, and G.M. Murphy, Phys.

Rev. 39(1), 164 (1932).

9. V.C. Chamorro, C. Tempra, and P. Jungwirth, J. Phys.

Chem. B 125(17), 4514 (2021).

10. J. B. Linse and J. S. Hub, J. Chem. Phys. 154(19),

194501 (2021).

11. H. J. C. Berendsen, J. P.M. Postma,

W.F. van Gunsteren, and J. Hermans, Interation

Models for Water in Relation to Protein Hydration,

in Intermoleular fores, Springer, Dordreht (1981),

p. 331.

12. H. J. C. Berendsen, J. R. Grigera, and T. P. Straatsma,

J. Phys. Chem. 91(24), 6269 (1987).

13. M.K. Eseev, V. I. Matveev, and D.N. Makarov, JETP

Lett. 114(7), 387 (2021).

14. E.O. Wollan, W. L. Davidson, and C.G. Shull, Phys.

Rev. 75(9), 1348 (1949).

15. K. R�ottger, A. Endriss, J. Ihringer, S. Doyle, and

W.F. Kuhs, Ata Crystallogr. B: Strut. Si. 50(6), 644

(1994).

16. M. Kida, M. Watanabe, Y. Jin, and J. Nagao, J. Chem.

Eng. Data 60(6), 1939 (2015).

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ �àç òÿæåëîé âîäû 317

17. R.V. Belosludov, R.K. Zhdanov, K.V. Gets,

Y.Y. Bozhko, V.R. Belosludov, and Y. Kawazoe,

J. Phys. Chem. C 124(34), 18474 (2020).

18. R.V. Belosludov, R.K. Zhdanov, Y.Y. Bozhko,

K.V. Gets, O. S. Subbotin, Y. Kawazoe, and

V.R. Belosludov, Energy Fuels 34(10), 12771 (2020).

19. H.A. Lorentz, Ann. Phys. 248(1), 127 (1881).

20. D. Berthelot, Comptes rendus hebdomadaires des

seanes de l'Aademie des Sienes 126, 1703 (1898).

21. J. D. Bernal and R.H. Fowler, J. Chem. Phys. 1(8), 515

(1933).

22. R.K. Zhdanov, V.R. Belosludov, Y.Y. Bozhko,

O. S. Subbotin, K.V. Gets, and R.V. Belosludov, JETP

Lett. 108(12), 806 (2018).

23. H. B�ottger, Priniples of the theory of lattie dynamis,

Aademie-Verlag, Berlin (1983).

24. A.A. Maradudin, E.W. Montroll, G. H. Weiss, and

I. P. Ipatova, Theory of lattie dynamis in the harmoni

approximation, Aademi press, N.Y. (1963), v. 3.

25. J. Li, J. Chem. Phys. 105(16), 6733 (1996).

26. A.D. Fortes, Ata Crystallogr. B: Strut. Si. Cryst.

Eng. Mater. 74(2), 196 (2018).

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, òîì 116, âûï. 5, ñ. 318 � 323 © 2022 ã. 10 ñåíòÿáðÿ

Î âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê Mn2GaC

íà ïîäëîæêàõ Al2O3

Ì.À.Âûñîòèí

+∗1)
, È.À.Òàðàñîâ

+
, À. Ñ.Ôåäîðîâ

+∗
, Ñ.Í.Âàðíàêîâ

+
, Ñ. �.Îâ÷èííèêîâ

+∗

+
Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë.Â.Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ, 660036 Êðàñíîÿðñê, �îññèÿ

∗
Ñèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660041 Êðàñíîÿðñê, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþíÿ 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 18 èþëÿ 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 18 èþëÿ 2022 ã.

�àññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðîñòà è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ òîíêèõ ïëåíîê MAX-�àçû

Mn2GaC íà ïîäëîæêàõ Al2O3 ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè. Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ñïðîãíîçè-

ðîâàíû íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è èíòåð�åéñíûå ïëîñêîñòè â ñèñòå-

ìå Mn2GaC//Al2O3, óêàçûâàþùèå íà âîçìîæíîñòü ðîñòà íà ïîäëîæêàõ ñàï�èðà Ñ-ñðåç (0001), S-ñðåç

(011̄1̄), N-ñðåç (112̄3̄), è R-ñðåç (01̄12̄). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàññ÷è-

òàíû âîçìîæíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëîøíûõ óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê Mn2GaC ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ

îäíîðîäíûõ ðàñòÿæåíèé/ñæàòèé ðåøåòêè MAX-�àçû,âûçâàííûõ ðîñòîì íà ïðåäñêàçàííûõ ïîäëîæêàõ:

îïðåäåëåíî âëèÿíèå äå�îðìàöèè ðåøåòêè Mn2GaC íà ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ, îöåíåíà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå ïîä

äåéñòâèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò �åððîìàãíèòíîé ïëåíêè MAX-�àçû Mn2GaC

íàèáîëåå âåðîÿòåí íà ïîäëîæêàõ Al2O3(0001), Al2O3(112̄3̄) è Al2O3(01̄12̄).

DOI: 10.31857/S1234567822170098, EDN: jtzql

Ââåäåíèå. Èçâåñòíûå ñ 1960-õ ãã. ñîåäèíåíèÿ

áåñêèñëîðîäíîé êåðàìèêè, òàê íàçûâàåìûå MAX-

�àçû, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïåðåæèâàþò íàñòî-

ÿùåå âòîðîå ðîæäåíèå. Ýòî ñåìåéñòâî �àç, ñ îáùåé

�îðìóëîé Mn+1AXn, ãäå M � ïåðåõîäíûé ìåòàëë, A �

ýëåìåíòû ïîäãðóïïû A ãðóïï III è IV (â îñíîâíîì,

Al, Ga, Ge èëè Si), X � óãëåðîä èëè àçîò, ñî÷åòàåò â ñå-

áå ñâîéñòâà êåðàìèêè è ìåòàëëà, ñïîñîáíîñòü ê ñàìî-

âîññòàíîâëåíèþ, à òàêæå ñòîéêîñòü ê âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîìó îêèñëåíèþ è ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè ðåçêîì

íàãðåâå/îõëàæäåíèè [1℄. Áëàãîäàðÿ ñëîèñòîé âûñî-

êîàíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðå MAX-�àç âîçìîæåí ñèí-

òåç óëüòðàòîíêèõ �óíêöèîíàëüíûõ ïëåíîê âïëîòü äî

òîëùèíû â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ÷òî äåëàåò èõ íî-

âûì ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ íå

ïðîÿâëÿþò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, îäíàêî â 2013 ã. áû-

ëà íàéäåíà ïåðâàÿ MAX-�àçà ñ äàëüíèì ìàãíèòíûì

ïîðÿäêîì: áûëà ñèíòåçèðîâàíà (Cr0.75Mn0.25)2GeC â

âèäå ýïèòàêñèàëüíîé òîíêîé ïëåíêè íà MgO(111) [2℄.

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè íåñêîëüêî

òðîéíûõ è ÷åòâåðòíûõ MAX-�àç íà îñíîâå Mn ñ

êîíêóðèðóþùèìè �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûìè

(âíóòðè- è ìåæïëîñêîñòíûìè) âçàèìîäåéñòâèÿìè,

1)
e-mail: mav�iph.krasn.ru

ïðèâîäÿùèìè ê îáùåìó ñëîæíîìó ìàãíèòíîìó îò-

êëèêó, çàâèñÿùåìó îò ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Íåäàâ-

íî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Mn2GaC

ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ïåðâîé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîé

MAX-�àçû ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé óïîðÿäî÷åíèÿ è

èíâåðñèåé çíàêà ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå [3℄. Ýòè íîâûå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëîâ ïðåäëàãàþò íîâûå �óíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ è àê-

òóàòîðîâ, êîòîðûå âîñòðåáîâàíû äëÿ èíòåðíåòà âå-

ùåé.

Òåì íå ìåíåå, ñèíòåç êà÷åñòâåííûõ ïëåíîê MAX-

�àç íà äàííûé ìîìåíò îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæ-

íûì [4℄ è, òåì ñàìûì, îòðàæàåò îáùóþ ïðîáëå-

ìó ïîèñêà ïîäõîäÿùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäëîæåê

äëÿ ðîñòà çàäàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. �àíåå

íàìè áûë ïðåäëîæåí äâóõñòóïåí÷àòûé êðèñòàëëî-

ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä [5℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü íàáîð ïðåäïî÷òèòåëüíûõ îðèåíòàöèîííûõ ñî-

îòíîøåíèé ìåæäó ïîäëîæêîé è ýïèòàêñèàëüíî ðàñ-

òóùåé íà íåé ïëåíêè. Îäíàêî ñâîéñòâà òîíêèõ

ïëåíîê, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü

íà ýòèõ ïîäëîæêàõ, îñòàþòñÿ çà ðàìêàìè òàêî-

ãî ìåòîäà è òðåáóþò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ñëó-

÷àå, åñëè ðå÷ü èäåò î íîâûõ ìàëîèçó÷åííûõ ìà-

òåðèàëàõ, êðàéíå âûãîäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îæèäàåìûõ ñâîéñòâ òåî-
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ðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð âûñîêîòî÷íûìè

êâàíòîâî-õèìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà-

÷à íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ îðèåíòà-

öèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìàãíèòíûõ MAX-�àç, íàïðè-

ìåð, Mn2GaC, ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñàï-

�èðà Al2O3 � òåõíîëîãè÷åñêè âàæíîãî ìàòåðèàëà,

èç êîòîðîãî ïðîèçâîäÿòñÿ êà÷åñòâåííûå ïîäëîæêè

ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü âîçìîæíàÿ äå�îðìàöèÿ ðåøåò-

êè ðàñòóùåé ïëåíêè ïðè îáðàçîâàíèè èíòåð�åéñà ñ

ïîäëîæêîé, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà [6, 7℄. Ñîîòâåòñòâåííî, â äàííîé

ðàáîòå ìû ñíà÷àëà ïðîâîäèì ïðåäñêàçàíèå íàèáî-

ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé ïîäëîæåê Al2O3,

à çàòåì èññëåäóåì ìåòîäàìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàïðÿæåííûõ ïëåíîê

Mn2GaC.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíî-

øåíèé. Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ðàçìåð è ÷èñëî íåýê-

âèâàëåíòíûõ àòîìíûõ ïîçèöèé â ÿ÷åéêàõ Mn2GaC

è Al2O3, â äàííîé ðàáîòå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå

÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîèñêó âîçìîæíûõ

ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ �àçàìè. Ïðåäëî-

æåííûé íàìè êðèñòàëëîãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä, êî-

òîðûé äîñòàòî÷íî ïðîñò äëÿ ïîèñêà ïî ìíîãî÷èñëåí-

íûì âàðèàíòàì, óæå ïîêàçàë ñâîþ ý��åêòèâíîñòü

äëÿ çàäà÷ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà [5℄.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåò ñèñòåìàòè÷å-

ñêóþ êîìáèíàöèþ ìåòîäà íàëîæåíèÿ ÿ÷ååê ðÿä-ê-

ðÿäó (edge-to-edge mathing) [8℄, ÷òîáû íàéòè âîçìîæ-

íûå îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è ïîòåíöèàëüíûå

èíòåð�åéñû, è ïîñëåäóþùóþ ìàêñèìèçàöèþ äîëè

áëèçêî-ñîâïàäàþùèõ óçëîâ (Near-Coinidene Sites,

NCS) [9℄ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïî-

ëîæåíèÿ �àç íà ãðàíèöå ðàçäåëà è äëÿ ñðàâíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ èíòåð�åéñîâ ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì êîí-

öåïöèÿ ïëîòíîñòè àòîìíûõ ðÿäîâ ïåðå�îðìóëèðóåò-

ñÿ äëÿ ó÷åòà íåáîëüøèõ àòîìíûõ ñìåùåíèé, êîòî-

ðûå ëåæàò â îñíîâå ìåòîäà NCS, è, òàêèì îáðàçîì,

îáà ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ óíè�èöèðîâàííûì îáðà-

çîì. Ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ îá óçëàõ ñîâïàäåíèé

ðåøåòîê ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîñòóþ àòîìèñòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü ñòðóêòóðû èíòåð�åéñà, êîòîðàÿ ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ áîëåå

ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àòîìíîé ñòðóêòó-

ðû (ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, ýâîëþöèîííûå èëè äðó-

ãèå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû) èëè íåïîñðåäñòâåííî

â ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå èëè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòàõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ çàÿâëåííîé ïàðû êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ �àç áûëè âûáðàíû êëþ÷åâûå ïàðàìåò-

ðû ìåòîäà ïîèñêà èíòåð�åéñîâ. Â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ ñîâïàäåíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ óçëîâ ðåøå-

òîê áûëî âûáðàíî ðàññòîÿíèå 0.46

�

A, êîòîðîå ýêâèâà-

ëåíòíî ñìåùåíèÿì àòîìîâ äî 0.23

�

A, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ïðèìåðíî 12% îò äëèí ñâÿçåé Mn-C è Al-O. Äëÿ

òîëùèíû èíòåð�åéñíîãî ñëîÿ áûëî âçÿòî çíà÷åíèå

2.8

�

A, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå àòî-

ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî ðàçíóþ ñòîðîíó îò èíòåð�åéñ-

íîãî ðåãèîíà, òàê êàê íàèáîëüøèé àòîìíûé ðàäèóñ

íå ïðåâûøàåò 1.4

�

A(ìàðãàíåö). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

ïëîòíîé óïàêîâêè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëå-

íèé, êàê è â ïðîøëûõ ðàáîòàõ, áûëî âûáðàíî îòíî-

ñèòåëüíî íåâûñîêîå çíà÷åíèå (6

�

A)−1
. Ìàêñèìàëüíîå

ðàññîãëàñîâàíèå âåêòîðîâ òðàíñëÿöèé íà ðàññìàòðè-

âàåìûõ èíòåð�åéñàõ áûëî îãðàíè÷åíî ïî âåëè÷èíå

äå�îðìàöèè èíòåð�åéñà ε̃ = (ε2xx + ε2yy + εxxεyy +

ε2xy)
0.5
, ãäå εαβ � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè.

Âñå èíòåð�åéñû-êàíäèäàòû ñ äå�îðìàöèåé ε̃ áîëåå

5% îòáðàñûâàëèñü. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ε̃ íåîòðèöà-

òåëüíà, îíà íå îòðàæàåò çíàê ïðåèìóùåñòâåííîé äå-

�îðìàöèè, ò.å. áóäåò ëè ðàñòóùàÿ íà ïîäëîæêå ïëåí-

êà ñæèìàòüñÿ èëè ðàñòÿãèâàòüñÿ. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîñòü ïëîùàäåé ïðèìèòèâ-

íûõ ÿ÷ååê òðàíñëÿöèè â ïëîñêîñòè èíòåð�åéñà, δS,

ïðèâåäåííàÿ ê ïëîùàäè ÿ÷åéêè ïîäëîæêè Al2O3, äà-

ëåå îáîçíà÷åííîé S0.

Ó÷èòûâàÿ ñõîæåñòü õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûå

ìîãóò îáðàçîâûâàòü âõîäÿùèå â îáå �àçû àòîìû, áû-

ëî âûáðàíî, ÷òî ñîâïàäàþùèìè óçëàìè ñ÷èòàëèñü

ïàðû Mn-Al, Ga-Al è C-O. Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî èñêëþ÷åíèå ïàðû Ga-Al ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëü-

íîìó èçìåíåíèþ ïîðÿäêà èíòåð�åéñîâ ïî ñòåïåíè

ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè.

Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ïîèñêà áûëî îáíàðóæåíî,÷òî

âûáðàííûå êðèòåðèè ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåòîê äîïóñ-

êàþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðåäâàðèòåëüíûõ âàðè-

àíòîâ èíòåð�åéñîâ, âêëþ÷àþùèõ â îñíîâíîì âûñî-

êîèíäåêñíûå ïëîñêîñòè ñàï�èðà. Ïîñêîëüêó êîíå÷-

íîé öåëüþ ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïîäëîæêè äëÿ ñèí-

òåçà MAX-�àçû, áûëî ðåøåíî îòáðîñèòü èíòåð�åé-

ñû ñ ïëîñêîñòÿìè Al2O3, êîòîðûå íå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäëîæåê. Â ðåçóëüòàòå ïîèñê áûë

îãðàíè÷åí ïëîñêîñòÿìè Al2O3 R-ñðåç (01̄12̄), A-ñðåç

(112̄0), S-ñðåç (011̄1̄), M-ñðåç (101̄0), C-ñðåç (0001), V-

ñðåç (224̄3), N-ñðåç (112̄3̄) è ñðåçû (112̄9), (112̄6) è

(101̄4). Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ

îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äî 12197 âàðèàíòîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûëà ðàññ÷èòàíà äîëÿ ñîâïà-

äàþùèõ óçëîâ â èíòåð�åéñíîì ðåãèîíå. Â òàáëèöå 1

ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ñ äîëåé NCS áîëåå 0.4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ðîñòà �à-

çû Mn2GaC îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì ðîñòà íà ïîäëîæ-
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Òàáëèöà 1. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå îðèåíòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è èíòåð�åéñû Mn2GaC//Al2O3

# NCS (hkil) (hkil) Ñðåç [uvtw℄ [uvtw℄ ε̃, δS/S0, %

MAX Al2O3 Al2O3 MAX Al2O3

1 0.92 (0001) (0001) C [112̄0] [11̄00] 4.551 −11.40

2 0.46 (112̄3̄) (011̄1̄) S [11̄00] [21̄1̄0] 2.275 −2.86

3 0.44 (11̄03) (112̄3̄) N [112̄0] [11̄00] 2.375 −4.22

4 0.43 (11̄02) (0001) C [112̄0] [101̄0] 2.722 +0.07

5 0.43 (112̄6) (01̄12̄) R [11̄00] [21̄1̄0] 2.461 −4.76

6 0.42 (1̄014) (1̄1̄29) � [112̄0] [11̄00] 4.852 −1.61

7 0.42 (11̄00) (112̄0) A [112̄0] [11̄00] 2.318 −1.96

8 0.41 (112̄0) (11̄00) M [11̄00] [112̄0] 2.318 −1.96

êàõ MgO(111). Â ñâîþ î÷åðåäü �îðìèðîâàíèå òîí-

êèõ ïëåíîê MAX-�àç, ñîäåðæàùèõ àòîìû õðîìà

(Cr1−xMnx)2GaC, íàáëþäàëîñü íà ðàçëè÷íûõ ïîä-

ëîæêàõ, â òîì ÷èñëå íà Al2O3(0001) [10℄. Ïðåèìó-

ùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ òàêèõ ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ

íà ïëîñêîñòü (Cr1−xMnx)2GaC(0001). Îäíàêî òåêñòó-

ðèðîâàíèå MAX-�àçû îáíàðóæèâàåòñÿ è íà ïëîñ-

êîñòè (011̄3) è (101̄0). Ïðè ýòîì êðèñòàëëèòû äàí-

íûõ îðèåíòàöèé íå èìåþò èíòåð�åéñà ñ ïîâåðõíî-

ñòüþ Al2O3(0001). Èõ ðîñò ïðîèñõîäèò íà áîêîâûõ

ãðàíÿõ êðèñòàëëèòîâ îðèåíòàöèè (0001) íà ýòàïå êî-

àëåñöåíöèè [11℄.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-

ñêàçàííûé êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé èíòåð�åéñ äåé-

ñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàåìîé îðèåíòàöèè ïëåíêè MAX-�àçû (0001) íà

ïîäëîæêå Al2O3(0001). Îäíàêî íåëüçÿ íå îòìåòèòü

áîëüøóþ âåëè÷èíó ñæàòèÿ, êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ

�àçà Mn2GaC ïðè òàêîì âàðèàíòå ñèíòåçà. Äàæå

ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè, ïðèñóùåé MAX-

�àçàì [1, 12℄, ýòî ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó ñïëîøíîé ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè è ñïîñîáñòâóåò �îðìè-

ðîâàíèþ êðèñòàëëèòîâ äðóãèõ îðèåíòàöèé íà áîêî-

âûõ ãðàíÿõ MAX-�àçû (0001) äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîë-

íîé ýíåðãèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîé ïîäëîæ-

êè èìååòñÿ äðóãîå îðèåíòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå, # 4

Mn2GaC(11̄02)//Al2O3(0001), ïðè÷åì ýòî åäèíñòâåí-

íûé âàðèàíò èç ÷èñëà ëèäåðîâ, äëÿ êîòîðîãî ïëåí-

êà îêàçûâàåòñÿ ðàñòÿíóòîé, δS/S0 = +0.07%. Îäíà-

êî âåëè÷èíà äå�îðìàöèè èíòåð�åéñà (2.722%) óêà-

çûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ ðàñòÿæåíèÿ.

Âìåñòå ñ ýòèì, òàêîé èíòåð�åéñ èìååò âäâîå ìåíü-

øóþ äîëþ NCS ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèëó÷øèì âàðèàí-

òîì, è ïîýòîìó ðîñò òàêèõ ïëåíîê íå íàáëþäàåòñÿ.

Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò âàðèàíòû #7

è #8. Ïîìèìî òîãî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

ïðîñòðàíåííûì òèïàì ñàï�èðîâûõ ïîäëîæåê,

Al2O3(101̄0) M-ñðåç è Al2O3(112̄0) A-ñðåç, îíè òàêæå

îáëàäàþò äîñòàòî÷íî íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè äå-

�îðìàöèè. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïëåíêà MAX-�àçû

îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ñæàòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ #1, ìîãóò

èçìåíèòüñÿ åå ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à

òàêæå ñòåïåíü èõ àíèçîòðîïèè. Äàííîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî ìîæåò ïîìî÷ü ïîëó÷åíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ

çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Çäåñü æå ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî âàðèàíò #2, Mn2GaC(112̄3̄)//Al2O3(011̄1̄) òàêæå

ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ïîêàçàòåëè

ñæàòèÿ ïëåíêè, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû

è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü

â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé âåðñèè òåîðèè �óíêöèîíà-

ëà ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ïàêåòà VASP 5.4 [13, 14℄ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîïîòåíöèàëîâ ïî ìåòîäó PAW

[15, 16℄. Â êà÷åñòâå îáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî ïîòåí-

öèàëà áûëî âûáðàíî ïðèáëèæåíèå GGA-PBE [17℄,

ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ äàí-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ êîððåêòíî îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîí-

íîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ ïåðåõîäíîãî ìåòàëà â MAX-

�àçå Mn2GaC [18℄ äàæå áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ êîððåêöèé òèïà GGA+U, è òî, ÷òî äàííîå

ïðèáëèæåíèå â öåëîì õîðîøî ïðèìåíèìî ê ñåìåé-

ñòâó MAX-�àç [12, 19℄ è Al2O3 [20, 21℄. Èñïîëüçîâàëñÿ

áàçèñ ïëîñêèõ âîëí, ðàçìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ ïà-

ðàìåòðîì îáðåçàíèÿ ïî ýíåðãèè, êîòîðûé áûë ðàâåí

520 ýÂ äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ. Ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþýíà ñî-

ãëàñíî ïðîöåäóðå Ìîíõîðñòà�Ïàêà [22℄ ðàçáèâàëàñü

íà ñåòêó k-òî÷åê ñ ðàçìåðàìè 12× 12× 4 äëÿ óäâîåí-

íîé ñóïåðÿ÷åéêè. Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè ïðè ìèíèìè-

çàöèè ýëåêòðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîä áûë óñòàíîâëåí

íà óðîâíå 10−7
ýÂ. �àñ÷åò ïîëíîé ýíåðãèè ñòðóêòó-

ðû ïðè îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ïðîâîäèëñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà îñòàòî÷íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà àòîìû,

íå ñòàíîâèëèñü ìåíåå 0.01 ýÂ/

�

A.

Ñíà÷àëà áûëè ðàññ÷èòàíû ðàâíîâåñíûå îáúåì-

íûå àíòè�åððîìàãíèòíàÿ (ÀÔÌ) è �åððîìàãíèò-
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) �àñ÷åòíûå ÿ÷åéêè ÀÔÌ è ÔÌ �àç Mn2GaC

íàÿ (ÔÌ) �àçû Mn2GaC. Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå

è ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ îò-

ëè÷àþòñÿ, ýòî ñõåìàòè÷åñêè îòîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ìèíèìóìó ïî

ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíàÿ ÀÔÌ-�àçà. Ïðè

ýòîì ïàðàìåòðû ðåøåòêè òàêæå ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìå-

íèìîñòü âûáðàííûõ ìåòîäîâ è ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ-

÷åòà ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ MAX-�àçû

Mn2GaC.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ

Mn2GaC èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ îò ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ ðåøåòêè MAX-�àçû

ñîãëàñíî îðèåíòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî âûçâàííîå ïîäëîæêîé ìåõàíè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå íå ðåëàêñèðóåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé

òîëùèíå ïëåíêè. Äëÿ ýòîãî ÿ÷åéêè áûëè ïîäâåðã-

íóòû ñîîòâåòñòâóþùåé äå�îðìàöèè â ïëîñêîñòè

ïðåäïîëàãàåìîãî èíòåð�åéñà, è çàòåì ïðîâåäåíà

ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ÿ÷åéêè ñ âàðüèðîâàíèåì

àòîìíûõ ïîçèöèé è êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ÿ÷åéêè,

ïåðïåíäèêóëÿðíûìè çàäàííîé ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ÿ÷åéêè â çàäàííîé ïëîñêîñòè

îñòàâàëèñü �èêñèðîâàííûìè. Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåò-

ðèè ïðîâîäèëàñü îòäåëüíî äëÿ ÀÔÌ è äëÿ ÔÌ

óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî

îïðåäåëèòü, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ýíåðãèè

äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ äå�îðìàöèé.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàïðÿæåííîãî

Mn2GaC íà Al2O3. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ MAX-�àç â òîíêèõ

ïëåíêàõ, êîòîðûå ïðè ðîñòå íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîä-

ëîæêàõ ïîäâåðãàþòñÿ äå�îðìàöèè, áûëè âûáðàíû

ñïðîãíîçèðîâàííûå ðàíåå âàðèàíòû îðèåíòàöèîííûõ

ñîîòíîøåíèé Mn2GaC//Al2O3. Âñëåäñòâèå ðàçíîãî

õàðàêòåðà äå�îðìàöèè ÿ÷ååê â ñëó÷àÿõ ðàçíûõ îðè-

åíòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ïî-ðàçíîìó ìåíÿþòñÿ

ìàãíèòíûå ñâîéñòâà MAX-�àçû: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå
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Òàáëèöà 2. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàïðÿæåííîãî Mn2GaC íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ Al2O3: ∆E � ðàçíèöà ýíòàëüïèè ñ ðàâíî-

âåñíîé �àçîé; ∆E(ÔÌ-ÀÔÌ) � ýíåðãèÿ ÀÔÌ → ÔÌ ïåðåõîä min(µ) è max(µ) � ìèíèìóì è ìàêñèìóì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà µ íà èîíàõ Mn; P � ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ; Dmin, Dmax � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè Mn2C (ì. ðèñ. 1)

# Mn2GaC//Al2O3 ∆E, ∆E(ÔÌ-ÀÔÌ), min(µ), max(µ), P , % Dmin, Dmax,

ìýÂ/f.u. ìýÂ/èîí Mn µB µB
�

A

�

A

1 (0001)//(0001) ÀÔÌ 237.04 1.967 2.117 0 4.174 4.211

ÔÌ 221.34 −7.85 1.948 −20.9 4.175 4.179

2 (112̄3̄)//(011̄1̄) ÀÔÌ 103.31 2.054 2.211 0 4.202 4.264

ÔÌ 110.71 3.70 2.051 −3.7 4.217 4.218

3 (11̄03)//(112̄3̄) ÀÔÌ 92.05 2.016 2.181 0 4.142 4.202

ÔÌ 94.37 1.16 1.987 −10.7 4.159 4.160

4 (11̄02)//(0001) ÀÔÌ 168.22 2.148 2.264 0 4.324 4.376

ÔÌ 179.61 5.69 2.150 −31.9 4.332 4.337

5 (112̄6)//(01̄12̄) ÀÔÌ 87.09 2.010 2.180 0 4.127 4.188

ÔÌ 90.18 1.54 1.950 −27.8 4.143 4.144

6 (1̄014)//(1̄1̄29) ÀÔÌ 303.90 1.909 2.170 0 4.124 4.235

ÔÌ 323.69 9.89 1.920 1.990 −50.8 4.133 4.202

7 (11̄00)//(112̄0) ÀÔÌ 121.77 2.117 2.237 0 4.256 4.309

ÔÌ 131.03 4.13 2.103 −34.2 4.267 4.269

8 (112̄0)//(11̄00) ÀÔÌ 121.70 2.096 2.234 0 4.256 4.314

ÔÌ 129.77 4.03 2.091 −24.4 4.266 4.272

Mn2GaC ÀÔÌ 0.00 1.992 2.185 0 4.069 4.137

Mn2GaC ÔÌ 5.27 2.63 1.951 −17.9 4.058 4.058

(ÀÔÌ èëè ÔÌ), ðàçíîñòü ýíåðãèè ïðè ìàãíèòíîì

ïåðåõîäå, âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Çíà÷åíèÿ

äàííûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïîñêîëüêó

ìàãíèòíûé îáìåí ìåæäó ñëîÿìè Mn2C, à çíà÷èò è

ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìåæäó íèìè, ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíà-

ìè ìàðãàíöà, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ, ýòè

äàííûå òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,

àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ ÀÔÌ è ÔÌ

�àç Mn2GaC äîáàâëåíû â íèæíèå ñòðîêè òàáë. 2.

Òàêæå, äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ

äàííûõ òîíêèõ ïëåíîê â ñïèíòðîíèêå, äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÔÌ-�àç áûëà ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè:

P =
ρ↑ − ρ↓
ρ↑ + ρ↓

· 100%,

ãäå ρ↑ è ρ↓ � ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî òðè

èç ñåìè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà óìåíüøàþò ñòà-

áèëüíîñòü ÀÔÌ �àçû ïî îòíîøåíèþ ê ÔÌ, ïðè÷åì

âàðèàíò #1 � åäèíñòâåííûé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ ÔÌ ïëåíêè. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â ýíåðãè-

ÿõ ìåæäó ÀÔÌ è ÔÌ �àçàìè äëÿ âàðèàíòîâ #3

è #5 îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëà è ìîæíî îöåíèòü

âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí

ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíóþ �àçó, êàê 10 è 14Òë, ñî-

îòâåòñòâåííî.

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû ìåæñ-

ëîåâûõ ðàññòîÿíèé Dmin, Dmax ñëàáî êîððåëèðóþò

ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ ÀÔÌ è ÔÌ �àç,

÷òî óêàçûâàåò íà íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð îáìåíà

ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â ñëîÿõ Mn2C.

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåùåíèå àòîìîâ A-ýëåìåíòà

íà ýëåìåíòû ñ äðóãèì àòîìíûì ðàäèóñîì âðÿä

ëè ïîçâîëèò óïðàâëÿòü ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì

MAX-�àçû, îäíàêî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-

íèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå

Mn2GaC(11̄02)//Al2O3(0001).

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé

ðàáîòå áûëî ïðîäåëàíî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçà-

íèå âîçìîæíûõ èíòåð�åéñîâ Mn2GaC ñ ðàçëè÷íû-

ìè ïîäëîæêàìè èç ñàï�èðà, êîòîðûå ðàíåå íå èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ ñèíòåçà MAX-�àç (çà èñêëþ÷å-

íèåì Al2O3(0001)), à òàêæå ðàññ÷èòàíû ìàãíèò-

íûå ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â ñèñòåìå

Mn2GaC//Al2O3, ÷òî êðàéíå àêòóàëüíî äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ äàííûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ñïèíòðîíèêå.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûé êàê íàèáîëåå

âåðîÿòíûé èíòåð�åéñ äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé îðèåíòàöèè ïëåíêè

MAX-�àçû (0001) íà ïîäëîæêå Al2O3(0001). Äðó-
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ãèå âàðèàíòû âçàèìíûõ îðèåíòàöèîííûõ ñîîòíîøå-

íèé îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ïî äîëå NCS, ÷òî

ìîæåò îçíà÷àòü íàëè÷èå ïðîáëåì äëÿ ñèíòåçà ïëå-

íîê Mn2GaC äðóãîé îðèåíòàöèè. Îäíàêî íàéäåííûå

àëüòåðíàòèâíûå èíòåð�åéñû ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå

âûãîäíûìè áëàãîäàðÿ ìåíüøåé ñòåïåíè äå�îðìàöèè

ðàñòóùåé ïëåíêè, ÷òî òàêæå ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå

íà ýëåêòðîííûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à òàêæå ñòå-

ïåíü èõ àíèçîòðîïèè.

Â ðàìêàõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áû-

ëî îïðåäåëåíî, ÷òî äå�îðìàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïîä-

ëîæêè, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà äàëüíèé

ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, ïðè÷åì ïëåíêè îðèåíòàöèè

Mn2GaC(0001)//Al2O3(0001) ñîîòâåòñòâóþò äå�îð-

ìàöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÔÌ-�àçû.

Ïîäëîæêè Al2O3(112̄3̄) è Al2O3(01̄12̄) óìåíüøàþò

ñòàáèëüíîñòü ÀÔÌ �àçû ïî îòíîøåíèþ ê ÔÌ

íàñòîëüêî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü ìàãíèòíûé ïå-

ðåõîä ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

âåëè÷èíîé 10 è 14Òë, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ÔÌ-�àçå ïëåíêè

Mn2GaC(112̄6)//Al2O3(01̄12̄) ïðåâûøàåò ñïèíî-

âóþ ïîëÿðèçàöèþ ÔÌ-�àçû îáúåìíîãî Mn2GaC è

äîñòèãàåò 28%.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèÿ èíòåð�åé-

ñîâ MAX-�àçû ñ ñàï�èðîì óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

áîëüøîé èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïîäðîáíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó íà íîâûõ òèïàõ ïîäëîæåê,

Al2O3(11̄00) M-ñðåç è Al2O3(011̄1̄) S-ñðåç, à òàêæå

Al2O3(112̄3̄) N-ñðåç.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïðè �èíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé, Ïðàâèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Êðàñ-

íîÿðñêîãî êðàåâîãî �îíäà íàóêè â ðàìêàõ íàó÷íîãî

ïðîåêòà #20-42-240012, Ïðàâèòåëüñòâà �Ô â ðàìêàõ

ãðàíòà ïî ñîçäàíèþ ëàáîðàòîðèé ìèðîâîãî óðîâíÿ

(ñîãëàøåíèå #075-15-2019-1886).
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ëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëãîæèâóùèì, ñèëüíî íåñòàöèîíàðíûì ñèñòåìàì íåñêîëüêèõ âèõðåé, ïðèñî-
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Ââåäåíèå. Â �èçèêå óëüòðàõîëîäíûõ áîçå-

êîíäåíñèðîâàííûõ ãàçîâ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò

ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå ëèáî èç ðàç-

ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ (ùåëî÷íûõ) ýëåìåíòîâ, ëèáî

èç ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà,

ëèáî èç îäèíàêîâûõ èçîòîïîâ â ðàçíûõ (ñâåðõ-

òîíêèõ) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèå ñèñòåìû

ïî ñâîèì ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

íàìíîãî áîãà÷å â ñðàâíåíèè ñ îäíîêîìïîíåíòíûìè

áîçå-êîíäåíñàòàìè [1�5℄. Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíî

ðåàëèçîâàííûõ áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ ìû çäåñü

óïîìÿíåì

87
Rb-

87
Rb [6℄,

85
Rb-

87
Rb [7, 8℄,

39
K-

87
Rb

[9℄,

41
K-

87
Rb [10, 11℄,

23
Na-

39
K [12℄ è

23
Na-

87
Rb [13℄.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçðå-

æåííûõ ñìåñåé áîçå-ãàçîâ (ñ àòîìíûìè ìàññàìè mj)

â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðîâîäèòü ñ

ïîìîùüþ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî,

êîòîðûå çàäàþò ýâîëþöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíî-

âûõ �óíêöèé,

i~∂tΨj = −
~
2

2mj
∇2Ψj+

[

Vj(r)+
∑

k

Gjk|Ψk|2
]

Ψj, (1)

ãäå Vj(r) � âíåøíèé ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé íà

j-óþ êîìïîíåíòó ñìåñè,Gjk � ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà

íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåìàÿ äëèíàìè

ðàññåÿíèÿ ajk [2℄:

Gjk = 2π~2ajk(m
−1
j +m−1

k ). (2)

Óðàâíåíèÿ �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïðîñòîé, íî âåñüìà ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëüþ ñâÿçàí-

íûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ îáçîð

1)
e-mail: ruban�itp.a.ru

ïî ãåëèþ [14℄). Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó â (1) íåò ïåðå-

êðåñòíûõ ÷ëåíîâ â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çäåñü ïîë-

íîñòüþ îòñóòñòâóåò ý��åêò Àíäðååâà�Áàøêèíà, ïðè

êîòîðîì ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü îäíîé êîìïîíåíòû

äàåò âêëàä â òîê äðóãîé êîìïîíåíòû [15, 16℄.

Êàê ïðàâèëî, íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû Gjk çà-

âèñÿò îò �îíîâîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïî æå-

ëàíèþ ýêñïåðèìåíòàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàí-

ñîâ Ôåøáàõà [17℄. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïåðåêðåñòíîå

îòòàëêèâàíèå ìåæäó äâóìÿ âèäàìè âîëí ìàòåðèè

âêëþ÷àåò ðåæèì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ �àç,

óñëîâèåì ÷åãî ñëóæèò íåðàâåíñòâî [18, 19℄

G2
12 −G11G22 > 0. (3)

Îòíîñèòåëüíî óçêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà ìåæäó �àçàìè

õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-

æåíèåì [4, 20℄. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì âî ìíîãèõ èíòåðåñíûõ ÿâëå-

íèÿõ, òàêèõ êàê äèíàìèêà ïóçûðåé [21℄, êâàíòîâûå

àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-

÷èâîñòåé (Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà [22, 23℄, �ýëåÿ�

Òåéëîðà [24�26℄, Ïëàòî��ýëåÿ [27℄), ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ãðàíèöå ðàç-

äåëà �àç [28, 29℄, ñëîæíûå òåêñòóðû âî âðàùàþùèõ-

ñÿ áèíàðíûõ êîíäåíñàòàõ [30�32℄, òðåõìåðíûå òîïî-

ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû [33�37℄, êàïèëëÿðíàÿ ïëàâó-

÷åñòü ïëîòíûõ êàïåëü â çàõâà÷åííûõ íåñìåøèâàþ-

ùèõñÿ áîçå-êîíäåíñàòàõ [38℄, è ò. ä.

Âàæíî åùå, ÷òî ïîòåíöèàëû ëîâóøêè, âîîáùå ãî-

âîðÿ, íå îäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ àòîìîâ. Íàïðè-
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ìåð, â ñëó÷àå îïòè÷åñêîé ëîâóøêè, ñ�îðìèðîâàííîé

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñïðàâåäëèâà �îðìóëà

Vj(r) = −
αj

2
I(r) +mjgz, (4)

ãäå αj � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà j-ãî òèïà, I(r) �

óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè êâàäðàò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçóåìîñòè êîìïîíåíò ïî-ðàçíîìó

çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èìå-

åòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïóòåì âûáîðà ÷àñ-

òîòû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïîðÿæàòüñÿ îòíîñèòåëü-

íîé ñèëîé ëîâóøêè è ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàí-

ñòâå ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà äëÿ êàæäîé êîìïîíåí-

òû [39�41℄. Ìû äàëåå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ëèáî

ïîäîáðàíî ñïåöèàëüíîå îòíîøåíèå ïîëÿðèçóåìîñòåé

α2/α1 = m2/m1 (ïðè êîòîðîì ãðàâèòàöèÿ �íå ðàçäâè-

ãàåò� â ïðîñòðàíñòâå ìèíèìóìû ïîòåíöèàëîâ), ëèáî

äåëî ïðîèñõîäèò â íåâåñîìîñòè, è òîãäà îñòàåòñÿ ñâî-

áîäà â âûáîðå âàæíîãî ïàðàìåòðà

α = α2m1/(α1m2).

Â äàííîé ðàáîòå îòìå÷åííûå âîçìîæíîñòè íà-

ñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èìåþòñÿ â âèäó ïðè

÷èñëåííîì ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ äëÿ äîëãî-

âðåìåííîé äèíàìèêè âèõðåâûõ âîçáóæäåíèé â ñïåöè-

�è÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ òèïà �ÿäðî-îáîëî÷êà�. Ïîäîá-

íûå êîí�èãóðàöèè â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-

íûì ñîñòîÿíèåì áèíàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ [42�45℄.

Âáëèçè äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî è/èëè øèðîêîãî ìèíè-

ìóìà âíåøíåãî ïîòåíöèàëà �îðìèðóåòñÿ �ÿäðî�, ñî-

ñòîÿùåå èç îäíîé êîìïîíåíòû, à âîêðóã ÿäðà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ �îáîëî÷êà� èç äðóãîé êîìïîíåíòû.

Ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ äàëåå áóäåò äè-

íàìèêà íåñêîëüêèõ êâàíòîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîíèçûâàåò îáîëî÷êó âíóòðü

ê ÿäðó (îòðèöàòåëüíûé âèõðü) ëèáî îáðàòíî (ïîëî-

æèòåëüíûé âèõðü) [46℄. Ïðèìåð íåòðèâèàëüíîé äè-

íàìèêè òàêèõ ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1 è íà âèäåî [47℄. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â ðà-

áîòå [48℄ ðàññìàòðèâàëèñü êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå

òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû â ñìåñè

3
He-

4
He (êàïåëü-

êà

4
He, ïîãðóæåííàÿ â æèäêîñòü

3
He). Ñóììàðíûé

çàðÿä âèõðåé âñåãäà ðàâåí íóëþ. ßäðî ïðè ýòîì áó-

äåò îñòàâàòüñÿ áåçâèõðåâûì. Â çàâèñèìîñòè îò ìà-

ëîñòè îòíîøåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷êè ê ðàçìåðó ÿä-

ðà âîçìîæíû äâà ðåæèìà. Â ñëó÷àå òîíêèõ îáîëî-

÷åê èìååò ìåñòî áîëåå ïðîñòîé (êâàçè)äâóìåðíûé ðå-

æèì, ÷åì-òî íàïîìèíàþùèé äâèæåíèå êîíöåíòðèðî-

âàííûõ âèõðåé â àòìîñ�åðàõ íåêîòîðûõ ïëàíåò. Äè-

íàìèêà â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî ïîä÷èíÿåòñÿ

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè òî÷å÷íûõ âèõðåé íà èñêðèâëåí-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïðèìåð äîëãîæèâóùåé íåñòà-

öèîíàðíîé ñèñòåìû òðåõ ïàð ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé â

êâàçèäâóìåðíîì ðåæèìå ïðè ñêîìïåíñèðîâàííîé ñèëå

òÿæåñòè (ò.å. ïðè α = 1). Öâåòíàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâóåò

x-êîîðäèíàòå òåõ òî÷åê ÷èñëåííîé ðåøåòêè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé

óðàâíåíèåì |A(r, t)|2 = 0.5|A0(r)|2. Ïîêàçàíû òîëüêî

òî÷êè âíóòðè îáëàñòè |A0(r)|2 > 0.2µ1, è ïîýòîìó âíåø-

íèå êîíöû âèõðåâûõ íèòåé �îòñå÷åíû�

íîé ïîâåðõíîñòè [49�51℄. �îëü ÿäðà â ýòîì ñëó÷àå ñâî-

äèòñÿ ê ïðåäîñòàâëåíèþ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé

ïîòåíöèàëüíîé ñòóïåíüêè, ïîääåðæèâàþùåé îáîëî÷-

êó èçíóòðè. Äðóãîé ðåæèì, òðåõìåðíûé, îêàçûâàåò-

ñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì [46℄. Êîãäà òîëùèíà îáî-
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ëî÷êè ñðàâíèìà ñ ðàäèóñîì ÿäðà, ïîñëåäíåå ñóùå-

ñòâåííî ó÷àñòâóåò â äèíàìèêå ñèñòåìû. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðîâ, ýòî ó÷àñòèå ìîæåò áûòü êàê áëà-

ãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ

÷èñëà âèõðåé, íåñìîòðÿ íà èõ èíòåíñèâíîå âçàèìî-

äåéñòâèå, òàê è íåáëàãîïðèÿòíûì.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â íåäàâíåé ðàáîòå [46℄ íà ïðè-

ìåðå ðàâíûõ àòîìíûõ ìàññ, ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïà-

ðàìåòðîâ, ãäå íåæåëàòåëüíûé ïðîöåññ �îðìèðîâà-

íèÿ áëèçêîé ïàðû âèõðü-àíòèâèõðü ñ ïîñëåäóþùèì

îòðûâîì âèõðåâîé íèòè îò ãðàíèöû ñ ÿäðîì îêàçûâà-

åòñÿ ïîäàâëåí çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà êîý��è-

öèåíòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äàííîé ðà-

áîòå ïóòåì ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäîá-

íûå áëàãîïðèÿòûå óñëîâèÿ âïåðâûå íàéäåíû è äëÿ

íåêîòîðûõ ñìåñåé ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè àòîìíû-

ìè ìàññàìè. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîãî äèíà-

ìè÷åñêîãî ðåæèìà îïòèìàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ êîí-

�èãóðàöèè, â êîòîðûõ ÿäðî ñîñòîèò èç áîëåå ëåã-

êèõ àòîìîâ, à îáîëî÷êà � èç áîëåå òÿæåëûõ. Ïðè

ýòîì ââåäåííûé âûøå ïàðàìåòð α, ðàâíûé îòíîøå-

íèþ êâàäðàòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãàðìîíè÷åñîé ëî-

âóøêè, îòíþäü íå ðàâåí åäèíèöå.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Îãðàíè÷èìñÿ

êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ âíåøíèõ ïîòåí-

öèàëîâ. Ïóñòü ãàðìîíè÷åñêàÿ ëîâóøêà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòîòîé ω1 = ω äëÿ ïåðâîãî òè-

ïà àòîìîâ (�îðìèðóþùèõ îáîëî÷êó), è ω2 =
√
αω

äëÿ âòîðîãî òèïà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ÿäðî. Ââå-

äåì îáîçíà÷åíèå m = m2/m1 äëÿ îòíîøåíèÿ àòîì-

íûõ ìàññ. Âûáèðàåì ìàñøòàá τ = 1/ω äëÿ âðåìå-

íè, l
tr

=
√

~/ωm1 äëÿ äëèíû, è ε = ~ω äëÿ ýíåð-

ãèè. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñ-

òîòà ω/2π ∼ 100�ö, ÷òî äàåò õàðàêòåðíóþ äëèíó

ëîâóøêè l
tr

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Ïî-

ñêîëüêó òèïè÷íûå äëèíû ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà ñîòíè

áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ, ò.å. ajk ∼ a ∼ 100a0, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ìû ñ áîëüøèì çàïàñîì

èìååì íåðàâåíñòâî (l
tr

/a) ∼ 103 ≫ 1, íåîáõîäèìîå

äëÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ

âîëíîâûõ �óíêöèé A(r, t) (îáîëî÷êà) è B(r, t) (ÿäðî)

â îáåçðàçìåðåííîì âèäå,

iȦ = − 1
2∇2A+

[

V + |A|2 + g12|B|2
]

A, (5)

iḂ = − 1
2m∇2B +

[

mαV + g21|A|2 + g22|B|2
]

B, (6)

ãäå gjk = Gjk/G11 � îòíîðìèðîâàííûå íåëèíåé-

íûå êîý��èöèåíòû, V = (x2 + y2 + λ2z2)/2 � îáåç-

ðàçìåðåííûé ïîòåíöèàë, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïàðà-

ìåòð àíèçîòðîïèè λ. Ìû äàëåå çà�èêñèðóåì çíà÷å-

íèå λ = 1.1, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåîáÿçàòåëüíîñòü

ñòðîãîé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè.

Ïðè òàêîé íîðìèðîâêå ñîõðàíÿþùèåñÿ ÷èñëà çà-

õâà÷åííûõ àòîìîâ äàþòñÿ �îðìóëàìè

N1 =
l
tr

4πa11

∫

|A|2d3r = (l
tr

/a11)n1, (7)

N2 =
l
tr

4πa11

∫

|B|2d3r = (l
tr

/a11)n2. (8)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ðåàëèñòè÷åñêèì ÷èñëàì N1, N2 ∼
∼ 106 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ n1, n2 ∼ 103.

�àâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðè-

çóþòñÿ äâóìÿ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè µ1 è µ2. Â

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ µ1 ≫ 1 è µ2 ≫ 1,

òàê ÷òî �îíîâûå ïðî�èëè ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö

äàþòñÿ ïðèáëèæåíèåì Òîìàñà�Ôåðìè

|A0|2 ≈ [µ1 − V (x, y, z)], (9)

|B0|2 ≈ [µ2 −mαV (x, y, z)]/g22, (10)

ïðè÷åì ïåðâàÿ �îðìóëà âåðíà âíóòðè îáîëî÷êè, à

âòîðàÿ � âíóòðè ÿäðà. Ý��åêòèâíûé ïîïåðå÷íûé

ðàçìåð êîíäåíñàòà òàêèì îáðàçîì åñòü R⊥ =
√
2µ1,

òîãäà êàê äëÿ õàðàêòåðíîé òîëùèíû âèõðåâûõ ëè-

íèé â îáîëî÷êå (â òðåõìåðíîì ðåæèìå) ñïðàâåäëèâà

îöåíêà ξ ∼ 1/
√
µ1. Ïîñêîëüêó ìû áóäåì äàëåå èìåòü

äåëî ñ âåëè÷èíàìè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïîðÿä-

êà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (êîíêðåòíî â ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ áðàëîñü çíà÷åíèå µ1 = 18), �èçè÷åñêàÿ

òîëùèíà âèõðåé ξl
tr

âñå åùå íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò

äëèíû ðàññåÿíèÿ, êàê è äîëæíî áûòü.

Â äàííîì ïðèáëèæåíèè ðàâíîâåñíàÿ �îðìà ïî-

âåðõíîñòè ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì ïðèìåð-

íîãî ðàâåíñòâà �ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé� P1 =

= |A0|4/2 è P2 = g22|B0|4/2 (áåç ó÷åòà ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ σ ∼ |A0|3), ò.å.

[µ1 − V (x, y, z)] = [µ2 −mαV (x, y, z)]/
√
g22. (11)

Äëÿ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè �ïàðàìåòð ñòðàòè-

�èêàöèè� äîëæåí ïðåâûøàòü åäèíèöó,

S = mα/
√
g22 > 1. (12)

Ïðè êîíå÷íûõ µ1 è µ2 ýòî íåðàâåíñòâî äîëæíî âû-

ïîëíÿòüñÿ ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, ïîñêîëüêó ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå íà íåîäíîðîäíîì �îíå îêàçûâà-

åò äåñòàáèëèçèðóþùèé ý��åêò. Ñðàçó æå ñêàæåì,

÷òî äëÿ òðåõìåðíîé äèíàìèêè ïðèñîåäèíåííûõ âèõ-

ðåé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ S îêàçàëèñü â äèàïàçîíå

1.2�1.5, òîãäà êàê â êâàçèäâóìåðíîì ðåæèìå ëó÷øå

ðàáîòàåò æåñòêàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ñ áîëüøèìè S.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

(5)�(6) ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì, ïîäðîáíî îïè-

ñàííûì â ðàáîòå [46℄. Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíûõ êîý�-

�èöèåíòîâ áðàëèñü èç ðåàëüíûõ äàííûõ ïî äëèíàì
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ðàññåÿíèÿ äëÿ ñìåñåé

39
K-

87
Rb [9℄,

41
K-

87
Rb [10, 11℄,

23
Na-

39
K [12℄ è

23
Na-

87
Rb [13℄.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåëîñü òðè ïàðû

âèõðåâûõ íèòåé, îðèåíòèðîâàííûõ ïðèìåðíî âäîëü

òðåõ äåêàðòîâûõ îñåé. Òàêîå êîëè÷åñòâî âèõðåé âû-

áðàíî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå â

ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî íåóïî-

ðÿäî÷åííûì è ïðîâîöèðóþùèì âèõðåâûå ïàðû íà îò-

ðûâ. È åñëè äàæå íåñìîòðÿ íà òàêèå óñëîâèÿ, ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óäåðæèâàåò âèõðè â òå÷åíèå

äîëãîãî âðåìåíè, çíà÷èò, äåéñòâèòåëüíî äàííûé �å-

íîìåí çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñèìóëÿöèé ïîñëå äîñòàòî÷íî áóð-

íîé äèíàìèêè âèõðåé ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ âñå æå

ïðîèñõîäèë îïèñàííûé âûøå îòðûâ âèõðåâîé íèòè

îò ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îòðû-

âîì ïàðà âèõðü-àíòèâèõðü èìåëà âèä ëèòåðû V, îñ-

íîâàíèå êîòîðîé çàòåì îòñîåäèíÿëîñü îò âíóòðåííåé

ãðàíèöû îáîëî÷êè. Âðåìÿ ýòîãî ñîáûòèÿ T �èêñè-

ðîâàëîñü êàê ãëàâíûé ðåçóëüòàò è ñëóæèëî ãðóáîé

îöåíêîé �êà÷åñòâà� âûáðàííîé êîìáèíàöèè ïàðàìåò-

ðîâ. Õîðîøèì ðåçóëüòàòîì ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ

T & 1000, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò õàðàêòåð-

íûé ïåðèîä ëîâóøêè. Çà òàêîå âðåìÿ âèõðè, êàê ïðà-

âèëî, óñïåâàþò ìíîãî ðàç ïîìåíÿòü ñâîå âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå, òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î äîëãîæèâó-

ùèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ. Íàäî òàêæå èìåòü â âè-

äó, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áîçå-êîíäåíñàòû

îáû÷íî ñóùåñòâóþò â îòíîñèòåëüíî ñîõðàííîì âè-

äå íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ïîýòîìó ïðè ÷àñ-

òîòå ëîâóøêè îêîëî 100�ö áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè

T ≈ 630 êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îäíà ñåêóíäà ðåàëü-

íîãî âðåìåíè.

Ïðèìåð ïðîäîëæèòåëüíîé äèíàìèêè â êâàçèäâó-

ìåðíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 ïðè çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûõ ñìåñè

23
Na-

87
Rb [13℄:

a11 = 52a0, a22 = 99a0, a12 = 83a0, ÷òî äàåò m = 3.78,

g22 = 0.5, g12 = 1.0. ×èñëà àòîìîâ â ýòîé ñèìóëÿ-

öèè ðàâíû N1 ≈ (l
tr

/a11)× 204 è N2 ≈ (l
tr

/a11)× 594.

Ñîîòâåòñòâóþùåå âèäåî [47℄ äåìîíñòðèðóåò ñëîæíûé

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âèõðåé, â òîì ÷èñëå îáðàçîâà-

íèå âðåìåííûõ ïàð âèõðü-àíòèâèõðü, êîòîðûå áûñò-

ðî äâèãàþòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ ñ îñòàëüíûìè âèõðÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ ñòîëêíîâåíèé ïàðòíåðû èíî-

ãäà ìåíÿþòñÿ. Â êîíöå êîíöîâ îäíà èç òàêèõ ïàð îò-

ðûâàåòñÿ îò ÿäðà, ÷òî âèäíî íà ïàíåëè ðèñ. 1ñ. Åñëè

âçÿòü áîëåå òîëñòóþ îáîëî÷êó, òî îòðûâ âèõðåâîé íè-

òè ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ðàíüøå, ÷å-

ìó ïðèìåðîì ñëóæèò âèäåî [52℄. Ñëåäóåò òàêæå îá-

ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èíîãäà îáðàçóþòñÿ âðåìåííûå

ïàðû áëèçêèõ âèõðåé îäíîãî çíàêà, íî òàêèå ïàðû,

ðàçóìååòñÿ, íå ñïîñîáíû àííèãèëèðîâàòü.

Ïîñêîëüêó, êðîìå êîëè÷åñòâà àòîìîâ

23
Na â îáî-

ëî÷êå, â ñèñòåìå

23
Na-

87
Rb ìîæíî ìåíÿòü ïåðå-

êðåñòíóþ äëèíó ðàññåÿíèÿ, ïðåñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-

íûì ñðàâíèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà æèçíè. Òà-

êîå ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Î÷åâèäíî, ÷òî

çíà÷åíèå g12 = 1.0 â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíîå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî, â

ñèëó õàîòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âèõðåé, âðå-

ìÿ æèçíè ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

íîé. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ëîìàíûå ëè-

íèè íà ðèñ. 2 ñëèøêîì áóêâàëüíî. Îíè òàì ïðîâåäå-

íû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû �áûëî çà ÷òî çàöåïèòüñÿ

ãëàçó�. �ëàâíîå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò äàííûé ðèñó-

íîê � ýòî ñóùåñòâåííàÿ âåðîÿíîñòü áîëüøîãî âðåìå-

íè æèçíè ñëîæíîé âèõðåâîé ñèñòåìû.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè

ñèñòåìû èç òðåõ ïàð âèõðåé â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷å-

ñòâà àòîìîâ îáîëî÷êè â ñìåñè

23
Na-

87
Rb äëÿ òðåõ çíà-

÷åíèé g12. Çàâèñèìîñòè èìåþò íå âïîëíå ðåãóëÿðíûé

õàðàêòåð, ïîñêîëüêó íèêàêîãî óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëü-

íûì êîí�èãóðàöèÿì âèõðåé çäåñü íå ïðîâîäèëîñü

Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-

÷åíû è äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê â ñìåñè

41
K-

87
Rb.

×òî êàñàåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð,

áîëüøèå âðåìåíà æèçíè óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü, íà-

ïðèìåð, äëÿ ñìåñåé

23
Na-

39
K [12℄, ïðè÷åì â òîì âà-

ðèàíòå, êîãäà áîëåå ëåãêèé

23
Na ñîñòàâëÿåò ÿäðî, à

áîëåå òÿæåëûé

39
K � îáîëî÷êó. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî çàâèñÿò äâå äëèíû

ðàññåÿíèÿ: a
K-K

è a
Na-K

(ñì. ðèñ. 6 â ðàáîòå [12℄). Êîí-

âåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà α â äèàïàçîíå 2.1�

2.4. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 è

íà âèäåî [53℄.

Ïîñëåäíèé âèäåîïðèìåð [54℄ îòíîñèòñÿ ê ñìåñè

23
Na-

87
Rb, êîãäà îáîëî÷êà ñîñòîèò èç

87
Rb. Âçÿâ

a12 = 99a0, ìû ïîëó÷àåì g22 ≈ 2.0, g12 ≈ 2.4.
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïðèìåð äëèòåëüíîé òðåõìåð-

íîé äèíàìèêè òðåõ ïàð ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé. Â ýòîì

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû, õà-

ðàêòåðíûå äëÿ ñìåñè

39
K-

23
Na: a11 = 88a0, a22 = 52a0,

a12 = 88a0. Ýòî äàåò m = 0.6, g22 = 1.0, g12 = 1.345.

×èñëà àòîìîâ ðàâíû N1 ≈ (l
tr

/a11) × 326 è N2 ≈

≈ (l
tr

/a11) × 107. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 1, çäåñü èñïîëü-

çîâàíî çíà÷åíèå α = 2.2

Ïîñêîëüêó òåïåðü m ≈ 0.26, äëÿ óñòîé÷èâîñòè

íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî áîëüøèå α. Âçÿâ α = 7.0,

n1 = 333, n2 = 69, ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî ðå-

ãóëÿðíîå äâèæåíèå âèõðåâîé êîí�èãóðàöèè, ÷òî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà âèäåî [54℄.

Áðîñàåòñÿ â ãëàçà îáùåå ñâîéñòâî òðåõìåðíîé äè-

íàìèêè � êàê è â ñëó÷àå ðàâíûõ àòîìíûõ ìàññ, èìå-

þò ìåñòî ñèëüíûå îòêëîíåíèÿ �îðìû ÿäðà îò ðàâíî-

âåñíîé.

Ñ äðóãèìè òèïàìè ñìåñåé ïîêà íå óäàëîñü ïîëó-

÷èòü ñòîëü æå âûðàçèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Åñëè ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè íå îãðà-

íè÷èâàòüñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè

äëèí ðàññåÿíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïîçâîëèòü ñå-

áå èõ ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, êàê è ïðîèçâîëüíûå

îòíîøåíèÿ àòîìíûõ ìàññ, òî ìîæíî óêàçàòü íà íåêî-

òîðóþ ïðèáëèæåííóþ ñèììåòðèþ: òðåõìåðíàÿ äèíà-

ìèêà äâóõ ñèñòåì ñ îäèíàêîâûìè α, íî ñ ðàçíûìè m

êà÷åñòâåííî ïîõîæà (è â îäèíàêîâîé ìåðå áëàãîïðè-

ÿòíà äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèõðåé), åñëè, âî-ïåðâûõ, îäè-

íàêîâû ïàðàìåòðû ñòðàòè�èêàöèè,

αm(1)/

√

g
(1)
22 = αm(2)/

√

g
(2)
22 ≈ 1.2 � 1.5,

à âî-âòîðûõ, êîý��èöèåíòû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ þñòèðîâ-

êîé ïåðåêðåñòíûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ g
(1,2)
12 .

Äåéñòâèòåëüíî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷àñòè ëàãðàí-

æèàíîâ îáåèõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòè ê îäèíàêîâî-

ìó âèäó, à âñÿ ðàçíèöà áóäåò â çàâèñÿùèõ îò ìàññ

�êâàíòîâûõ äàâëåíèÿõ� è â çàâèñÿùèõ îò g
(1,2)
12 ïå-

ðåêðåñòíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íî ðîëü

ýòèõ ÷ëåíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé äè-

íàìèêè ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó îäíîãî ëèøü êîý�-

�èöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Äàííàÿ ïðèáëèæåííàÿ ñèììåòðèÿ ïîäòâåðäèëàñü

íà ÷àñòíîì ïðèìåðå α = 1, m(1) = 1, g
(1)
22 = 0.6, g

(1)
12 =

1.2 (ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû êàê îïòèìàëüíûå

â ðàáîòå [46℄), ïîñêîëüêó äîëãîæèâóùèå ïðèñîåäè-

íåííûå âèõðè áûëè íàáëþäàåìû òàêæå è â ñèñòåìå

ñ ïàðàìåòðàìè m(2) = 2, g
(2)
22 = 2.4, g

(2)
12 = 2.4�2.6.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ðàáîòå

âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû, óêàçû-

âàþùèå íà ðåàëüíóþ ïåðñïåêòèâó íàáëþäåíèÿ äîë-

ãîâðåìåííîé äèíàìèêè ïóçûðåé ñ ïðèñîåäèíåííûìè

êâàíòîâûìè âèõðÿìè â çàõâà÷åííûõ ëîâóøêîé áè-

íàðíûõ áîçå-êîíäåíñàòàõ ñ ðàçíûìè àòîìíûìè ìàñ-

ñàìè. Â íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìå-

íà æèçíè ñèñòåì òðåõ ïàð âèõðåé îêàçàëèñü äàæå

äëèííåå, ÷åì â ðàíåå ïðîìîäåëèðîâàííîé ñìåñè

85
Rb-

87
Rb ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè ìàññàìè [46℄.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì

ÿäðà îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äëÿ êâàçè-

äâóìåðíîãî è äëÿ ïîëíîñòüþ òðåõìåðíîãî ðåæèìîâ.

Äëÿ äâóìåðíîé äèíàìèêè âèõðåé õîðîøî òÿæåëîå è
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æåñòêî çàõâà÷åííîå ìàëîïîäâèæíîå ÿäðî, ïî êîòî-

ðîìó ëåãêî ñêîëüçèò ìåíåå ïëîòíàÿ îáîëî÷êà. Äëÿ

òðåõìåðíîé äèíàìèêè õîðîøî ëåãêîå ÿäðî ñ ýëàñòè÷-

íîé ãðàíèöåé, êîòîðàÿ äå�îðìèðóåòñÿ â îòâåò íà òÿ-

íóùóþ ñèëó ñî ñòîðîíû âèõðåâîé ïàðû. Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå è ñòðàòè�èêàöèÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àå íå

äîëæíà áûòü ñëèøêîì æåñòêîé.
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è ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííîé èí�îðìàöèè è èñïîëüçîâàíèå åå äëÿ ïîñòðîåíèÿ áåëêîâ. Êðîìå òîãî, íåêî-

òîðûå íåêîäèðóþùèå �ÍÊ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí, íàïðèìåð, ðèáîñîìû.

Äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ÄÍÊ è �ÍÊ, â òîì ÷èñëå ðåïëèêàöèè, òðàíñêðèï-

öèè è òðàíñëÿöèè, êðàéíå âàæíà òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ìàêðîìîëåêóë, èí�îðìàöèþ î êîòîðîé

ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) â íèçêî÷àñòîòíîì (Í×) äèàïàçîíå (äî

200 ñì

−1
). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñïåêòðû Ê� äâóõ íåêîäèðóþùèõ �ÍÊ � òðàíñïîðòíîé

è ðèáîñîìíîé (ïîñëåäíåé � â ñîñòàâå ðèáîñîìû), � à òàêæå ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðîì ÄÍÊ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè äî 100 ñì

−1
ñïåêòðû äâóõ �ÍÊ âåñüìà ïîõîæè, à â îáëàñòè 100�200 ñì

−1

çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ õàðàêòåðíîãî øèðîêîïîëîñíîãî Í× ñèãíàëà. Êðîìå òîãî,

âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè �ÍÊ è ÄÍÊ: äëÿ ïåðâûõ èíòåíñèâíîñòü Í× Ê�

çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ âòîðûõ. Ýòî ðàçëè÷èå, ïîäòâåðæäåííîå òàêæå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì

òðàíñïîðòíîé �ÍÊ è ÄÍÊ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, îáúÿñíåíî áîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ îá-

ðàçöîâ �ÍÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ çà ñ÷åò áîëåå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè

áèîìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå Í× ñïåêòðîâ Ê� íóêëåèíîâûõ êèñëîò ìîæåò ïðåäîñòàâèòü

íåîáõîäèìóþ äëÿ ìîëåêóëÿðíîé è êëåòî÷íîé áèîëîãèè èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ýòèõ áèîìîëåêóë, îïðå-

äåëÿþùåì ïðîòåêàíèå âàæíåéøèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ ñ èõ ó÷àñòèåì.

DOI: 10.31857/S1234567822170116, EDN: jtgsaa

1. Ââåäåíèå. Íóêëåèíîâûå êèñëîòû � ÄÍÊ

è �ÍÊ � èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â õðàíåíèè è

ðåàëèçàöèè íàñëåäñòâåííîé èí�îðìàöèè, à òàêæå

ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ. Âñå

îíè ñîñòîÿò èç ñàõàðî-�îñ�àòíîãî îñòîâà è àçîòè-

ñòûõ îñíîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïà-

ðû çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îäíàêî òðåòè÷íàÿ

ñòðóêòóðà ýòèõ áèîìîëåêóë ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàç-

ëè÷àòüñÿ. ÄÍÊ îáû÷íî èìååò âèä äëèííîé äâóõ-

öåïî÷å÷íîé ñïèðàëè (ñì. ðèñ. 1a), êîäèðóþùàÿ áå-

ëîê ìàòðè÷íàÿ �ÍÊ (ì�ÍÊ) � îäèíî÷íîé öåïî÷-

êè. Íåêîäèðóþùèå �ÍÊ (í�ÍÊ) ñâîðà÷èâàþòñÿ â

ðàçíîîáðàçíûå ñòðóêòóðû: â ÷àñòíîñòè, òðàíñïîðò-

íàÿ (ò�ÍÊ) èìååò õàðàêòåðíóþ L-îáðàçíóþ �îð-

ìó, à ðèáîñîìíàÿ (ð�ÍÊ) óïàêîâûâàåòñÿ â êîì-

ïàêòíûå êâàçèñ�åðè÷åñêèå ñóáúåäèíèöû, ñîñòîÿùèå

èç íåñêîëüêèõ ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ äîìåíîâ [1℄

(ñì. ðèñ. 1b, ). Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòðóêòóðàõ ÷àñ-

1)
e-mail: sosorev�physis.msu.ru

òî ïðèñóòñòâóþò äâîéíûå ñïèðàëè ðàçíîé äëèíû;

â íèõ ïàðû íóêëåîòèäîâ, ñâÿçàííûõ âîäîðîäíû-

ìè ñâÿçÿìè, îáðàçóþò π-ñòåêè. Â ÷àñòíîñòè, �ÍÊ

â ðèáîñîìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð ñïèðà-

ëåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîðîòêèìè ãèáêè-

ìè ó÷àñòêàìè [1℄. Ñâÿçü ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ð�ÍÊ

äðóã ñ äðóãîì ïîääåðæèâàåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì

ðàçíîîáðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê êîìïëå-

ìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîàêñèàëüíûé ñòåêèíã

ñïèðàëåé, áîêîâûå ñïèðàëü-ñïèðàëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, îðòîãîíàëüíûå ñïèðàëü-ïåòëåâûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, À-ìèíîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âîäîðîäíûå ñâÿ-

çè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì ìàãíèåâûõ êëàñòå-

ðîâ [2℄.

Ñëàæåííàÿ ðàáîòà ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí, ñîñòî-

ÿùèõ èç íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ, ñîâåðøåííî

íåîáõîäèìà äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Äëÿ

ïðàâèëüíîé ðàáîòû ýòèõ ìàøèí êðàéíå âàæíà

òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë � òðåõìåð-

íàÿ óêëàäêà áèîïîëèìåðíîé öåïè, âî ìíîãîì
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñòðóêòóðà ÄÍÊ (à), ò�ÍÊ (b) è ðèáîñîìû (). Îðàíæåâûì öâåòîì ïîêàçàí ñàõàðî-

�îñ�àòíûé îñòîâ (bakbone), áåëî-ñèíèì � àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ (nuleobases). Íà ïàíåëè () çåëåíûì îáîçíà÷åíû

ðèáîñîìíûå áåëêè

îïðåäåëÿåìàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çâåíüÿìè

(àìèíîêèñëîòàìè, íóêëåîòèäàìè). Ñîîòâåòñòâåííî,

çíàíèå ýòîé ñòðóêòóðû è åå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâè-

åì ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ ìîæåò ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè

âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ è â ðàçðàáîòêå íîâûõ

ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, â òîì ÷èñ-

ëå íàñëåäñòâåííûõ è îíêîëîãè÷åñêèõ. Èí�îðìàöèþ

îá ýòèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è î êîí�îðìàöèè áèîïî-

ëèìåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íèçêî÷àñòîòíàÿ (Í×)

êîëåáàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåãèñòðèðóþùàÿ

êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ω < 200 ñì−1
, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè êîëëåêòèâíûì äâèæåíèÿì ó÷àñòêîâ

ìàêðîìîëåêóëû è êîëåáàíèÿì ñëàáûõ ìåæöåï-

íûõ ñâÿçåé. �àçëè÷íûå âàðèàöèè êîëåáàòåëüíîé

ñïåêòðîñêîïèè � èí�ðàêðàñíàÿ, òåðàãåðöîâàÿ,

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�), íåóïðóãîãî íåé-

òðîííîãî ðàññåÿíèÿ � ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü

ðàçëè÷íûå êîëåáàíèÿ è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 50-ëåòíþþ èñòîðèþ

èñïîëüçîâàíèÿ, Í× êîëåáàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèì èíñòðóìåíòîì èñ-

ñëåäîâàíèÿ áèîìîëåêóë. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì,

÷òî ïîëîñû Í× êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà áèîìîëåêóë

÷àñòî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è îêàçûâàþòñÿ

òðóäíî ðàçðåøèìûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî àíàëèç òàêîãî

ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ òðóäîåìêèì è ìàëîíàäåæíûì.

Òàêæå, ðåãèñòðàöèÿ Í× êîëåáàíèé áîëåå ñëîæ-

íà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ; íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíîé â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ Í×

ñïåêòðîñêîïèÿ Ê� [3℄.

Í× ñïåêòðû Ê� ÄÍÊ èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè

áîëåå 50 ëåò. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò â ñïåêòðå Ê� ñó-

õîé ÄÍÊ íàáëþäàëñÿ øèðîêîïîëîñíûé Í× ñèãíàë

(ïðèìåðíî äî 150 ñì

−1
), à ïîâåðõ íåãî � äîñòàòî÷íî

øèðîêàÿ ïîëîñà ñ öåíòðîì â ðàéîíå 20�30 ñì

−1
, èí-

òåíñèâíîñòü êîòîðîé íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà èíòåí-

ñèâíîñòü Ê� â âûñîêî÷àñòîòíîé (Â×, ω > 200 ñì−1
)

îáëàñòè [4�6℄. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîçâîëèë âû-

äåëèòü ñëàáûå ïîëîñû íà ∼ 60 ñì−1
è ∼ 100 ñì−1

, êî-

òîðûå áûëè ïîäòâåðæäåíû áîëåå ïîçäíèìè ýêñïåðè-

ìåíòàìè [7℄. Èíòåðåñíî, ÷òî Í× êîëåáàíèÿ ÄÍÊ (à,

âîçìîæíî, è �ÍÊ) íå òîëüêî îòðàæàþò èí�îðìàöèþ

î ñòðóêòóðå, íî è ìîãóò èìåòü âàæíóþ áèîëîãè÷å-

ñêóþ ðîëü [8℄: ïîñêîëüêó èõ ÷àñòîòû áëèçêè ê òàêî-

âûì äëÿ áåëêîâ, ðåçîíàíñ ìåæäó êîëåáàíèÿìè äâóõ

ñòðóêòóð ìîæåò âëèÿòü íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

íèìè [9, 10℄. Íàêîíåö, ïî ÄÍÊ [11�13℄ è �ÍÊ [14�16℄

âîçìîæåí òðàíñïîðò çàðÿäà, è Í× êîëåáàíèÿ ìîãóò

èìåòü íà íåãî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå [14, 16, 17℄.

Â îòëè÷èå îò ÄÍÊ, äëÿ �ÍÊ Í× ñïåêòðû Ê�

ïðàêòè÷åñêè íå áûëè èññëåäîâàíû; íàì èçâåñòíî

ëèøü î äâóõ ðàáîòàõ [18, 19℄. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî

ñïåêòð äâîéíûõ ñïèðàëåé êîìïëåìåíòàðíûõ ì�ÍÊ

íàïîìèíàåò ñïåêòð ÄÍÊ, íî íàèáîëåå Í× ïîëî-

ñà ñäâèíóòà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî

îáúÿñíåíî áîëåå æåñòêîé ñòðóêòóðîé ñïèðàëè �ÍÊ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ çà ñ÷åò ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó îñíîâàíèÿìè. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ Í× Ê�

�ÍÊ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ, à òàêæå îò

âíåøíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ò. ä.) íå
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332 À.Þ.Ñîñîðåâ, Î.Ä.Ïàðàùóê, Î. �.Õàðëàíîâ è äð.

áûëà èññëåäîâàíà; áîëåå òîãî, Í× ñïåêòðû Ê� í�ÍÊ

(íàïðèìåð, ò�ÍÊ è ð�ÍÊ) èçìåðåíû íå áûëè. Â òî

æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó í�ÍÊ èìåþò äîñòàòî÷íî ñòà-

áèëüíóþ òðåòè÷íóþ ñòðóêòóðó, åñòåñòâåííî ïðåäïî-

ëàãàòü, ÷òî èõ ñïåêòð áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðîâ

ÄÍÊ è ì�ÍÊ. Ïîýòîìó, à òàêæå â ñèëó óïîìÿíóòîé

âûøå âàæíîñòè ýòîé ñòðóêòóðû äëÿ �óíêöèîíèðî-

âàíèÿ í�ÍÊ, èññëåäîâàíèå Í× ñïåêòðîâ Ê� áèîìî-

ëåêóë ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è ïåðñïåêòèâíûì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èçìåðåíû ñïåêòðû

Ê� ò�ÍÊ è ðèáîñîìû (îñíîâíóþ äîëþ êîòîðîé ñî-

ñòàâëÿåò ð�ÍÊ, ñì. ðèñ. 1), èãðàþùèõ ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíóþ ðîëü â ñèíòåçå áåëêà � òðàíñëÿöèè; â êà÷å-

ñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà âûáðàíà ÄÍÊ. Ñïåêòðû

èçìåðåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì Í× è

Â× îáëàñòè. Â× ñïåêòðû âñåõ òðåõ îáúåêòîâ èçó÷å-

íèÿ êðàéíå ñõîæè ìåæäó ñîáîé. Íàïðîòèâ, Í× ñïåê-

òðû ðàçëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèåì îòäåëüíûõ ïîëîñ, îä-

íàêî èìåþò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó � íàèáîëåå èíòåíñèâ-

íàÿ ïîëîñà ñ íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé è äâå ìåíåå èí-

òåíñèâíûå ïîëîñû ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè. Îá-

íàðóæåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü Ê� ò�ÍÊ è ðèáîñîìû

â Í× îáëàñòè çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ ÄÍÊ. Ê òàêî-

ìó æå âûâîäó î ñïåêòðàõ è ñóììàðíîé èíòåíñèâíî-

ñòè Í× Ê� ïðèâîäèò ïðîâåäåííîå íàìè ìîäåëèðîâà-

íèå ò�ÍÊ è ÄÍÊ ìåòîäîì êëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿð-

íîé äèíàìèêè (ÌÄ): êàê èíòåíñèâíîñòü Í× Ê�, òàê

è âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â ÄÍÊ îêà-

çûâàþòñÿ âûøå, ÷åì â ò�ÍÊ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ñëàáîãî Í× Ê�

îò ò�ÍÊ è ð�ÍÊ áîëåå æåñòêîé ñòðóêòóðîé ýòèõ

áèîìîëåêóë è ìåæìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-

ìè, óìåíüøàþùèìè äèíàìè÷åñêèé áåñïîðÿäîê. Òà-

êèì îáðàçîì, Í× ñïåêòðîñêîïèÿ Ê� ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè æåñòêîñòè ñòðóêòóðû áèîìî-

ëåêóë, ÷òî äîëæíî ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-

âèòèþ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè.

2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñóíêå 2

ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñïåêòðû Ê� ò�ÍÊ è ðè-

áîñîìû, âêëþ÷àþùèå Í× è Â× îáëàñòè, à òàêæå,

äëÿ ñðàâíåíèÿ, � ñïåêòð Ê� ÄÍÊ. Â èñõîäíûõ ñïåê-

òðàõ âñåõ òðåõ áèîìîëåêóë (âñòàâêà íà ðèñ. 2) ïðè-

ñóòñòâóåò øèðîêîïîëîñíûé Í× ñèãíàë (ïðèìåðíî äî

150 ñì

−1
), ñâÿçàííûé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé

ñâîáîäû, èõ ìÿãêîñòüþ, à òàêæå íèçêîé ñòåïåíüþ

ñèììåòðèè, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäøåñòâó-

þùèìè ðàáîòàìè [4, 6, 18�20℄. Ýòîò ñèãíàë ñâÿçàí ñ

ìîäóëÿöèåé ïîëÿðèçóåìîñòè Í× êîëåáàíèÿìè [20℄ è,

ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ãîâîðèòü î áåñïîðÿäêå â îá-

ðàçöå (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì

ÌÄ, ñì. íèæå), îäíàêî íà ðèñ. 2 ýòîò ñèãíàë âû-

÷òåí äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà õàðàêòåðíûõ ïîëîñ (ñì.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòðû Ê� ò�ÍÊ, ðèáîñîìû

è ÄÍÊ ñ âû÷òåííûì øèðîêîïîëîñíûì Í× ñèãíàëîì,

íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ñ

öåíòðîì íà îòñòðîéêå â äèàïàçîíå 783�785 ñì

−1
. Âñòàâ-

êà: òå æå ñïåêòðû áåç âû÷èòàíèÿ óêàçàííîãî ñèãíàëà

ðàçäåë 4). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, Â× ñïåê-

òðû âñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ áèîìîëåêóë î÷åíü áëèç-

êè, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â íóêëåîòèäíîì

ñîñòàâå è ñàõàðî-�îñ�àòíîì îñòîâå (ìåæäó ÄÍÊ è

�ÍÊ). Â ýòèõ ñïåêòðàõ õîðîøî âèäíû íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû íóêëåèíîâûõ

êèñëîò [21, 22℄, â òîì ÷èñëå ïèê ñ öåíòðîì â äèàïà-

çîíå 783�785 ñì

−1
, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëåáàíèþ O�

P�O ñîñòàâëÿþùåé ñàõàðî-�îñ�àòíîãî îñòîâà è ñæà-

òèþ è ðàñòÿæåíèþ êîëüöà öèòîçèíà; ïèêè íà 500

è 1100 ñì

−1
(êîëåáàíèÿ PO

−
2 ñîñòàâëÿþùåé ñàõàðî-

�îñ�àòíîãî îñòîâà), ïèêè íà 1314, 1482 è 1592 ñì

−1
,

ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì êîëåáàíèÿì àäåíèíà è

ãóàíèíà, à òàêæå øèðîêàÿ ïîëîñà íà 1241 ñì

−1
, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ âíóòðåííèì êîëåáàíèÿì öèòîçèíà è

òèìèíà/óðàöèëà.

Â òî æå âðåìÿ, Â× ñïåêòðû òðåõ áèîìîëåêóë

èìåþò è ðÿä îòëè÷èé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ �ÍÊ íîæ-

íè÷íîå êîëåáàíèå PO

−
2 ãðóïïû íà ∼ 500 ñì−1

èìå-

åò áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó, ÷åì äëÿ ÄÍÊ, à ñèì-

ìåòðè÷íîå ñæàòèå/ðàñòÿæåíèå ñâÿçåé ýòîé ãðóïïû

íà ∼ 1100 ñì−1
� áîëåå íèçêóþ ÷àñòîòó. �àñòÿæåíèå

êîëüöà àäåíèíà â �ÍÊ îòìå÷àåòñÿ íà 725 ñì

−1
, à

â ÄÍÊ � íà 731 ñì

−1
. Àíàëîãè÷íî ñìåùàþòñÿ ÷àñ-

òîòû äëÿ âíóòðåííèõ êîëåáàíèé àçîòèñòûõ îñíîâà-

íèé â ðàéîíå 1180, 1481 è 1572 ñì

−1
ïèêè â ñïåêòðå

ÄÍÊ ñäâèãàþòñÿ íà 5�7 ñì

−1
â ñòîðîíó áoëüøèõ ÷àñ-

òîò. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â öåëîì èíòåíñèâ-

íîñòü êîëåáàíèé ñàõàðî-�îñ�àòíîãî îñòîâà (îòíîñè-

òåëüíî èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ êîëåáàíèé àçîòè-

ñòûõ îñíîâàíèé) áîëüøå â ÄÍÊ, ÷åì â �ÍÊ. Íàêî-

íåö, â ðèáîñîìå òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèíèè àìèíî-

êèñëîò ðèáîñîìíûõ áåëêîâ (íàïðèìåð, �åíèëàëàíè-

íà íà 1000 ñì

−1
). Îäíàêî ýòè ëèíèè çíà÷èòåëüíî ñëà-
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Í× ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà Ê� èññëåäóåìûõ áèîìîëåêóë (íîðìèðîâêà íà

ìàêñèìóì íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñû â Â× îáëàñòè � ñ öåíòðîì íà îòñòðîéêå â äèàïàçîíå 783�785 ñì

−1
, ñì. ðèñ. 2).

Ñòðåëêàìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íàèáîëåå èíòåíñèâíîé Í× ïîëîñû. (b) � Ïðåäñêàçàííûå ñ ïîìîùüþ ÌÄ

Ê� ñïåêòðû ò�ÍÊ è ÄÍÊ (íîðìèðîâêà íà ÷èñëî íóêëåîòèäîâ); ïóíêòèð îáîçíà÷àåò íåïðåðûâíóþ êîìïîíåíòó ñïåêòðà,

à âðåçêà äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû ïîñëå åå âû÷èòàíèÿ

áåå ïî èíòåíñèâíîñòè, ÷åì ëèíèè �ÍÊ, ÷òî ñâÿçàíî ñ

íåáîëüøîé ìàññîâîé äîëåé áåëêîâ (ìåíåå 1/3) â ðèáî-

ñîìå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûì ÷èñëîì àðîìàòè÷åñêèõ

àìèíîêèñëîò, êîòîðûå ìîãëè áû âíîñèòü çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä â Ê�. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñèãíàëà Ê� ðèáîñîìû îáó-

ñëîâëåíà ð�ÍÊ.

Íà ðèñóíêå 3a êðóïíûì ïëàíîì ïðåäñòàâëåíû

Í× îáëàñòè óêàçàííûõ ñïåêòðîâ Ê� ïîñëå âû÷èòà-

íèÿ øèðîêîïîëîñíîãî Í× ñèãíàëà. Ñïåêòðû ò�ÍÊ è

ðèáîñîìû â îáëàñòè äî 100 ñì

−1
î÷åíü ïîõîæè è èìå-

þò äâå îòäåëüíûõ ïîëîñû ñ öåíòðàìè íà 33�40 ñì

−1

è 70�80 ñì

−1
, íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå â íóêëåîòèäíîì

ñîñòàâå áèîìîëåêóë. Â äèàïàçîíå 100�150 ñì

−1
äëÿ

ò�ÍÊ íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà íà ∼ 125 ñì−1
; äëÿ ðèáî-

ñîìû íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ îñîáåííîñòü â òîé æå

îáëàñòè (∼ 130 ñì−1
), êîòîðàÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî

ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî

îòíåñòè åå ïîëîñå Ê�. Â äèàïàçîíå 150�250 ñì

−1
ñïåê-

òðû äâóõ áèîìîëåêóë ðàçëè÷àþòñÿ: ò�ÍÊ èìååò ïî-

ëîñó íà 225 ñì

−1
, à ðèáîñîìà � íà 185 ñì

−1
. Ïîëó-

÷åííûå ñïåêòðû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè áî-

ëåå ðàííèõ ðàáîò ïî Í× Ê� �ÍÊ [18, 19℄, îäíàêî

ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü îòäåëüíûå ìîäû â îòëè÷èå îò

ïðåäûäóùèõ äàííûõ. Ñïåêòð ÄÍÊ êðàéíå áëèçîê ê

ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòàõ [4, 6, 7℄; åãî îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå èíòåíñèâíàÿ ïî-

ëîñà íà ∼ 30 ñì−1
(ñ ïëå÷îì îêîëî 60�70 ñì

−1
), à òàê-

æå äâå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûå ïîëîñû íà ∼ 100 è
185 ñì

−1
.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû îïèñàííûõ ïîëîñ ïîëåç-

íî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ñïåêòðû �ÍÊ è ÄÍÊ, ïî-

ñêîëüêó äëÿ ïîñëåäíåé îòíåñåíèå Í× ïîëîñ Ê� ê òåì

èëè èíûì êîëåáàíèÿì áûëî âûïîëíåíî ðàíåå [23, 24℄.

Íàèáîëåå íèçêî÷àñòîòíóþ ïîëîñó â ÄÍÊ ïðèïèñû-

âàþò êîëåáàíèþ π-ñòåêà íóêëåîçèäîâ îòíîñèòåëü-

íî ñàõàðî-�îñ�àòíîãî îñòîâà (pendulums-nuleoside

vibrations) [23, 24℄. Âòîðóþ èç îïèñàííûõ ïîëîñ, à òàê-

æå ïëå÷î ïåðâîé ìîäû ìîæíî îòíåñòè ê êîëåáàíèÿì

âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó êîìïëåìåíòàðíûìè îñíî-

âàíèÿìè [23℄. Ïîëîñó îêîëî 200 ñì

−1
ìîæíî îòíåñòè

ê êîëåáàíèÿì ñâÿçàííûõ ñ �îñ�àòàìè ïðîòèâîèîíîâ

[23℄ è ìîëåêóë âîäû [24℄. Èç ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 3à, âèäíî, ÷òî íàèáîëåå Í× ïîëîñà ñïåê-

òðîâ �ÍÊ áëèçêà ïî ÷àñòîòå ê òàêîâîé äëÿ ÄÍÊ,

íî íåìíîãî ñäâèíóòà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñ-

òîò, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ïðåäøå-

ñòâóþùèõ ðàáîò [18℄; óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ýòîé ïî-

ëîñû â �ÍÊ ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèì ðàññòîÿíè-

åì è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâè-

åì ìåæäó íóêëåîçèäàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ. Í×

ïîëîñû �ÍÊ íà ∼ 70 ñì1
è 120 ñì

−1
, ïî-âèäèìîìó, ñî-

îòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â ÄÍÊ

íà 60 ñì

−1
(ïëå÷î ïåðâîé ìîäû) è 100 ñì

−1
, òàêèì

îáðàçîì, îíè òàêæå ñäâèíóòû â îáëàñòü áîëåå âû-

ñîêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ, â ñîãëàñèè ñ

ïðåäïîëîæåíèÿìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò [19℄. Óâåëè÷å-

íèå ÷àñòîòû ýòèõ ìîä ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ òàê-

æå ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè ñòðóê-

òóðû, êàê çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ñàìîé ñïè-

ðàëè, òàê è çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåä-

íèìè ñïèðàëÿìè (â ïðåäåëàõ îäíîé ðèáîñîìû èëè

ñîñåäíèõ ìîëåêóë ò�ÍÊ). Îòëè÷èå ïîëîæåíèÿ ìî-

äû îêîëî 200 ñì

−1
â èññëåäîâàííûõ áèîìîëåêóëàõ

ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì áó�åðíîãî ðàñòâîðà è

êîí�îðìàöèè áèîìîëåêóë, è, ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëü-

íîé êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîèîíîâ âáëèçè �îñ�àòíûõ

ãðóïï.
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334 À.Þ.Ñîñîðåâ, Î.Ä.Ïàðàùóê, Î. �.Õàðëàíîâ è äð.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ Ê� èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ ò�ÍÊ è ðèáîñîìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî-

ñëå âû÷èòàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî Í× ñèãíàëà èõ èí-

òåíñèâíîñòü â Í× îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

èíòåíñèâíîñòü â Â× îáëàñòè (ñì. ðèñ. 2). Ýòî çàìåò-

íî îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ äëÿ ÄÍÊ (êàê ïîëó÷åí-

íûõ â äàííîé ðàáîòå, òàê è îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå

[4, 6℄), ãäå èíòåíñèâíîñòü Í× Ê� áûëà ñóùåñòâåí-

íî âûøå, ÷åì â Â× îáëàñòè. Áîëåå òîãî, äàæå áåç

âû÷èòàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî Í× ñèãíàëà, Í× ñèã-

íàë Ê� ÄÍÊ ïðèìåðíî â 6 ðàç âûøå, ÷åì �ÍÊ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì ïî Í× Ê� îðãàíè÷åñêèõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ [25�28℄, èíòåíñèâíîå Í× Ê� ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñèëüíîì äèíàìè÷åñêîì áåñïîðÿäêå â ñèñ-

òåìå � �ëóêòóàöèÿõ ïîëîæåíèé àòîìîâ è îðèåíòà-

öèé ìîëåêóëÿðíûõ �ðàãìåíòîâ. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî ñäåëàííûå â âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ âûâîäû

ïðèìåíèìû è ê íóêëåèíîâûì êèñëîòàì, ïîñêîëüêó

îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü Ê� â íèõ, êàê è â îð-

ãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, äàþò èçìåíåíèÿ îðè-

åíòàöèè π-ñîïðÿæåííûõ �ðàãìåíòîâ ìîëåêóë (àçîòè-

ñòûõ îñíîâàíèé), îäíîâðåìåííî ïðèâîäÿùèå ê ìîäó-

ëÿöèè èíòåãðàëîâ ïåðåíîñà ìåæäó íèìè. Â ðàìêàõ

òàêîãî ïîäõîäà, äëÿ ÄÍÊ èíòåíñèâíûé ñèãíàë Í×

Ê� ìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíîé ìÿãêîñòüþ åå

ñòðóêòóðû è áîëüøîé äëèíîé öåïåé: äàæå ïðè âû-

ñûõàíèè â îáðàçöå îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ðàñòâî-

ðèòåëÿ (íàïðèìåð, ñâÿçàííîé âîäû), âñëåäñòâèå ÷åãî

äîëæíû áûòü �ñâîáîäíûå� ó÷àñòêè ÄÍÊ, íå êîíòàê-

òèðóþùèå ñ ñîñåäíèìè öåïÿìè, à èìåþùèå âîçìîæ-

íîñòü ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû. Ìå-

íåå èíòåíñèâíûé Í× ñïåêòð Ê� äëÿ �ÍÊ, íàáëþ-

äàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàêèì îáðàçîì, ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ìåíüøåì äèíàìè÷åñêîì áåñïîðÿäêå â

îáðàçöàõ ýòèõ áèîìîëåêóë. Äëÿ ðèáîñîìû ýòî ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó åå

ïëîòíî óïàêîâàííûìè ñïèðàëÿìè ð�ÍÊ (ñ ó÷àñòèåì

èîíîâ ìàãíèÿ è êàëèÿ [2℄), êîòîðîå äåëàåò ïîñëåäíþþ

äîñòàòî÷íî æåñòêîé ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 1 è, íà-

ïðèìåð, [1℄). Äëÿ ò�ÍÊ ìàëûé äèíàìè÷åñêèé áåñïî-

ðÿäîê ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ

ìîëåêóë ïðè âûñûõàíèè ïëåíêè: â îòëè÷èå îò ÄÍÊ,

ýòè ìîëåêóëû äîñòàòî÷íî êîðîòêè, ÷òî ñïîñîáñòâó-

åò èõ áîëåå ïëîòíîé óïàêîâêå, ïîñêîëüêó îëèãîìå-

ðû êðèñòàëëèçóþòñÿ îáû÷íî â áîëåå óïîðÿäî÷åííóþ

�àçó, ÷åì ïîëèìåðû [29℄. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

Í× Ê� êîððåëèðóþò ñ âûøåîïèñàííûìè ðàçëè÷èÿ-

ìè â ÷àñòîòàõ Â× êîëåáàíèé ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ (íà-

ïðèìåð, íà 1100 ñì

−1
) ìåæäó áîëåå êîìïàêòíî óïàêî-

âàííûìè ò�ÍÊ è ð�ÍÊ è ìåíåå êîìïàêòíîé ÄÍÊ.

Òàêæå áîëåå èíòåíñèâíûé Í× ñïåêòð Ê� ÄÍÊ ïî

ñðàâíåíèþ ñ �ÍÊ êîððåëèðóåò ñ á�îëüøèìè èíòåí-

ñèâíîñòÿìè òåõ Â× ëèíèé Ê�, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò êîëåáàíèÿì ñàõàðî-�îñ�àòíîãî îñòîâà (500, 784,

1100 ñì

−1
), ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèìè êîëåáàíèÿ-

ìè àçîòèñòûõ îñíîâàíèé. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î áîëüøåé ïîäâèæíîñòè îñòîâà â ÄÍÊ.

Âûâîäû î ìåíüøåì äèíàìè÷åñêîì áåñïîðÿäêå â

�ÍÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ òàêæå íåçàâèñèìî ïîä-

òâåðæäàþòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì ÌÄ ìîëåêóë

ò�ÍÊ è ÄÍÊ â âîäå (ïîäðîáíîñòè � â ðàçäåëå 4).

À èìåííî, ïîñëå íîðìèðîâêè íà ÷èñëî íóêëåîòèäîâ

(ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêå íà èíòåíñèâíîñòü Ê�

îò áîëåå ëîêàëèçîâàííûõ Â× êîëåáàòåëüíûõ ìîä)

Í× Ê� ñïåêòðû äâóõ áèîìîëåêóë (ðèñ. 3b) ïðåäñòàâ-

ëåíû íåïðåðûâíûìè êîìïîíåíòàìè, ñîâïàäàþùèìè

âûøå ïðèìåðíî 120 ñì

−1
, è íàáîðîì ïîëîñ ïîâåðõ

íèõ. Ïðåæäå âñåãî, âûäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëî-

ñà íà 20�30 ñì

−1
, ïèê êîòîðîé äåéñòâèòåëüíî ñäâè-

íóò â �ÍÊ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ãðóï-

ïà ïîëîñ â ðàéîíå 50�100 ñì

−1
è ìåíåå èíòåíñèâ-

íàÿ ïîëîñà â ðàéîíå 200 ñì

−1
(ñì. òàêæå âñòàâêó íà

ðèñ. 3b), ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè. Âàæíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò íà-

ëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ âû÷èòàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî

Í× ñèãíàëà èç ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà, ÄÍÊ äåìîí-

ñòðèðóåò áîëåå ìîùíûé ñèãíàë Í× Ê�; â òî æå âðå-

ìÿ, íà èíòåíñèâíîñòü Í× Ê� ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-

þò äðóãèå ïàðàìåòðû ÌÄ-ðàñ÷åòà, òàêèå êàê ðàçìå-

ðû ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàêî-

íåö, äèíàìè÷åñêèé áåñïîðÿäîê â �ÍÊ äåéñòâèòåëü-

íî îêàçûâàåòñÿ áîëåå íèçêèì, ÷åì â ÄÍÊ: íàïðèìåð,

íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè

ìîëåêóëû (õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëî-

âîãî äâèæåíèÿ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé è ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè Í× Ê�, ñì. ðàçäåë 4), äëÿ �ÍÊ ìåíüøå, ÷åì äëÿ

ÄÍÊ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîç-

ìîæíîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî áåñïîðÿä-

êà/êîìïàêòíîñòè óïàêîâêè áèîìîëåêóë ñ ïîìîùüþ

Í× ñïåêòðîñêîïèè Ê�. Â ýòîì ñìûñëå, äàííàÿ

ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðåäëîæåííîãî íàìè

ðàíåå â ðàáîòàõ [25�28℄ ïîäõîäà äëÿ îöåíêè äèíàìè-

÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â êðèñòàëëè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ áèîìîëåêóë

òàêàÿ îöåíêà î÷åíü âàæíà, ïîñêîëüêó êîìïàêòíîñòü

ñòðóêòóðû ÷àñòî ñâÿçàíà ñ �óíêöèÿìè áèîìîëåêóë

[30℄. Íàïðèìåð, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èññëåäîâàíèé

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ

óïàêîâêè õðîìàòèíà è åãî òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâ-

íîñòüþ: íàèáîëåå êîìïàêòíî óïàêîâàííûå ó÷àñòêè

ãåíîìà ñîäåðæàò ìåíüøå ãåíîâ, îáëàäàþò ñëàáî

âûðàæåííîé ýêñïðåññèåé ãåíîâ è íàõîäÿòñÿ áëèæå ê
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ïåðè�åðèè ÿäðà. Íàïðîòèâ, òðàíñêðèïöèîííî àêòèâ-

íûìè ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûå ó÷àñòêè ÄÍÊ, êîòîðûå

óïàêîâàíû ìåíåå ïëîòíî è îáëàäàþò íåêîòîðîé ñâî-

áîäîé �ëóêòóàöèé (à ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêèì

áåñïîðÿäêîì), ÷òî äåëàåò èõ äîñòóïíûìè äëÿ �àê-

òîðîâ òðàíñêðèïöèè [31℄. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé

ïîäõîä ê îöåíêå áåñïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ Í× Ê�

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîíèòîðèíãà æåñò-

êîñòè/òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ

îáëàñòåé êëåòî÷íîãî ÿäðà, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ

ïîíèìàíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòêè. Âîçìîæíîñòü

îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â áèîìîëåêóëàõ

òàêæå âàæíà äëÿ íàíîáèîýëåêòðîíèêè � íàïðàâëå-

íèÿ îðãàíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, îðèåíòèðîâàííîãî

íà ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå

áèîëîãè÷åñêèõ èëè ïîäîáíûõ èì ìîëåêóë [13℄.

3. Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Ê� òðàíñïîðò-

íîé è ðèáîñîìíîé �ÍÊ â øèðîêîì äèàïàçîíå, âêëþ-

÷àþùåì Í× è Â× îáëàñòè, êîòîðûå ñîïîñòàâëåíû

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè Ê� ñïåêòðàìè ÄÍÊ è ðàñ-

÷åòíûìè Ê� ñïåêòðàìè �ÍÊ è ÄÍÊ. Â Í× ñïåê-

òðàõ íèæå 100 ñì

−1
âûÿâëåíû äâå îòäåëüíûå ïîëî-

ñû, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå äëÿ îáåèõ áèîìîëå-

êóë. Îäíà èç ýòèõ ïîëîñ, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâó-

åò êîëåáàíèþ π-ñòåêà íóêëåîòèäîâ, à äðóãàÿ � ñæà-

òèþ ñæàòèþ/ðàñòÿæåíèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó

êîìïëåìåíòàðíûìè íóêëåîòèäàìè. Âàæíî, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòü Í× ñïåêòðà Ê� ò�ÍÊ è ðèáîñîìû (ïî

îòíîøåíèþ ê Â× îáëàñòè) ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì

äëÿ ÄÍÊ. Ýòî îòëè÷èå îáúÿñíåíî ìåíüøèì äèíàìè-

÷åñêèì áåñïîðÿäêîì â îáðàçöàõ ðèáîñîìû è ò�ÍÊ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÍÊ çà ñ÷åò áîëåå ñèëüíîãî ìåæ-

öåïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ðèáîñîìû è ìåæäó

ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè ò�ÍÊ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èññëåäîâàíèå Í× ñïåêòðîâ

Ê� íóêëåèíîâûõ êèñëîò, â òîì ÷èñëå èíòåíñèâíîñòåé

ïîëîñ, ìîæåò ïðåäîñòàâèòü èí�îðìàöèþ î êîìïàêò-

íîñòè óïàêîâêè è ìåæöåïíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýòèõ

áèîìîëåêóë � �àêòîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ìíîãèå áèî-

ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ìèêðîóðîâíå, â òîì ÷èñëå

òðàíñêðèïöèþ, ðåïëèêàöèþ è òðàíñëÿöèþ, � à çíà-

÷èò, ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ìîëåêó-

ëÿðíîé è êëåòî÷íîé áèîëîãèè.

4. Ìåòîäû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâà-

ëèñü âåêòîðíûå êîíñòðóêöèè pEGFP-N1 (Clonteh,

https://www.addgene.org/vetor-database/2491/) è

pTag-RFP-N (Åâðîãåí, at. #FP142). Âûäåëåíèå

ïëàçìèäíîé ÄÍÊ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ íàáîðà

ðåàêòèâîâ Plasmid Midiprep kit 2.0 (Åâðîãåí, êàò.

#BC124) ïî ïðîòîêîëó ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïîëó÷åííûé

ðàñòâîð ïëàçìèäû âûñóøèâàëñÿ íà âàêóóìíîì

èñïàðèòåëå Conentrator Plus (Eppendorf) â òå÷åíèå

2 ÷ ïðè 60

◦
Ñ.

�èáîñîìû áûëè âûäåëåíû èç øòàììà E.Coli

MRE600 ïî ïðîòîêîëó, îïèñàííîìó â ñòàòüå [32℄.

Êëåòêè áàêòåðèé èç 1 ë êóëüòóðû ñ îïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòüþ 0.6 (600 íì) ñîáèðàëè öåíòðè�óãèðîâà-

íèåì, ñóñïåíäèðîâàëè â áó�åðíîì ðàñòâîðå, ñîäåð-

æàùåì 50ìÌ Òðèñ-HCl pH 7.4, 100ìM õëîðèäà

êàëèÿ è 5ìÌ àöåòàòà ìàãíèÿ. Êëåòêè ëèçèðîâà-

ëè óëüòðàçâóêîì, ëèçàòû îñâåòëÿëè öåíòðè�óãèðî-

âàíèåì ïðè 20000 g â òå÷åíèå 15ìèíóò. Ñóïåðíà-

òàíòû íàíîñèëè ïîâåðõ 10% ðàñòâîðà ñàõàðîçû â

àíàëîãè÷íîì áó�åðå è öåíòðè�óãèðîâàëè 18 ÷àñîâ

ïðè 80000 g íà öåíòðè�óãå Optima XPN (Bekman)

â ðîòîðå SW40Ti (Bekman). Îñàäêè ðàñòâîðÿëè â

ìèíèìàëüíîì îáúåìå (500�700ìêë) áó�åðíîãî ðàñ-

òâîðà (10ìÌ Tris�HCl pH 7.0; 60ìÌ õëîðèäà êà-

ëèÿ, 60ìÌ õëîðèäà àììîíèÿ, 7 ìÌ àöåòàòà ìàã-

íèÿ, 7 ìÌ β-ìåðêàïòîýòàíîëà è 0.25ìÌ ÝÄÒÀ). �àñ-

òâîðû íàíîñèëè íà ëèíåéíûå ñàõàðîçíûå ãðàäèåíòû

(15�40%) è öåíòðè�óãèðîâàëè 18 ÷àñîâ ïðè 80000 g

íà öåíòðè�óãå Optima XPN (Bekman) â ðîòîðå

SW40Ti (Bekman). �ðàäèåíò ðàçäåëÿëè íà �ðàêöèè

ïî 300ìêë, èçìåðÿëè ïîãëîùåíèå ïðè 260 íì, è �ðàê-

öèè, ñîäåðæàùèå ïèê ðèáîñîì, ñìåøèâàëè. �èáîñî-

ìû ñîáèðàëè öåíòðè�óãèðîâàíèåì â òå÷åíèå 18 ÷ ïðè

80000 g.

Îáðàçåö ò�ÍÊ (E.Coli MRE600, �åíèëàëàíèíî-

âàÿ) áûë ïîëó÷åí èñïàðåíèåì ðàñòâîðà ïîðîøêà,

ïðèîáðåòåííîãî â êîìïàíèè Merk.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ Ê� îáðàçöîâ èñïîëü-

çîâàëñÿ Ê�-ìèêðîñêîï inVia (Renishaw). Â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ He-Ne ëàçåð

(633 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 20ìÂò). Äåãðàäà-

öèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè 100% ìîùíîñòè ëà-

çåðà íå íàáëþäàëàñü, ïîýòîìó âñå ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè.

Êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé âûáèðàëîñü â çàâèñèìîñòè

îò èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà Ê�. Í× ñïåêòðû áûëè ïî-

ëó÷åíû èç èçìåðåíèé Ê� â äèàïàçîíå 10�450 ñì

−1

(äàëåå � �ïåðâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé�), Â× ñïåêòðû �

èç èçìåðåíèé Ê� â äèàïàçîíå 100�1800 ñì

−1
(äà-

ëåå � �âòîðàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé�). Äëÿ ðåãèñòðàöèè

Â× ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü êðàåâûå �èëüòðû ðý-

ëååâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ èçìåðåíèÿ Í× ñïåêòðîâ �

äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð NExT. Ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ

NExT �èëüòðà íåîáõîäèìî ïðîñòðàíñòâåííî îò�èëü-

òðîâàòü ëàçåðíóþ ëèíèþ, ïðè êàæäîì åãî èñïîëüçî-

âàíèè ïðîâåðÿëàñü þñòèðîâêà çåðêàë, ùåëåé è ëèíç,

âõîäÿùèõ â NExT �èëüòð, è êîíòðîëèðîâàëàñü �îð-

ìà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîñòóïàþùåãî ñ îáðàçöà. Ïðîâà-

ëû â Í× ñïåêòðàõ íà 18, 25 è 160 ñì

−1
ÿâëÿþòñÿ àð-
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òå�àêòàìè èçìåðåíèé, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì ïû-

ëèíîê íà çåðêàëàõ NExT �èëüòðà. Îáðàáîòêà ñïåê-

òðîâ, â ÷àñòíîñòè âû÷èòàíèå �îíà, îñóùåñòâëÿëàñü

â ïðîãðàììå WiRE 3.4 ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìåòî-

äà èíòåðïîëÿöèè êóáè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè. Èç âñåõ

ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 10�1800 ñì

−1
âû÷èòàëñÿ íåïðå-

ðûâíûé øèðîêîïîëîñíûé �îí. Âñå ñïåêòðû, ïîìèìî

øèðîêîïîëîñíîãî íåïðåðûâíîãî �îíà ñîäåðæàëè â

äèàïàçîíå 10�200 ñì

−1
øèðîêîïîëîñíûé Í× ñèãíàë,

âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà â Â× è

Í× îáëàñòè íåñêîëüêî ðàçëè÷àëàñü: â äèàïàçîíå 200�

1800 ñì

−1
ïðîèçâîäèëàñü èíòåðïîëÿöèÿ íåïðåðûâíî-

ãî øèðîêîïîëîñíîãî �îíà íàáîðîì êóáè÷åñêèõ ïî-

ëèíîìîâ; ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì èíòåðïîëÿöè-

îííàÿ �óíêöèÿ äàëåå ýêñòðàïîëèðîâàëàñü â äèàïà-

çîí 10�200 ñì

−1
. Ñïåêòðû â äèàïàçîíå 10�200 ñì

−1

áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êàê ïðè íàëè÷èè Í× øè-

ðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà, òàê è ïîñëå åãî âû÷èòàíèÿ

(òàêæå ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè êóáè÷åñêèìè ïîëèíî-

ìàìè) ñ öåëüþ àíàëèçà îòäåëüíûõ Ê� ïîëîñ â Í×

îáëàñòè, ñì. ðàçäåë 2. Äëÿ ñøèâàíèÿ Í× è Â× ñïåê-

òðîâ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äèàïàçîíîâ äâóõ ñåðèé

èçìåðåíèé, 100�450 ñì

−1
, âûáèðàëèñü íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûå ïîëîñû (äëÿ ò�ÍÊ è ðèáîñîìû âûáðà-

íà ïîëîñà íà îòñòðîéêå 270 ñì

−1
, à äëÿ ÄÍÊ � íà

îòñòðîéêå 335 ñì

−1
). Ñïåêòðû, èçìåðåííûå â äèàïà-

çîíå 10�450 ñì

−1
, óìíîæàëèñü íà òàêîé êîý��èöè-

åíò, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ñòàëè ðàâíû èíòåí-

ñèâíîñòÿì â ìàêñèìóìå ýòèõ æå ïîëîñ, èçìåðåííûõ

â äèàïàçîíå 100�1800 ñì

−1
; ïðè ýòîì, âñÿ îáëàñòü ïå-

ðåêðûòèÿ õîðîøî ñîãëàñîâàëàñü ìåæäó äâóìÿ ñåðè-

ÿìè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ Ê�. Ñïåêòð Ê�, ñøèòûé òà-

êèì îáðàçîì èç äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé è ñîäåðæàùèé

Í× è Â× îáëàñòè, äàëåå íîðìèðîâàëñÿ íà èíòåíñèâ-

íîñòü â ìàêñèìóìå íàèáîëåå ÿðêîé Â× ïîëîñû (783�

785 ñì

−1
), à òàêæå íà âðåìÿ è ÷èñëî íàêîïëåíèé. Èí-

òåíñèâíîñòè ïîëîñ (270, 335 è 783�785 ñì

−1
) îïðåäå-

ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäíèõ ãàóññî-

âûìè ïðî�èëÿìè: äëÿ ò�ÍÊ è ðèáîñîìû äëÿ ïîëî-

ñû 783�785 ñì

−1
áûëè âçÿòû äâà ãàóññîâûõ ïðî�èëÿ

âñëåäñòâèå ïåðåêðûâàíèÿ ñ ïîëîñîé íà 810 ñì

−1
, äëÿ

îñòàëüíûõ ïîëîñ � îäèí ãàóññîâ ïðî�èëü.

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñïåêòðîâ Ê� â ò�ÍÊ è ÄÍÊ

èñïîëüçîâàëîñü ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå,

ñî÷åòàþùåå êâàíòîâîõèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ìåòîäîì

òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (DFT) ñ êëàññè÷å-

ñêîé ÌÄ. À èìåííî, ê èñõîäíûì ñòðóêòóðàì ò�ÍÊ è

ÄÍÊ èç E.Coli (ñòðóêòóðû 3L0U è 6LXN â áàçå äàí-

íûõ RCSB PDB) äîáàâëÿëèñü íåäîñòàþùèå àòîìû

âîäîðîäà, à òàêæå ïðîòèâîèîíû Na

+
è ðàñòâîðè-

òåëü � âîäà, � ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ÌÄ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëîâîãî ïîëÿ AMBER â ïàêåòå

AmberTools [33℄. Ïîñëå ïðîãðåâà äî 300Ê è äàëü-

íåéøåãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèñòåìû â òå÷åíèå 4 íñ

ïðîâîäèëñÿ �èíàëüíûé ðàñ÷åò ÌÄ â NpT-àíñàìáëå

â òå÷åíèå 10 íñ, èç êîòîðîãî êàæäûå 50�ñ áðàëèñü

êîîðäèíàòû xb,i(t) âñåõ àòîìîâ i âñåõ àçîòèñòûõ

îñíîâàíèé b. Äëÿ îáðàáîòêè ñ�îðìèðîâàííîé òàêèì

îáðàçîì ÌÄ-òðàåêòîðèè äëÿ ìåòèëçàìåùåííûõ

àäåíèíà, ãóàíèíà, òèìèíà/óðàöèëà è öèòîçèíà áûëè

âû÷èñëåíû ðàâíîâåñíûå ãåîìåòðèè x
(0)
b,i , òåíçîðû ïî-

ëÿðèçóåìîñòè α
(0)
b è èõ ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì

àòîìîâ dα
(0)
b /dxb,i; äàííûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâå-

äåíû íà óðîâíå B3LYP/6-31G(d,p) â ïàêåòå GAMESS

US [34, 35℄ òîëüêî åäèíîæäû, íå òðåáóÿ ïåðåñ÷åòà

äëÿ êàæäîãî çàïóñêà ÌÄ. Ïîëÿðèçóåìîñòè àçîòè-

ñòûõ îñíîâàíèé â ìîìåíò âðåìåíè t âû÷èñëÿëèñü ïî

�îðìóëå αb(t) = Rb(t)(α
(0)+dα

(0)
b /dxb,i ·rb,i(t))RT

b (t),

ãäå Rb � îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, âìåñòå ñî

ñäâèãîì ∆b ïðèáëèæåííî ïåðåâîäÿùåå ãåîìåò-

ðèþ DFT-ðàñ÷åòà îñíîâàíèÿ â ìãíîâåííóþ åãî

ãåîìåòðèþ èç ÌÄ, à rb,i � îñòàòî÷íûå ñìåùåíèÿ

(äå�îðìàöèè): xb,i(t) = Rb(t)(x
(0)
b,i + rb,i(t)) + ∆b(t).

�àñ÷åòíûé Í× Ê� ñïåêòð áûë ïîëó÷åí èç âûðà-

æåíèÿ I(ω) ∝ C(ω) · (~ω/kBT )(1 − e−~ω/kBT )−1
,

ñîäåðæàùåãî �óðüå-îáðàç C(ω) àâòîêîððåëÿòîðà

〈tr(∆α(t)∆α(t+τ))〉 ñóììàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè âñåõ
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, óìíîæåííûé íà êëàññè÷åñêî-

êâàíòîâóþ ïîïðàâêó äëÿ ÷àñòîò â ðàéîíå 200 ñì

−1

(~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-

íà) [36℄.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

À.Þ.×èêèøåâó çà öåííûå îáñóæäåíèÿ è

Ñ.À. �îí÷àðóêó çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû ò�ÍÊ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îñ-

ñèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíò #19-32-60081 Ïåðñïåêòèâà).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ïðèîáðåòåííîãî çà

ñ÷åò ñðåäñòâ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Ìîñêîâñêîãî óíè-

âåðñèòåòà.
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The observations at RHIC and the LHC in AA ol-

lisions of the transverse �ow e�ets and the strong sup-

pression of high-pT hadron spetra (jet quenhing) give

evidene of the quark-gluon plasma (QGP) formation in

AA ollisions (for reviews see, e.g., [1�3℄). The results of

hydrodynami analyses of the �ow e�ets support that

the QGP is formed at the proper time τ0 ∼ 0.5 − 1 fm

[1, 2℄. The observation of the ridge e�et [4, 5℄ in pp ol-

lisions at the LHC energies, suggests that a mini QGP

(mQGP) an be reated in pp ollisions as well. This

is also supported by the steep growth of the midrapid-

ity strange partile prodution at harged multipliity

dNch/dη ∼ 5 [6℄. This agrees with the onset of the QGP

regime at dNch/dη ∼ 6, found in [7℄ from behavior of

〈pT 〉 as a funtion of multipliity, employing van Hove's
arguments that the phase transition should lead to an

anomalous multipliity dependene of 〈pT 〉. These es-
timates of the ritial multipliity density for the on-

set of the mQGP formation regime are smaller than

the typial midrapidity harged multipliity of the soft

(underlying-event (UE)) hadrons for jet events in pp ol-

lisions at the LHC energies � dNch/dη ∼ 10−15 (it is

bigger than the ordinary minimum bias multipliity by

a fator of ∼ 2−2.5 [8℄).
The mQGP formation in pp ollisions should lead

to some jet modi�ation. However, one an expet that

the quenhing e�ets in pp ollisions should be signi�-

antly smaller than in heavy ion ollisions due to lower

temperature of the mQGP and due to strong redu-

tion of the indued gluon emission for a small size �re-

ball. The latter is losely related to the anomalously

strong L-dependene of the radiative parton energy loss,

∆Er, in a �nite-size QCD matter [9℄ (as ompared to

preditions of the Bethe�Heitler formula). Fixed ou-

pling alulations without the Coulomb e�ets within

the BDMPS approah [9℄ give ∆Er ∝ L2
for a stati

QGP, and ∆Er ∝ L [10℄ for an expanding QGP with

entropy density s ∝ 1/τ (as in the Bjorken model with

purely longitudinal expansion of the QGP). The lin-

1)
e-mail: bgz�itp.a.ru

ear L-dependene of ∆Er for an expanding QGP re-

mains approximately valid also for alulations with a-

urate treatment of the Coulomb e�ets with running

αs [11℄. Calulations of the medium modi�ation fator

Rpp (whih is not diretly observable quantity) within

the light-one path integral (LCPI) approah [12℄ with

aurate treatment of the Coulomb e�ets and running

αs give a small deviation of Rpp from unity at the LHC

energies [13℄ (Rpp ∼ 0.8 at pT ∼ 10GeV). For this rea-

son observation of jet quenhing in pp ollisions via a

weak modi�ation of the pT -dependene of hadron spe-

tra is pratially impossible. A promising observable for

quenhing e�ets in pp ollisions is the variation with

the UE ativity of the medium modi�ation fator Ipp
for the photon-tagged jet fragmentation funtions (FFs)

[14℄. However, this measurement requires high statis-

tis due to a very small ross setion. This problem is

absent for the modi�ation fator Ipp for the hadron-

tagged jets. The medium modi�ation fator Ipp for the

di-hadron prodution in pp ollisions an be written sim-

ilarly to AA ollisions [15℄

Ipp(p
a
T , p

t
T , y

a, yt) =
Y pp
m (paT , p

t
T , y

a, yt)

Y pp
v (paT , p

t
T , y

a, yt)
, (1)

where pa,tT and ya,t are the transverse momenta and

rapidities of the trigger (ht) and the assoiated (ha)

hadrons, Y pp
m is the per-trigger yield aounting the

medium e�ets, and Y pp
v is the per-trigger yield alu-

lated ignoring the medium e�ets. The per-trigger yields

(similarly to AA ollisions [15℄) an be written in terms

of the di-hadron (bak-to-bak) and one-hadron inlu-

sive ross setions as

Y pp
m,v(p

a
T , p

t
T , y

a, yt) =
d4σm,v

dpaT dp
t
Tdy

adyt

/ d2σm,v

dptT dy
t
. (2)

Of ourse, the denominator in (1) is unobservable. But

one an study the UE multipliity dependene of Ipp,

say, by using the ratio of the per-trigger yield to its

minimum bias value. Beause we an reasonably expet

that the UE multipliity dependene of the numerator
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and the denominator of (2) for Y pp
v is very similar, and

onsequently Y pp
v /〈Y pp

v 〉 ≈ 1. Then we have

Ipp(p
a
T , p

t
T , y

a, yt)

〈Ipp(paT , ptT , ya, yt)〉
≈ Y pp

m (paT , p
t
T , y

a, yt)

〈Y pp
m (paT , p

t
T , y

a, yt)〉 . (3)

This relation allows one to study the multipliity de-

pendene of Ipp by measuring the per-trigger yield

(whih orresponds to the theoretial Y pp
m ). Reently,

this method has been used by ALICE [16℄ in the �rst

measurement of the variation of Ipp with the UE mul-

tipliity for the hadron-tagged jets for 5.02TeV pp ol-

lisions (for the trigger hadron momentum 8 < ptT <

15GeV, and the assoiated away side hadron momen-

tum 4 < paT < 6GeV). It was found that Ipp dereases

monotonially by about 15% with inrease of the UE a-

tivity in the range 5 . dNch/dη . 20 (we use dNch/dη

for the whole range of the azimuthal angle φ and the

transverse momentum whih is bigger by a fator of

∼ 4.4 than the transverse side harged multipliity NTS
ch

of [16℄ for the kinemati region π/3 ≤ |φ| ≤ 2π/3,

|η| < 0.8, and pT > 0.5GeV). Suh a derease of Ipp
agrees qualitatively with the quenhing e�et obtained

in [14℄ for the jet energy E = 25GeV (whih is of the

order of the jet energy for the ALICE trigger partile

momentum region [16℄). For drawing a more de�nitive

onlusion on whether the ALICE data [16℄ on Ipp may

be onsistent with jet quenhing in the mQGP, it is of

ourse highly desirable to perform alulations of Ipp for

hadron-tagged jets aounting for the jet energy �utu-

ations and the quenhing e�ets for both the bak-to-

bak jets. In the present paper, we arry out suh alu-

lations of Ipp for hadron-tagged jets for onditions of the

ALICE experiment [16℄ within the LCPI approah [12℄

to the indued gluon emission. We use the parametriza-

tion of the running QCD oupling αs(Q, T ) whih has

a plateau around Q ∼ κT (motivated by the lattie

alulations of the e�etive QCD oupling in the QGP

[17℄). We use the value of κ �tted in [13℄ to the LHC

heavy ion data on the nulear modi�ation fator RAA.

We �nd that the theoretial preditions with no free

parameters for the multipliity dependene of the ra-

tio Ipp/〈Ipp〉 for 5.02 TeV pp ollisions are in reason-

able agreement with the reent preliminary data from

ALICE [16℄. The desription of the data beomes bet-

ter for the senario with an inomplete thermalization

of the matter at dNch/dη . 10. Our results show that

the drop of the ratio Ipp/〈Ipp〉 with the UE multipliity,

if on�rmed by further measurements, may be viewed

as the �rst diret evidene for the jet quenhing in pp

ollisions.
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Èçìåðåíèå êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ

â ïîëå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

Ò.È.Íîâèêîâà

1)
, À.À.Ëåîíòüåâ, �.Õ.Êèòàåâà

Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò, Ì�Ó èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 119991 Ìîñêâà, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 22 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 23 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîäõîäîâ ê áåçýòàëîííîé êàëèáðîâêå êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè øè-

ðîêîãî êëàññà àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé, ãåíå-

ðèðóåìûõ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �àêòîðà ïîäàâëå-

íèÿ øóìà ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà è êîâàðèàöèè �îòîòîêîâ â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ ðàññåÿíèÿ,

ó÷èòûâàþùèå âîçìîæíîñòü ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé àìïëèòóä îäíî�îòîííûõ îòêëèêîâ ïðèìåíÿåìûõ äå-

òåêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèå �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ øóìà ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì

äåòåêòîðîâ, íå ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ õàðàêòåðèçîâàòü

ñòåïåíü äâóõ�îòîííîãî ñæàòèÿ â ïîëå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è îïðåäåëÿòü êâàíòîâóþ ý��åêòèâ-

íîñòü �îòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðîöåäóð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè òàêèõ äåòåêòîðîâ ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè

íîðìèðîâàííîé êîâàðèàöèè �îòîòîêîâ îò êîý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ.

DOI: 10.31857/S1234567822180021, EDN: kfkqw

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ðàñòó-

ùèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâûõ (Ò�ö) ÷àñòîò íà �îòîííîì

óðîâíå è ãåíåðàöèè Ò�ö ïîëåé ñ êâàíòîâûìè ñâîé-

ñòâàìè [1�10℄. Îäíèìè èç ïåðâûõ â ýòîì íàïðàâ-

ëåíèè ñòàëè ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ è ïðèìåíå-

íèþ êâàíòîâî-êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ îïòè-

÷åñêîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíîâ, òàê íàçûâàåìûõ

îïòèêî-òåðàãåðöîâûõ áè�îòîíîâ. Áè�îòîíû òàêîãî

òèïà ðîæäàþòñÿ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè

(Ï�) ñâåòà â ñèëüíî íåâûðîæäåííîì ïî ÷àñòîòå ðå-

æèìå [5, 11, 12℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâà-

íû ñïåêòðû îïòè÷åñêîé (�ñèãíàëüíîé�) ÷àñòè ãåíåðè-

ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-

ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñðåä

â Ò�ö äèàïàçîíå áåç ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ Ò�ö

âîëí [4, 7, 13�15℄. Ïðîâåäåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ �õî-

ëîñòîãî� Ò�ö èçëó÷åíèÿ [16, 17℄. Îäíàêî íàïðÿìóþ

âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê

îïòèêî-òåðàãåðöîâûõ áè�îòîííûõ ïîëåé ïîêà áûëà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òîëüêî íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ

íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g(2) â ðå-

æèìå Ï�, áëèçêîì ê ñïîíòàííîìó [10℄. Ïîñêîëüêó

íàáëþäåíèå ñëàáûõ ïîòîêîâ Ò�ö �îòîíîâ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííî ñïîíòàííîãî ðåæèìà Ï�,

ñèëüíî çàòðóäíåíî èç-çà íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè Ò�ö äåòåêòîðîâ è çíà÷èòåëüíûõ óðîâíåé èõ øó-

1)
e-mail: novikova.ti15�physis.msu.ru

ìîâûõ ñèãíàëîâ, â ýòèõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäà-

ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî ñëàáîå (íà óðîâíå äå-

ñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà) îòëè÷èå g(2) îò êëàññè÷åñêîãî

óðîâíÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåæèì Ï� ñ âûñîêèì êîý��èöè-

åíòîì óñèëåíèÿ áûë áû áîëåå óäîáåí äëÿ ðåãèñòðà-

öèè êâàíòîâûõ ñâîéñòâ îïòèêî-òåðàãåðöîâûõ ïîëåé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïó÷êîâ-áëèçíåöîâ, ðîæäàþùèõ-

ñÿ â ýòîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì Ï�,

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íåêëàññè÷íîñòè îáû÷íî ðàñ-

ñìàòðèâàþò êîâàðèàöèþ, �àêòîð ïîäàâëåíèÿ øóìà

ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà (noise redution fator, NRF)

è äðóãèå ñâÿçàííûå ñ íèìè õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå

âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé òîêîâûõ ïîêà-

çàíèé îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòî-

ãî òðàêòîâ Ï� [18, 19℄. Íà èçìåðåíèè ýòèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñòðîÿòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû êâàíòîâîé ñåíñî-

ðèêè è áåçýòàëîííîé êâàíòîâîé �îòîìåòðèè [20�22℄.

Îäíàêî ïðÿìîå ïåðåíåñåíèå ýòèõ ìåòîäîâ â Ò�ö äèà-

ïàçîí íåâîçìîæíî ïî îäíîé ïðîñòîé ïðè÷èíå. Âñå

äåòåêòîðû, ïðèìåíÿåìûå â îïòè÷åñêèõ ñèãíàëüíûõ

è õîëîñòûõ êàíàëàõ Ï�, ÿâëÿþòñÿ îäíî�îòîííûìè.

Íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ â àíà-

ëîãîâîì ðåæèìå èëè â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, ñòà-

òèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ ïðè

ýòîì îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò êîððåëÿöèþ �îòîíîâ â

èñõîäíîì ïîëå Ï� [23℄. Â òåðàãåðöîâîì æå äèàïàçîíå

äåòåêòîðû ñ òàêèìè �óíêöèÿìè ïîêà ïðàêòè÷åñêè

íåäîñòóïíû.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì NRF è

îòíîñèòåëüíóþ êîâàðèàöèþ òîêîâ, èçìåðåííûõ â ñèã-

íàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ Ï� ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ

àíàëîãîâûõ �îòîïðèåìíèêîâ, íå îáÿçàòåëüíî îáëà-

äàþùèõ �óíêöèÿìè îäíî�îòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå îáùèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü

âëèÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà îäíî�îòîííûõ îò-

êëèêîâ òàêèõ äåòåêòîðîâ íà ïðîöåäóðó õàðàêòåðèçà-

öèè êâàíòîâûõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî ïîëÿ Ï�, à òàêæå

ðàçðàáîòàòü ïîäõîäû äëÿ áåçýòàëîííîãî èçìåðåíèÿ

êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ øèðîêîãî êëàññà îáû÷íûõ àíàëîãîâûõ äåòåêòî-

ðîâ.

Îäíî�îòîííûé îòêëèê, ìîäû è ñðåäíèå òî-

êè â êàíàëàõ Ï�. Â ïðîöåññå ðàáîòû ëþáîãî îï-

òè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, à òàêæå Ò�ö äåòåêòîðà, ðåãè-

ñòðèðóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,

ìîæíî âûäåëèòü íà÷àëüíûé ýòàï, ñâÿçàííûé ñ �îð-

ìèðîâàíèåì ýëåìåíòàðíîãî èìïóëüñà �îòîòîêà â ðå-

çóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ åäèíè÷íîãî �îòîíà â �îòî÷óâ-

ñòâèòåëüíîì ñëîå. Â ñðåäíåì, ÷èñëî òàêèõ èìïóëüñîâ

çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îòäåëüíîãî ïîêàçàíèÿ ïðèáî-

ðà 〈m〉 çàâåäîìî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî ÷èñëà ïà-

äàþùèõ �îòîíîâ çà òî æå âðåìÿ 〈n〉, è ñîñòàâëÿåò

〈m〉 = η〈n〉, ãäå η � êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåê-
òîðà. Íà âûõîäå ïðèáîðà ïðè êàæäîì ýëåìåíòàðíîì

àêòå k �îðìèðóåòñÿ èìïóëüñ �îòîòîêà

ik0(t) = qkfk(t). (1)

Çäåñü qk � ýòî çàðÿä, êîòîðûé ïåðåíîñèò òàêîé �îä-

íî�îòîííûé� èìïóëüñ, à fk(t) îïèñûâàåò åãî âðå-

ìåííóþ �îðìó; ïðè ýòîì

∫

fk(t)dt = 1. Äëèòåëü-

íîñòè è âðåìåííûå �îðìû fk(t) ýëåìåíòàðíûõ èì-

ïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè âñòðîåííîé ñè-

ñòåìû óñèëåíèÿ è ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,

ïîñòóïàþùèõ ñ �îòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ, âðåìåííûå �îðìû fk(t) ïðàêòè÷å-

ñêè íå �ëóêòóèðóþò è ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îäèíàêîâûìè

ïðè âñåõ ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ ðåãèñòðàöèè �îòîíà.

Òàêîå îïèñàíèå ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ òàê íà-

çûâàåìûõ �îäíî�îòîííûõ� äåòåêòîðîâ � ñ÷åò÷èêîâ

�îòîíîâ, ó êîòîðûõ â êàæäîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ

�îòîíà íà âûõîäå ñïåöèàëüíî �îðìèðóåòñÿ ñòàíäàð-

òèçîâàííûé âûõîäíîé èìïóëüñ òîêà, íî è äëÿ ïðè-

åìíèêîâ, íå ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñ÷åòíîì ðåæèìå.

Îäíàêî �ëóêòóàöèè qk ó äåòåêòîðîâ, íå ñïîñîáíûõ

ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ (òàê íàçûâàåìûõ

àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ), ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷è-

òåëüíûìè.

Ïðè ðàáîòå â àíàëîãîâîì ðåæèìå, ò.å. ïðè âêëþ-

÷åíèè â öåïü ðåãèñòðàöèè ïîëíîãî âûõîäíîãî òîêà,

ïîñòóïàþùèå ñ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äåòåêòîðà

ýëåìåíòàðíûå �îòî-èìïóëüñû íàêëàäûâàþòñÿ äðóã

íà äðóãà, è â èòîãå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñóììàðíûé ìåíÿ-

þùèéñÿ âî âðåìåíè âûõîäíîé òîê

i(t) =

m
∑

k=1

qkf(t− tk), (2)

ãäå m � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ îäíî�îòîííûõ èì-

ïóëüñîâ, ïîïàäàþùèõ çà âðåìÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òîêà.

Îòìåòèì, ÷òî â öåëÿõ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ çäåñü

è äàëåå ìû ñ÷èòàåì íåçíà÷èòåëüíûìè è íå ðàññìàò-

ðèâàåì âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå øóìîâûå âêëà-

äû ýëåêòðîííîé ïðèðîäû â ïîëíûé òîê. Âðåìÿ äå-

òåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì ñõåìû

ðåãèñòðàöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðîáèðóåìîãî èí-

òåãðàòîðà â ñõåìå èçìåðåíèÿ ñòàòèñòèêè òîêîâûõ ïî-

êàçàíèé � ýòî âðåìÿ ñòðîáà [24℄. Â îáùåì ñëó÷àå

çíà÷åíèå �îòîòîêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé

èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ.

Ïåðåõîäÿ íà ÿçûê ÷èñåë �îòîíîâ â ìîäå âõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ N è ó÷èòûâàÿ îáùåå ÷èñëî M = M‖M⊥

ïðîäîëüíûõ (M‖) è ïîïåðå÷íûõ (M⊥) ìîä èçëó÷å-

íèÿ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåò äåòåêòîð, ìîæíî çàïèñàòü

[25℄:

〈i(t)〉 =
∑

k

〈qkf(t− tk)〉 = 〈q〉ηM〈N〉. (3)

Ïîäîáíîå îïèñàíèå ïðèìåíèìî ê äåòåêòîðàì, ðå-

ãèñòðèðóþùèì ïàðû �îòîíîâ, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ

ïðè Ï� â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ïîä äåéñòâèåì ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîé ëàçåðíîé íàêà÷êè. Êàæäûé �îòîí

èç ãåíåðèðóåìîé ïàðû ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâîèì äåòåê-

òîðîì: �îòîí áîëüøåé ÷àñòîòû (îïòè÷åñêèé) ðåãè-

ñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì ñèãíàëüíîãî êàíàëà ñ êâàí-

òîâîé ý��åêòèâíîñòüþ ηs, à �îòîí ìåíüøåé ÷àñòî-

òû (òåðàãåðöîâîé, ëèáî òàêæå îïòè÷åñêîé) � õîëî-

ñòûì äåòåêòîðîì ñ êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ ηi.

Â ïðîñòåéøåì èäåàëüíîì ñëó÷àå ðåãèñòðàöèÿ �î-

òîíîâ èäåò äâóìÿ äåòåêòîðàìè, ñîãëàñîâàííûìè ïî

óãëîâûì àïåðòóðàì è âõîäíûì ïëîùàäêàì òàê, ÷òî

êàæäûé ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå â ïðåäåëàõ íåêî-

òîðîãî îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà ìîä M‖M⊥ = Mc

âçàèìíî ñêîððåëèðîâàííûõ ïîòîêîâ �îòîíîâ. Â ðå-

àëüíîì ýêñïåðèìåíòå âñåãäà ìîæåò áûòü íåêîòîðîå

ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè èíòåðâàëàìè

è/èëè ïðîñòðàíñòâåííûìè àïåðòóðàìè äåòåêòèðîâà-

íèÿ. �å÷ü èäåò î ðàññîãëàñîâàíèè, êîòîðîå ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî îäèí èëè îáà äåòåêòîðà ðåãèñòðèðóþò

òàêæå íåñêîððåëèðîâàííîå èçëó÷åíèå ñâîèõ ÷àñòîò-

íûõ îáëàñòåé â ìîäàõMuj (çäåñü è äàëåå j = i èëè s).

Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3) äëÿ ñðåäíåãî çíà÷å-
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íèÿ �îòîòîêà êàæäîãî äåòåêòîðà ìîæíî ïåðåïèñàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈ij〉 = 〈qj〉ηj(Mc +Muj)〈N〉. (3à)

Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 〈N〉 çàâèñèò îò âåëè÷èíû êî-

ý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ [25℄:

βsi ≡
2πωsωi

c2
√
kszkiz

Epχ
(2)L (4)

è ðàññòðîéêè �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Çäåñü χ(2)
�

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

êðèñòàëëà, L � äëèíà êðèñòàëëà, Ep � àìïëèòóäà ïî-

ëÿ íàêà÷êè, ksz è kiz � ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ

ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ âîëí íà íàïðàâëåíèå íàêà÷-

êè. Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ìîä,

îáùåå ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîíîâ â êàæäîì êà-

íàëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê [26℄:

(Mc +Muj)〈N〉 ∼= (Mc +Muj) sinh
2 βsi. (5)

Êîý��èöèåíò äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ è �àê-

òîð ïîäàâëåíèÿ øóìà ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà

(NRF). Ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ïó÷êè, ãåíåðèðó-

åìûå ïðè Ï�, èìåþò îäèíàêîâûå �ëóêòóàöèè ÷è-

ñåë �îòîíîâ ïðè ëþáîì êîý��èöèåíòå ïàðàìåòðè-

÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Êâàíòîâî-îïòè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ ïî ÷èñëó �îòîíîâ ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü îòíîøåíèå äèñïåðñèè ðàçíîñòè ÷èñåë

�îòîîòñ÷åòîâ â ñèãíàëüíîì (ms) è õîëîñòîì (mi) êà-

íàëàõ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ îäíî�îòîííûõ äåòåê-

òîðîâ, ê ñóììå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

[18, 21, 22, 25, 27�29℄:

σ(phot) ≡ Var(ms −mi)

〈ms〉+ 〈mi〉
. (6à)

Íàçîâåì ýòîò �àêòîð ��îòîííûì� NRF. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè èäåàëüíûõ äåòåêòîðîâ ñ ηj = 1, øóì

ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí, ÷åì íè-

æå êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ, òåì áëè-

æå �îòîííûé NRF ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ 1, õàðàêòåðíîìó äëÿ êëàññè÷åñêèõ íåêîð-

ðåëèðîâàííûõ ïîòîêîâ �îòîíîâ.

Èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ

ñ ïîìîùüþ îäíî�îòîííûõ äåòåêòîðîâ ëåæèò â îñ-

íîâå ìåòîäà áåçýòàëîííîé êàëèáðîâêè êâàíòîâîé ý�-

�åêòèâíîñòè ñ÷åòíûõ äåòåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íåïî-

ñðåäñòâåííî â ñ÷åòíîì ðåæèìå, èëè æå â ðåæèìå

àíàëîãîâîé ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûñî-

êîé ìîùíîñòè [18, 21, 22, 25, 27�29℄. Ïðè àíàëîãîâîé

ðåãèñòðàöèè â ýêñïåðèìåíòå íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ îòíîøåíèå äèñïåðñèè ðàçíîñòè òîêîâûõ ïî-

êàçàíèé ê ñðåäíèì òîêàì äåòåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è

õîëîñòîãî êàíàëîâ:

σ(anal) ≡ Var(is − ii)
〈is〉+ 〈ii〉

. (6á)

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ ÷àñòî ââîäÿò ïî-

íÿòèå �ðåäóöèðîâàííîãî� òîêà â îäíîì èç êàíàëîâ

(íàïðèìåð, ñèãíàëüíîì), ðàññ÷èòûâàÿ åãî êàê 〈i′s〉 =
= α〈is〉, ãäå êîý��èöèåíò α ≡ 〈ii〉/〈is〉 ëåãêî èçìåðÿ-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [25℄. Âû÷èñëÿÿ ðåäóöèðîâàí-

íûé �òîêîâûé� NRF

σ
(anal)
red

≡ Var(i′s − ii)
〈i′s〉+ 〈ii〉

(6â)

è íîðìèðóÿ åãî íà âåëè÷èíó îäíî�îòîííîãî çàðÿäà

〈qi〉, ìîæíî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò äâóõìîäîâîãî

ñæàòèÿ ïî ÷èñëó �îòîíîâ σ
(phot)
red

è êâàíòîâóþ ý�-

�åêòèâíîñòü ñ÷åòíîãî äåòåêòîðà â õîëîñòîì êàíàëå.

Ïîëó÷èì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òîêîâîãî NRF

σ
(anal)

red

, íå íàêëàäûâàÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà

�ëóêòóàöèè àìïëèòóä ýëåìåíòàðíûõ îäíî�îòîííûõ

èìïóëüñîâ äåòåêòîðîâ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (6â),

σ
(anal)
red

=
Var〈i′s〉+Var〈ii〉 − 2(〈i′sii〉 − 〈i′s〉〈ii〉)

〈i′s〉+ 〈ii〉
. (7)

Ïîëüçóÿñü âûâîäàìè èç ðàáîòû [25℄, çàïèøåì âûðà-

æåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé �îòîòîêîâ êàæäîãî èç äåòåê-

òîðîâ:

Var〈ii〉 = ηi〈q2i 〉(Mc +Mui)〈N〉(1 + ηi〈N〉) =

= 〈ii〉
〈q2i 〉
〈qi〉

(1 + ηi〈N〉), (8à)

Var〈i′s〉 = α2ηs〈q2s〉(Mc +Mus)〈N〉(1 + ηs〈N〉) =

= α〈i′s〉
〈q2s 〉
〈qs〉

(1 + ηs〈N〉), (8á)

è êîððåëÿöèè èõ òîêîâ:

〈i′sii〉 = 〈ii〉〈i′s〉+ αηiηs〈qi〉〈qs〉Mc〈N〉(1 + 〈N〉). (9)

Äëÿ òîêîâîãî NRF â èòîãå ïîëó÷èì:

σ
(anal)
red

=
α(1 + εs)〈qs〉(1 + ηs〈N〉)

2
+

+
(1 + εi)〈qi〉(1 + ηi〈N〉)

2
− 〈qi〉ηiMc

(Mc +Mus)
(〈N〉+1). (10)

Çäåñü äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ ââåäåí ïàðàìåòð

εj ≡ Var(qj)/〈qj〉2 (j = s, i), õàðàêòåðèçóþùèé ñòå-

ïåíü �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû åãî îäíî�îòîííîãî îò-

êëèêà.
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Èçìåðåíèå êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè äå-

òåêòîðîâ ïî òîêîâîìó NRF. Ó äåòåêòîðîâ, ñïî-

ñîáíûõ ðàáîòàòü â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, àìïëèòóäà

îäíî�îòîííîãî îòêëèêà ïðàêòè÷åñêè íå �ëóêòóèðó-

åò, äèñïåðñèÿ çàðÿäà qj ðàâíà íóëþ, εj = 0. �Ìãíîâåí-

íûå� òîêîâûå ïîêàçàíèÿ è ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ ñâÿçà-

íû ïðîñòûì óñëîâèåì mj = ij/qj . Îòíîøåíèå ñðåä-

íèõ ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ õîëîñòîãî è ñèãíàëüíîãî

êàíàëîâ (ñì. (3à)) â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

α =
qi
qs

〈mi〉
〈ms〉

=
qi
qs

ηi(1 + κi)

ηs(1 + κs)
. (11)

Çäåñü êîý��èöèåíòû κj ≡Muj/Mc ââåäåíû äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ äîëè íåñêîððåëèðîâàííûõ ìîä, ïîïàäàþ-

ùèõ â àïåðòóðû è ïîëîñû äåòåêòèðîâàíèÿ êàæäî-

ãî ïðèåìíèêà. �åäóöèðîâàííûé êîý��èöèåíò äâóõ-

ìîäîâîãî ñæàòèÿ σ
(phot)
red

≡ Var(α(phot)ms−mi)
α(phot)〈ms〉+〈mi〉

(ãäå

α(phot) ≡ 〈mi〉/〈ms〉 = αqs/qi) ñîâïàäàåò ñ íîðìèðî-

âàííûì çíà÷åíèåì òîêîâîãî NRF: σ
(phot)
red

= σ
(anal)
red

/qi.

Èñõîäÿ èç îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ (10), ïîëó÷èì âûðà-

æåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîãî òîêîâîãî NRF â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ îäíî�îòîííûõ äåòåêòîðîâ:

σ
(anal)
red

/〈qi〉 =
α(phot) + 1

2
− ηi

1 + κs

(

1− 〈N〉κs + κi
2

)

,

(12)

ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìîä, ðåãèñòðèðó-

åìûõ äâóìÿ äåòåêòîðàìè, Mui = Mus = 0 è ñîîòíî-

øåíèå (12) ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä

σ
(phot)
red

=
α(phot) + 1

2
− ηi. (12a)

Ñîîòíîøåíèÿ (12) è (12à) ëåæàò â îñíîâå èçâåñòíî-

ãî ìåòîäà áåçýòàëîííîé êàëèáðîâêè ñ÷åòíûõ äåòåê-

òîðîâ [21, 22, 28, 29℄. Áåçóñëîâíî, ïðîùå âñåãî ïðî-

âîäèòü èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñ÷åòíîì ðåæè-

ìå, ïîñêîëüêó íå òðåáóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î âåëè÷èíå

îäíî�îòîííîãî çàðÿäà. Èçìåðèâ σ
(phot)
red

è ñîîòíîøå-

íèå ñðåäíèõ ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ, ñ ïîìîùüþ (12a)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà

õîëîñòîãî êàíàëà ηi, à çàòåì è êâàíòîâàÿ ý��åêòèâ-

íîñòü äåòåêòîðà ñèãíàëüíîãî êàíàëà ηs = ηi/α
(phot)

.

Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà íàëè÷èåì íåñîãëà-

ñîâàííûõ ìîä ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå (12). Åñëè ïîòîêè �îòîíîâ íà-

ñòîëüêî âåëèêè, ÷òî èìååò ìåñòî íàëîæåíèå îäíî�î-

òîííûõ èìïóëüñîâ òîêà, ïåðåõîä â àíàëîãîâûé ðå-

æèì ðåãèñòðàöèè òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Êàê

âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìî òîëü-

êî äîïîëíèòåëüíî èçìåðèòü âåëè÷èíó îäíî�îòîííî-

ãî çàðÿäà.

Ïîëó÷èì èç îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ (10) àíàëîã âû-

ðàæåíèÿ (12) äëÿ ñëó÷àåâ, íå îãðàíè÷åííûõ ïðèìå-

íåíèåì òîëüêî ñ÷åòíûõ äåòåêòîðîâ. Ïðè òîêîâîì ðå-

æèìå ðåãèñòðàöèè, ïðèìåíèìîì ê äåòåêòîðàì ëþáî-

ãî òèïà, ñâÿçü òîêîâîãî NRF ñ êâàíòîâîé ý��åêòèâ-

íîñòüþ ηi ïðèîáðåòàåò âèä

σ
(anal)
red

/〈qi〉 =
α 〈qs〉

〈qi〉
(εs + 1) + (εi + 1)

2
− ηi

1 + κs
×

×
[

1− 〈N〉
(

κi + κs
2

+
εs(1 + κi) + εi(1 + κs)

2

)]

.

(13)

Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü òîêîâîãî NRF ñ êîý��èöè-

åíòîì äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ íàðóøàåòñÿ, ëèíåéíàÿ

ñâÿçü ñ êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ õîëîñòîãî äåòåê-

òîðà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå îïîñðåäîâàííîé.

Âèäíî, ÷òî åñëè äåòåêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ îäíî�îòîí-

íûìè, ò.å. εj 6= 0, òî äàæå â îòñóòñòâèå íåñêîððåëèðî-

âàííûõ ìîä ñâÿçü ìåæäó òîêîâûì NRF è êâàíòîâîé

ý��åêòèâíîñòüþ ηi áóäåò çàâèñåòü îò ÷èñëà �îòîíîâ

â ìîäå Ï� 〈N〉:

σ
(anal)
red

/〈qi〉 =

=
α 〈qs〉

〈qi〉
(εs + 1) + (εi + 1)

2
−ηi

2− 〈N〉[εs + εi]

2
. (13a)

Äàæå åñëè îáà àíàëîãîâûõ äåòåêòîðà îáëàäàþò èäå-

àëüíîé êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòüþ, ïîëíîñòüþ ïîäà-

âèòü �ëóêòóàöèè ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà íå óäàñòñÿ.

Ñòàðòóÿ ñ íåêîòîðîãî íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ

εs+εi
2 〈qi〉,

òîêîâûé NRF áóäåò ðàñòè ñ ðîñòîì ÷èñëà �îòîíîâ â

ìîäå Ï� êàê σ
(anal)
red

= εs+εi
2 (1 + 〈N〉)〈qi〉.

Äëÿ àáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ý��åê-

òèâíîñòè àíàëîãîâîãî äåòåêòîðà ïî òîêîâîìó NRF

íåîáõîäèìî çàðàíåå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îäíî�î-

òîííûõ îòêëèêîâ äåòåêòîðîâ � ñðåäíèé çàðÿä 〈qj〉
è äèñïåðñèþ Var(qj). Ýòó èí�îðìàöèþ ìîæíî ïî-

ëó÷èòü, àïïðîêñèìèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ �ìãíîâåííûõ� òîêîâûõ ïîêàçàíèé êàæäîãî ïðè-

áîðà. Óñïåøíûé àíàëèç ãèñòîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé

îïðåäåëèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó è äèñïåðñèþ îäíî-

�îòîííîãî çàðÿäà, ïðîâîäèëñÿ ðàíåå äëÿ àíàëîãî-

âûõ äåòåêòîðîâ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-

íîâ [29�31℄. Îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Â áîëü-

øèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ñèëüíî ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîãî Ï�, êîãäà ñõå-

ìû äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî êàíà-

ëîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû, íåëüçÿ áûòü óâåðåí-

íûì, ÷òî äîëè íåñêîððåëèðîâàííûõ ìîä ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëû. Êîý��èöèåíòû κi â ñîîòíîøåíèè (13) ìî-

ãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè (êàê ìèíèìóì äëÿ
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îäíîãî èç äåòåêòîðîâ), è èõ çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî

òàêæå îïðåäåëÿòü çàðàíåå.

�àññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê èçìå-

ðåíèþ êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè Ò�ö êàíàëà Ï� ñ

àíàëîãîâûì Ò�ö äåòåêòîðîì ïî òîêîâîìó NRF. �àñ-

ïîëîæèì â îïòè÷åñêîì ñèãíàëüíîì êàíàëå îäíî�î-

òîííûé �îòîïðèåìíèê ñ εs = 0. Â ñèëó áîëüøîé ðàç-

íèöû â äëèíàõ âîëí, õîëîñòîå èçëó÷åíèå Ï� Ò�ö ÷àñ-

òîò èìååò ãîðàçäî áîëüøóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü

[12℄ è ñëîæíåå �îêóñèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé

äåòåêòîð, ÷åì îïòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçëó÷åíèÿ

Ï�. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ðàñêðûâ âõîä-

íûå àïåðòóðû è ïîëîñó ïðèåìà â ñèãíàëüíîì êàíà-

ëå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ò�ö ïðèåìíèê ðåãè-

ñòðèðóåò òîëüêî êîððåëèðîâàííûå ìîäû, à îïòè÷å-

ñêèé ìîæåò çàõâàòûâàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ÷àñòü

èçëó÷åíèÿ â ñèãíàëüíîì êàíàëå Ï�. Òàêèì îáðàçîì,

κi = 0, íî κs íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü. �àñïîëîæèì â

õîëîñòîì òðàêòå óñòàíîâêè Ï� ïåðåä Ò�ö äåòåêòî-

ðîì �èëüòð ñ ïåðåìåííûì ïðîïóñêàíèåì T . Ïðîàíà-

ëèçèðóåì ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîãî â òà-

êîé óñòàíîâêå íîðìèðîâàííîãî òîêîâîãî NRF îò ÷èñ-

ëà �îòîíîâ â ìîäå Ï� 〈N〉 è ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà

T :

σ
(anal)
red

/〈qi〉 =
(

α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
− Tηi

1 + κs

)

+

+ Tηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

〈N〉. (14)

Âàðüèðóÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîé íàêà÷êè ïðè ïîñòîÿí-

íîì T , áóäåì ìåíÿòü 〈N〉 â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøå-
íèÿìè (4), (5). Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñè-

ìîñòè ëèíåéíîé �óíêöèåé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïà-

ðàìåòðû

A1(T ) ≡
α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
− Tηi

1 + κs
,

B1(T ) = Tηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

. (15)

Ïðîâîäÿ àïïðîêñèìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîïóñêàíè-

ÿõ �èëüòðà T , íàéäåì êîý��èöèåíòû ëèíåéíûõ çà-

âèñèìîñòåé A1(T ) = A2 +B2T è B1(T ) = B3T :

A2 =
α〈qs〉/〈qi〉+ εi + 1

2
,

B2 =
ηi

1 + κs
, B3 = ηi

(

1

2(1 + κ−1
s )

+
εi
2

)

. (16)

Ïî ýòèì òðåì ÷èñëàì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êâàí-

òîâàÿ ý��åêòèâíîñòü Ò�ö äåòåêòîðà ηi, îòíîñèòåëü-

íàÿ äèñïåðñèÿ åãî îäíî�îòîííîãî çàðÿäà εi è, ïîïóò-

íî, êîý��èöèåíò çàïîëíåíèÿ ìîä ñèãíàëüíîãî êàíà-

ëà κs. Ñðåäíèå çàðÿäû îáîèõ äåòåêòîðîâ ïðè ýòîì

äîëæíû áûòü íàéäåíû çàðàíåå � íàïðèìåð, èç àíàëè-

çà ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ

òîêîâûõ ïîêàçàíèé. Òî÷íîñòü òàêîãî ìåòîäà èçìåðå-

íèÿ êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè áóäåò â áîëüøîé ñòå-

ïåíè îãðàíè÷åíà òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ âñåõ ïåðå-

÷èñëåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðîöåäóð.

Èòàê, õîòÿ èçìåðåíèå òîêîâîãî NRF ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò íàïðÿ-

ìóþ õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü äâóõ�îòîííîãî ñæà-

òèÿ â ïîëå Ï�, âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êâàíòî-

âîé ý��åêòèâíîñòè òàêèõ äåòåêòîðîâ ïî NRF âñå æå

îñòàåòñÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì, ïîìèìî ïðÿìûõ èçìåðå-

íèé òîêîâîãî NRF, ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðè-

âëå÷åíèå íåñêîëüêèõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðîöåäóð.

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà áóäåò çàâåäîìî íè-

æå, ÷åì ïðè àíàëîãè÷íîé êàëèáðîâêå îäíî�îòîííûõ

ïðèåìíèêîâ.

Èçìåðåíèå êîâàðèàöèè òîêîâ äëÿ êàëèá-

ðîâêè êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè. Òåïåðü ðàñ-

ñìîòðèì íîðìèðîâàííóþ êîâàðèàöèþ õîëîñòîãî è ðå-

äóöèðîâàííîãî ñèãíàëüíîãî òîêîâ C ≡ 〈δi′sδii〉/(〈ii〉+
+ 〈i′s〉). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå (9), äëÿ
ëþáûõ òèïîâ èñïîëüçóåìûõ äåòåêòîðîâ ìîæíî çàïè-

ñàòü:

C/〈qi〉 =
ηi

2(1 + κs)
(1 + 〈N〉). (17)

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýòîãî êîððåëÿöèîííîãî

ïàðàìåòðà îò ìîùíîñòè ëàçåðà ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ

îïðåäåëèòü îòíîøåíèå

ηi

(1+κs)
áåç êàêîé-ëèáî äîïîë-

íèòåëüíîé èí�îðìàöèè îá óðîâíå ñîãëàñîâàíèÿ ìîä

â õîëîñòîì êàíàëå κi è äèñïåðñèÿõ îäíî�îòîííûõ îò-

êëèêîâ îáîèõ äåòåêòîðîâ. Òî æå îòíîøåíèå ìîæíî

èçìåðèòü ïðè ïîñòîÿííîì èçâåñòíîì ÷èñëå �îòîíîâ

〈N〉, âàðüèðóÿ ïðîïóñêàíèå T ýëåìåíòà, ïîìåùåííî-

ãî â õîëîñòîé êàíàë. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðå-

äåëèòü ñàìó êâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòü, íåîáõîäèìî

çíàòü (1+κs). Òîëüêî ïðè ïîëíîé óâåðåííîñòè â òîì,

÷òî íåñêîððåëèðîâàííûõ ìîä â ñèãíàëüíîì êàíàëå

íåò è κs = 0, ìîæíî ïî êîâàðèàöèè èçìåðèòü êâàí-

òîâóþ ý��åêòèâíîñòü. Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå

èçìåðåíèå ñðåäíåãî çàðÿäà 〈qi〉 è íîðìèðîâêà êîâàðè-
àöèè íà åãî âåëè÷èíó íå òðåáóþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-

ãäà èíòåðåñóåò íå êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòî-

ðà ηi, à åãî àìïåð-âàòòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàâíàÿ

〈qi〉ηi/(~ωi).

Èòàê, ïðè èçìåðåíèè êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè

àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ ïî êîâàðèàöèè òðåáîâàíèÿ

çíà÷èòåëüíî ïðîùå: íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâà-

íèè îäíî�îòîííîãî äåòåêòîðà â ñèãíàëüíîì êàíàëå,

íå íàäî ðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî êîððåëèðîâàííûå ìî-

äû â õîëîñòîì êàíàëå. Äîñòàòî÷íî ñóçèòü íàáîð ìîä

ñèãíàëüíîãî êàíàëà íàñòîëüêî, ÷òîáû â íèõ ïîïàäàëè
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òîëüêî ìîäû, ñîãëàñîâàííûå õîòÿ áû ñ ÷àñòüþ ìîä

Ï�, ðåãèñòðèðóåìûõ õîëîñòûì äåòåêòîðîì.

Ïðè ïðèìåíåíèè îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ηi áóäåò çàâèñåòü îò òî÷íîñòè

èçìåðåíèÿ òîêîâûõ ïîêàçàíèé, à òàêæå òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îäíî�îòîííîãî îòêëèêà êà-

ëèáðóåìîãî äåòåêòîðà 〈qi〉 è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäå ïîëÿ 〈N〉. Òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ 〈qi〉 íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ãè-

ñòîãðàìì ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé òîêîâûõ ïî-

êàçàíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûáî-

ðà ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ øóìîâ êàæäîãî êîí-

êðåòíîãî òèïà ïðèåìíèêà [29�31℄. Ñîîòâåòñòâóþùèé

âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ìîæåò äîõîäèòü äî

1�5%. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 〈N〉 çàâèñèò îò îøèá-

êè èçìåðåíèÿ βsi . Ýòî èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ

Ï� îò ìîùíîñòè íàêà÷êè â ðåæèìå âûñîêîãî óñèëå-

íèÿ. Õîòÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ 〈N〉 ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì βsi, äëÿ
èçìåðåíèé êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè ìîæíî ïîäî-

áðàòü ðåæèì óìåðåííûõ çíà÷åíèé βsi < 5, ïðè êî-

òîðîì âêëàä ýòîãî òèïà ïîãðåøíîñòåé áóäåò òàêæå

íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (17), òîëüêî ýòè òðè �àê-

òîðà îïðåäåëÿþò êîíå÷íóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ êâàí-

òîâîé ý��åêòèâíîñòè ïî êîâàðèàöèè, êîòîðàÿ òàê-

æå ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî çíà÷åíèé ìåíåå 10%. Â

ñëó÷àå æå èçìåðåíèé íà îñíîâàíèè òîêîâîãî NRF ïî-

òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåäóðû ëèíåéíîé àï-

ïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü êîý��èöè-

åíòû A2, B2 è B3 (ñì. (16)). Áåç ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñëîæíî ïðåäñêàçàòü îøèáêó, âíîñè-

ìóþ ýòèìè ïðîöåäóðàìè, à òàêæå òî, íàñêîëüêî îíè

ñìîãóò êîìïåíñèðîâàòü îøèáêó èçìåðåíèÿ NRF, ñâÿ-

çàííóþ ñ íåòî÷íîñòüþ îòäåëüíûõ òîêîâûõ ïîêàçà-

íèé.

Â èòîãå, ìû ðàññìîòðåëè îáùèå ñîîòíîøåíèÿ,

îïèñûâàþùèå âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê �ëóêòóèðóþ-

ùèõ îäíî�îòîííûõ îòêëèêîâ ñèãíàëüíîãî è õîëî-

ñòîãî äåòåêòîðîâ íà âåëè÷èíó �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ

øóìà ðàçíîñòíîãî �îòîòîêà è íîðìèðîâàííóþ êî-

âàðèàöèþ òîêîâ äåòåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòî-

ãî êàíàëîâ â ñõåìå ìíîãîìîäîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêî-

ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé

ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèå òîêîâîãî NRF ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò íàïðÿ-

ìóþ õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü äâóõ�îòîííîãî ñæà-

òèÿ â ïîëå Ï�. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîé ý��åê-

òèâíîñòè äåòåêòîðîâ ïî NRF, ïîìèìî ïðÿìûõ èçìå-

ðåíèé òîêîâîãî NRF, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èç-

ìåðåíèå è àïïðîêñèìàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäå-

ëåíèé òîêîâûõ ïîêàçàíèé äåòåêòîðîâ, çàâèñèìîñòåé

NRF îò ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäå Ï� è êîý��èöèåíòà

ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå ãðîìîçä-

êîé è áîëåå òî÷íîé ìîæåò ñòàòü ïðåäëîæåííàÿ â ðà-

áîòå ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîé ý��åêòèâíî-

ñòè àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ ïî êîâàðèàöèè ñèãíàëü-

íîãî è õîëîñòîãî òîêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áó-

äóò âàæíû ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ

áåçýòàëîííûõ ìåòîäîâ êàëèáðîâêè êâàíòîâîé ý��åê-

òèâíîñòè è îïðåäåëåíèÿ àìïåð-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè øèðîêîãî êðóãà àíàëîãîâûõ äåòåêòîðîâ, âêëþ-

÷àÿ Ò�ö äåòåêòîðû, à òàêæå äåòåêòîðû äðóãèõ ñïåê-

òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, íå ñïîñîáíûå ðàáîòàòü íåïî-

ñðåäñòâåííî â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 3 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 4 àâãóñòà 2022 ã.

�àññìàòðèâàåòñÿ �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé âîçíèêíîâåíèå ìíîãîêàíàëüíîãî ðåæèìà

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ òðàíøåéíîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, îáóñëîâëåííîå èõ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ çàðÿæåííûìè äîíîðàìè è Õ-äîëèííûìè ýëåêòðîíàìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ìíîãîêàíàëüíîñòè, íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè êîíäàêòàíñà êâàíòîâûõ òî÷å÷-

íûõ êîíòàêòîâ òðàíøåéíîãî òèïà, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs, äåìîíñòðè-

ðóþò �îðìèðîâàíèå ìíîãîÿìíîãî îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà.

DOI: 10.31857/S1234567822180033, EDN: kfoavh

1. Ââåäåíèå. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà êâàçèîäíî-

ìåðíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà � êâàíòîâàíèå

êîíäàêòàíñà, ïðîÿâëÿþùååñÿ â âèäå ïëàòî íà çàâè-

ñèìîñòè êîíäàêòàíñà ïðîâîäíèêà îò åãî øèðèíû íà

óðîâíå çíà÷åíèé N × 2e2/h (N = 1, 2, 3 . . .) [1, 2℄.

Êâàíòîâûé òî÷å÷íûé êîíòàêò (ÊÒÊ), îáû÷íî ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé ìèêðîñóæåíèå â äâóìåðíîì ýëåê-

òðîííîì ãàçå (ÄÝ�) ñ øèðèíîé, ñðàâíèìîé ñ �åð-

ìèåâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-

íîé ñòðóêòóðîé, äåìîíñòðèðóþùåé äàííîå ÿâëåíèå.

Òðàäèöèîííî ÊÒÊ ñîçäàþò ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè

ðàñùåïëåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà. Àëüòåðíà-

òèâíûé ìåòîä ñîçäàíèÿ ÊÒÊ ñîñòîèò â âûòðàâëèâà-

íèè ëèòîãðà�è÷åñêèõ òðàíøåé, îòäåëÿþùèõ ïðîâî-

äÿùóþ îáëàñòü îò áîêîâûõ çàòâîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå

ÊÒÊ òðàíøåéíîãî òèïà, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð ñ ìå-

òàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, ïîçâîëÿåò ïðèêëàäûâàòü íà

çàòâîðû áóëüøèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì êàê ïîëîæè-

òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå. �àíåå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïðèëîæåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó çàòâî-

ðàìè ìîæåò èíäóöèðîâàòü ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ â

ÊÒÊ [3�5℄. Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü

íàïðÿæåíèÿìè íà áîêîâûõ çàòâîðàõ íåçàâèñèìî ïîç-

âîëÿåò èññëåäîâàòü êîíäàêòàíñ ÊÒÊ â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå çíà÷åíèé ñóììû è ðàçíîñòè çàòâîðíûõ íà-

ïðÿæåíèé. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îáíàðó-

æèòü íåîáû÷íûé ðåæèì êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà

íåñêîëüêèõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ [6�9℄. Êàê ïðàâèëî,

1)
e-mail: pokhabov�isp.ns.ru

�îðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ êàíàëîâ âíóòðè îäèíî÷-

íîãî ÊÒÊ ñâÿçûâàþò ñ âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöè-

åé [10�14℄ è îáúÿñíÿþò ïðîèñõîäÿùèì â íåì ñòðóê-

òóðíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì èç îäíîìåðíîé öåïî÷-

êè ýëåêòðîíîâ â çèãçàãîîáðàçíóþ êîððåëèðîâàííóþ

äâóõðÿäíóþ ñòðóêòóðó (òàê íàçûâàåìûé �àçîâûé

ïåðåõîä �çèãçàã-ñòðóíà�) [15�17℄. Â ñèëó ñêîððåëèðî-

âàííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîíäàêòàíñû êàíà-

ëîâ â òàêîé âèãíåðîâñêîé äâóõðÿäíîé ñòðóêòóðå îêà-

çûâàþòñÿ çàâèñèìûìè. Â òî æå âðåìÿ â ÊÒÊ òðàí-

øåéíîãî òèïà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ìíîãî-

êàíàëüíûé ðåæèì ñ ïî÷òè íåçàâèñèìûì êâàíòîâà-

íèåì êîíäàêòàíñà êàíàëîâ, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñ-

íèòü âûøåîïèñàííîé âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöè-

åé. Èìåííî ýòîò ìíîãîêàíàëüíûé ðåæèì ðàññìàòðè-

âàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ìíîãîêàíàëüíîñòè äî

êîíöà íå ÿñåí, íî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ÊÒÊ,

èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð òèïà

GaAs/AlGaAs, îí ñâÿçàí ñ �îðìèðîâàíèåì ìíî-

ãîÿìíîãî îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà èç-çà

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â

ãåòåðîñòðóêòóðå (�-äîëèííûå ýëåêòðîíû â ÄÝ�,

çàðÿæåííûå äîíîðû è ëîêàëèçîâàííûå íà íèõ

Õ-äîëèííûå ýëåêòðîíû), ìèíèìèçèðóþùåãî ýíåð-

ãèþ ñèñòåìû. Â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè

ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåìûé ý��åêò àíàëîãè÷åí óïî-

ìÿíóòîìó ïåðåõîäó �çèãçàã-ñòðóíà� â âèãíåðîâñêîì

êðèñòàëëå ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îí

îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê çàðÿæåííûì äîíîðàì è
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X-ýëåêòðîíàì. Âàæíî, ÷òî â õîäå îõëàæäåíèÿ îáðàç-

öà âîçíèêøåå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ äîíîðîâ è

Õ-ýëåêòðîíîâ çàìîðàæèâàåòñÿ, �èêñèðóÿ òåì ñàìûì

ðåàëèçîâàâøèéñÿ ïîòåíöèàë äëÿ �-ýëåêòðîíîâ ÄÝ�.

×èñëåííûé ðàñ÷åò, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [18℄,

äåìîíñòðèðóåò �îðìèðîâàíèå äâóõúÿìíîãî ïîòåíöè-

àëà â ÊÒÊ ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì èç-çà êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â ÄÝ�. Îäíàêî

ñâÿçàííûå ñ íèì êàíàëû îêàçûâàþòñÿ çàâèñèìûìè,

êàê â âèãíåðîâñêîì êðèñòàëëå. Êðîìå òîãî, ýòîò ðàñ-

÷åò íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå Õ-ýëåêòðîíîâ è çàðÿæåí-

íûõ äîíîðîâ, à òàêæå çàìîðîçêó ñîçäàâàåìîãî èìè

ïîòåíöèàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÒÊ íà îñíîâå ãå-

òåðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs, äåìîíñòðèðóþùèå �è-

çè÷åñêèé ìåõàíèçì ìíîãîêàíàëüíîñòè, ñâÿçàííûé ñ

ïåðåðàñïðåäåëåíèåì Õ-ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî-

çàðÿæåííûõ äîíîðîâ, à òàêæå çàìîðîçêîé ñîçäàâà-

åìîãî èìè ïîòåíöèàëà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû îïèñû-

âàþò óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ äâóõúÿìíîãî, òðåõúÿì-

íîãî, à â îáùåì ñëó÷àå � ìíîãîÿìíîãî îãðàíè÷è-

âàþùåãî ïîòåíöèàëà. �àññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè:

îäíà ó÷èòûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå Õ-ýëåêòðîíîâ,

äðóãàÿ � ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ äîíîðîâ. Îáå

ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷å-

ñòâå îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ñàìîñîãëà-

ñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ìû ïðåäñòàâëÿåì �àçîâóþ äèà-

ãðàììó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÊÒÊ, îïè-

ñûâàþùóþ �îðìèðîâàíèå îäíîé, äâóõ è òðåõ ÿì â

îãðàíè÷èâàþùåì ïîòåíöèàëå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè êîíäàêòàíñà ÊÒÊ êàê

�óíêöèè ñóììû è ðàçíîñòè çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé,

ïðîâåäåííûìè ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.65Ê. Äàííûå

èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå â ÊÒÊ äâóõ ïðî-

âîäÿùèõ êàíàëîâ, êîíäàêòàíñû êîòîðûõ íåçàâèñèìî

êâàíòóþòñÿ. Íàáëþäåíèå ìíîãîêàíàëüíîñòè íå çàâè-

ñèò îò ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ îáðàçöà è âîñïðîèçâîäèò-

ñÿ â ðàçíûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåæèìà ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà áûë èçãîòîâëåí ÊÒÊ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóê-

òóðû GaAs/AlGaAs ñ ÄÝ�, âûðàùåííîé ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêå GaAs

(ðèñ. 1a). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîïåðèîä-

íóþ ñâåðõðåøåòêó AlAs/GaAs, ñîäåðæàùóþ â ñåðå-

äèíå ñëîé GaAs òîëùèíîé 13 íì, êîòîðûé �îðìèðóåò

ñèììåòðè÷íóþ ïðÿìîóãîëüíóþ êâàíòîâóþ ÿìó äëÿ

ýëåêòðîíîâ. Ëåãèðîâàíèå ñòðóêòóðû äîíîðíûìè δ-

ñëîÿìè Si, ðàñïîëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî ïî îáå ñòî-

ðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû, ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü êâàí-

òîâóþ ÿìó ýëåêòðîíàìè, �îðìèðóþùèìè ÄÝ�. Êîí-

öåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðà-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå:

(a) � ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ÄÝ�, ëåãèðîâàííîé δ-ñëîÿìè

Si (ïóíêòèðíûå ëèíèè); (b) � ÊÒÊ òðàíøåéíîãî òèïà

òóðå 4.2K ñîñòàâëÿëè n2D = (6 − 7) × 1011 ñì−2
è

µ = 2 × 106 ñì2
/(Â · ñ) ñîîòâåòñòâåííî. Îñîáåííîñòü

èñïîëüçóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà

äîíîðàõ Si òàêæå ëîêàëèçîâàíû íèçêîïîäâèæíûå X-

äîëèííûå ýëåêòðîíû ñ õàðàêòåðíîé êîíöåíòðàöèåé

nX ∼ 1010 ñì−2
, êîòîðûå íå âíîñÿò âêëàä â ïðîâî-

äèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî ñãëàæèâàþò

�ëóêòóàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìå-

ñåé, óâåëè÷èâàÿ çà ñ÷åò ýòîãî ïîäâèæíîñòü ÄÝ�.

Èäåÿ òàêîãî ïðèìåíåíèÿ Õ-ýëåêòðîíîâ ïðåäëîæåíà

â ðàáîòå [19℄. Íàëè÷èå ñëîÿ Al0.8Ga0.2As ìåæäó ïîä-

ëîæêîé è ñâåðõðåøåòêîé íå âëèÿåò íà îáñóæäàåìûé

ýêñïåðèìåíò. Ýòîò ñëîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ

ïîäâåøåííûõ, ò.å. îòäåëåííûõ îò ïîäëîæêè, íàíî-

ñòðóêòóð [20, 21℄, îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷à-

ëàñü íåïîäâåøåííàÿ ñòðóêòóðà.

Èçó÷àåìûé â äàííîé ðàáîòå ÊÒÊ áûë ñîçäàí

ïóòåì âûòðàâëèâàíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå òðàíøåé

øèðèíîé 150 íì, êîòîðûå îòäåëÿëè ïðîâîäÿùóþ

îáëàñòü îò äâóõ ñèììåòðè÷íûõ áîêîâûõ çàòâîðîâ

(ðèñ. 1b). Òðàíøåè �îðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîííîé ëèòîãðà�èè è ïîñëåäóþùåãî ðåàêòèâ-

íîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ. Ëèòîãðà�è÷åñêàÿ øèðèíà

ÊÒÊ ñîñòàâëÿëà îêîëî 900 íì, à ðàäèóñ êðèâèçíû

çàòâîðîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ÊÒÊ �

1ìêì.

Êîíäàêòàíñ ÊÒÊ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çà-

òâîðíûõ íàïðÿæåíèé VG1 è VG2 èçìåðÿëñÿ ìåòî-

äîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî òî-

êà IAC, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÊÒÊ, ïðè ïðèëîæåíèè

ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ

ñ àìïëèòóäîé VAC = 100ìêÂ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà ïðè òåìïåðàòóðå

T = 1.65Ê. Èçìåðÿåìûé êîíäàêòàíñ � âåëè÷èíà, îá-

ðàòíàÿ ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ò.å. ñîïðîòèâëåíèþ

ÊÒÊ è ïîäâîäÿùèõ ê íåìó îáëàñòåé:
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Gm =
IAC

VAC
=

1

G−1
QPC +R

,

ãäå Gm � èçìåðÿåìûé êîíäàêòàíñ, GQPC � êîíäàê-

òàíñ ÊÒÊ, R � ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ îáëàñòåé,

íå çàâèñÿùåå îò çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ñîñòàâëÿþ-

ùåå îêîëî 1.6 êÎì.

3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ñèíõðîí-

íîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé íà áîêîâûõ çàòâîðàõ áû-

ëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ êðèâûõ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2a.

Êàæäàÿ êðèâàÿ èç ñåðèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñè-

ìîñòü êîíäàêòàíñà îò ñóììû ïîäàííûõ íà çàòâîðû

íàïðÿæåíèé (VG1 + VG2) ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçíî-

ñòè çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé∆VG = VG1−VG2 = onst.

�àçíîñòü çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé ìåíÿëàñü îò êðèâîé

ê êðèâîé â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò −10 äî +10Â. Äëÿ

íàãëÿäíîñòè êðèâûå áûëè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà

ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì â 0.125Â. Ïóòåì ÷èñëåí-

íîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ áûë ïîëó÷åí òðàíñêîíäàê-

òàíñ ∂G/∂(VG1+VG2) êàê �óíêöèÿ ñóììû è ðàçíîñòè

çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2b â

÷åðíî-áåëîé øêàëå.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 2a, íàáëþäàþòñÿ ïëàòî íà óðîâíÿõ çíà÷åíèé,

êðàòíûõ 2e2/h, íî îáùàÿ êàðòèíà èìååò áîëåå ñëîæ-

íûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ñïàðåííûõ ÊÒÊ, ðàñïî-

ëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó [22�24℄. Îò÷åò-

ëèâî âèäíî, ÷òî íà îòäåëüíûõ êðèâûõ îòñóòñòâó-

þò íåêîòîðûå ïëàòî, íàáëþäàþùèåñÿ íà ñîñåäíèõ

êðèâûõ � âìåñòî íèõ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè êîíäàê-

òàíñà íà 4e2/h. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ãðà�èêå íà

ðèñ. 2a ðàññòàâëåíû ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-

íèþ êîíäàêòàíñà â åäèíèöàõ 2e2/h, à òàêæå äîáàâ-

ëåíû ëèíèè, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ãðà�èêà ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïëàòî êîíäàêòàíñà (ïðè ïåðåõîäå èç îä-

íîé îáëàñòè ãðà�èêà íà ðèñ. 2a â äðóãóþ ÷åðåç ëè-

íèþ êîíäàêòàíñ èçìåíÿåòñÿ íà 2e2/h). Ýòè ëèíèè

òàêæå âèäíû íà ðàñïðåäåëåíèè òðàíñêîíäàêòàíñà

(ðèñ. 2b). Ëèíèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà

äâå ãðóïïû ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì íàêëîíîì,

�îðìèðóþò ñåòêó, ÿ÷åéêè êîòîðîé ñîäåðæàò îáëàñòü

ãðà�èêà (ðèñ. 2b), ñîîòâåòñòâóþùóþ îïðåäåëåííîìó

ïëàòî êîíäàêòàíñà. Ôîðìèðîâàíèå ñåòêè ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì â ÊÒÊ äâóõ ïðîâîäÿùèõ êà-

íàëîâ, êîíäàêòàíñû êîòîðûõ êâàíòóþòñÿ è ñêëàäû-

âàþòñÿ [6, 7, 9℄. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ êîíäàêòàíñà, âáëèçè (5 − 6)× 2e2/h, ïëà-

òî, â îòëè÷èå îò íèæåëåæàùèõ, óæå íåëüçÿ ðàçäå-

ëèòü äâóìÿ ãðóïïàìè êðèâûõ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå

çàïîëíåííûõ îäíîìåðíûõ ïîäçîí êîíäàêòàíñ íà÷è-

íàåò óïðàâëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñóììîé çàòâîð-

íûõ íàïðÿæåíèé è óæå ñëàáî çàâèñèò îò èõ ðàçíîñòè.

Â ýòîì ñìûñëå, êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ ïîõîæåé íà êàð-

òèíó êîíäàêòàíñà îäíîêàíàëüíîãî ÊÒÊ. Ýòî ñîîò-

âåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ àíòèêðîññèí-

ãîâ íà ðàñïðåäåëåíèè òðàíñêîíäàêòàíñà (ðèñ. 2b), êî-

òîðûå íàáëþäàëèñü ðàíåå â ðàáîòå [9℄. Íà îòäåëüíûõ

êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëóöåëîå ïëàòî êîíäàêòàíñà

0.5 × 2e2/h (êðàñíàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 2a), ïîÿâëåíèå

êîòîðîãî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, ëàòåðàëüíûì ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [4, 5℄.

Óãëû íàêëîíà ëèíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2b,

ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè åìêîñòíûìè êîý��è-

öèåíòàìè, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [9℄. Òàêèì îáðàçîì,

àíàëèç ýòèõ óãëîâ ïîçâîëèë îöåíèòü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó êàíàëàìè, ñîñòàâëÿþùåå ïðèáëèçèòåëüíî 250 íì.

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Âîçìîæíàÿ

ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ âíóòðè

îäèíî÷íîãî ÊÒÊ ñîñòîèò â ñàìîñîãëàñîâàííîì

ñêîððåëèðîâàííîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ â

ïðîâîäÿùåì êàíàëå, à òàêæå çàðÿæåííûõ ïðèìå-

ñåé è Õ-äîëèííûõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõðåøåòî÷íûõ

ñëîÿõ AlAs/GaAs, îáóñëîâëåííîì èõ êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì. Ìåõàíèçì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 3. Íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå çàðÿäîâ âíóòðè êàíàëà âëèÿþò òàêæå

çàðÿæåííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íà ñòåíêàõ

òðàíøåé, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ â îïèñàííûõ íèæå ÷èñ-

ëåííûõ ìîäåëÿõ ïóòåì ââåäåíèÿ ñîçäàâàåìîãî èìè

ïàðàáîëè÷åñêîãî îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Â

ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû δ-ñëîÿìè

äîíîðîâ Si, ïîìèìî �-äîëèííûõ ýëåêòðîíîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ÄÝ�, â íåé òàêæå âîçíèêàþò âûøåóïîìÿ-

íóòûå Õ-ýëåêòðîíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ íà äîíîðàõ.

�èïîòåçà î ïðèðîäå ìíîãîêàíàëüíîñòè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ çàðÿäîâ âëèÿåò

íà ðàñïðåäåëåíèå �-ýëåêòðîíîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî

ïîñëåäíèå ìîãóò ñàìîñîãëàñîâàííî ïåðåðàñïðåäå-

ëèòüñÿ, îáðàçîâàâ íåñêîëüêî êàíàëîâ òàê, ÷òî îáùàÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøèòñÿ. Îïèñàííîå

ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè

îõëàæäåíèè îáðàçöà îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

äî íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå çà-

ðÿæåííûõ äîíîðîâ Si, ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàííûõ

X-ýëåêòðîíàìè, çàìîðàæèâàåòñÿ, �èêñèðóÿ òåì

ñàìûì ðåàëèçîâàâøèéñÿ âíåøíèé äëÿ �-ýëåêòðîíîâ

ïîòåíöèàë. Â ñâîþ î÷åðåäü �-ýëåêòðîíû â ÄÝ�

îñòàþòñÿ âûðîæäåííûìè è ñïîñîáíûìè ïåðåðàñïðå-

äåëÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ áîêîâûõ çàòâîðîâ,

à òàêæå ïåðåíîñèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Áûëà ïðåä-

ïðèíÿòà ïîïûòêà ó÷åñòü âëèÿíèå âûøåîïèñàííûõ

çàðÿäîâ ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ

ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé: îäíà ó÷èòûâàåò

ïåðåðàñïðåäåëåíèå Õ-ýëåêòðîíîâ, à äðóãàÿ � ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ äîíîðîâ
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò ñóììû çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè �èêñèðîâàííîé èõ

ðàçíîñòè. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ∆VG = −10Â, à êðàéíÿÿ ïðàâàÿ � ∆VG = +10Â. Êðàñíîé ñòðåëêîé

îáîçíà÷åíî ïîëóöåëîå ïëàòî 0.5 × 2e2/h. (b) � �àñïðåäåëåíèå òðàíñêîíäàêòàíñà ∂G/∂(VG1 + VG2) êàê �óíêöèè ñóììû

è ðàçíîñòè çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé. Òåìíûå îáëàñòè îòâå÷àþò ïëàòî êîíäàêòàíñà, à ñâåòëûå � îáëàñòÿì ðîñòà êîíäàê-

òàíñà. Ïàðû öåëûõ ÷èñåë íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó çàïîëíåííûõ ïîäçîí â äâóõ îòäåëüíûõ êàíàëàõ, à èõ

ñóììû � çíà÷åíèþ êîíäàêòàíñà â åäèíèöàõ 2e2/h. Öâåòíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò îáëàñòè ãðà�èêîâ ñ ïëàòî êîíäàêòàíñà;

ëèíèè ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì íàêëîíîì îêðàøåíû â îäèí öâåò

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí-

íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä â ñëîå ÄÝ� (−) è ñóììàð-

íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä äîíîðîâ è Õ-ýëåêòðîíîâ â

ëåãèðîâàííûõ δ-ñëîÿõ (+). (b) � Âûòðàâëèâàíèå òðàí-

øåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ íåé-

òðàëüíûõ ïàð ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âèð-

òóàëüíûõ çàðÿäîâ â îáëàñòÿõ òðàíøåé. Â ñðàâíåíèè ñ

îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëå-

íèþ äîïîëíèòåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ çà-

ðÿäîâ â ïëîñêîñòÿõ δ-ñëîåâ (ïîêàçàíû ñèíèì) è äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ çàðÿäîâ

â ïëîñêîñòè ÄÝ� (ïîêàçàíû êðàñíûì). Â îòëè÷èå îò

îáåäíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, óêà-

çàííûå çàðÿäû ñîçäàþò â ñâîèõ ñëîÿõ îáîãàùàþùèé

ïîòåíöèàë âáëèçè òðàíøåé

Si. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé,

êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ

ìíîãîÿìíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ �-ýëåêòðîíîâ ÄÝ�.

4.1. Ó÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ Õ-ýëåêòðîíîâ. Â

äàííîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå äîíîðîâ Si â δ-ñëîÿõ

îñòàâàëîñü ðàâíîìåðíûì è ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåé-

ñòâèå �- è Õ-ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëîÿõ, ðàç-

íåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå s = 30 íì äðóã îò äðó-

ãà âäîëü îñè ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû (ðèñ. 4a). Â ñè-

ëó òîãî, ÷òî âäîëü ÊÒÊ (íàïðàâëåíèå y) äâèæåíèå

ñ÷èòàëîñü ñâîáîäíûì, ïëîòíîñòü çàðÿäîâ â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè áûëà ïðèíÿòà îäíîðîäíîé. Òàêèì îáðà-

çîì, âñå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò â ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè ÊÒÊ (íàïðàâëåíèå x), à ýëåìåíò

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîäåëèðîâàëñÿ íèòüþ êîíå÷-

íîé äëèíû L. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ

Õ-ýëåêòðîíîâ ïðèâåäåò ê ëàòåðàëüíîìó ïåðåðàñïðå-

äåëåíèþ �-ýëåêòðîíîâ â ÄÝ�. �àñïðåäåëåíèå ïîëî-

æèòåëüíîãî çàðÿäà äîíîðîâ (ñèíèé öâåò) è îòðèöà-

òåëüíîãî çàðÿäà X-ýëåêòðîíîâ (êðàñíûé öâåò) â ñëî-

ÿõ äîíîðîâ, à òàêæå �-ýëåêòðîíîâ (çåëåíûé öâåò) â

ñëîå ÄÝ� ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4b. Äëÿ

ïðèìåðà ïîêàçàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ñîîò-

âåòñòâóþùåå äâóõêàíàëüíîìó ñëó÷àþ. Öåëüþ ñàìî-

ñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿëàñü äåìîíñòðàöèÿ âîç-

ìîæíîñòè òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàìêàõ ìîäå-

ëè ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëÿëèñü â ïîòåíöèàëå, ÿâëÿþ-

ùåìñÿ ñóììîé âíåøíåãî îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèà-

ëà, ìîäåëèðóþùåãî ëèòîãðà�è÷åñêèå ãðàíèöû ÊÒÊ

è íàêîïëåííûé íà íèõ ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, è ñàìî-

ñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðîíà-

ìè:

UX(Γ) = Uext + Ueff [ρX(Γ)],

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022 6

∗



354 Ä.È.Ñàðûïîâ, Ä.À.Ïîõàáîâ, À. �.Ïîãîñîâ è äð.

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Èçîáðàæåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â ãåòåðîñòðóêòóðå çàðÿäîâ. (b) � Ñõåìàòè÷íîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ. () � Âû÷èñëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà (ñèíÿÿ

êðèâàÿ) è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ÄÝ� (çåëåíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ ïîäçîíà ðàç-

ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ÄÝ�. �àñ÷åò âûïîëíåí ïðè êîíöåíòðàöèÿõ nX = 1010
ñì

−2
, nΓ = 6 × 1011

ñì

−2
,

øèðèíå ÊÒÊ 900 íì è L = 3ìêì

ãäå èíäåêñ X(Γ) îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâèå âåëè÷èíû

Õ- èëè �-ýëåêòðîíàì, à Ueff [ρ] � ñàìîñîãëàñîâàííûé

ïîòåíöèàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì ïëîò-

íîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ueff [ρX(Γ)] = e
(

ϕ1[ρX(Γ)] + ϕ2[ρΓ(X)]
)

. (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (1) îáîçíà÷àåò ïî-

òåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ýëåêòðîíàìè èç òîãî æå ñëîÿ,

â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò, à âòîðîå � ïîòåíöèàë

ýëåêòðîíîâ èç ñîñåäíåãî ñëîÿ:

ϕ1[ρ](x) =
e

4πε0ε
×

×
∫

ρ(x′) ln

[

√

(L/2)2 + (x− x′)2 + L/2
√

(L/2)2 + (x− x′)2 − L/2

]

wdx′,

(2)

ϕ2[ρ](x) =
e

4πε0ε
×

×
∫

ρ(x′) ln

[

√

(L/2)2 + (x − x′)2 + s2 + L/2
√

(L/2)2 + (x − x′)2 + s2 − L/2

]

wdx′,

(3)

ãäå w = 13 íì � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, 1/4πε0 �

êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàêîíå Êóëîíà,

ε = 12.88 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü GaAs.

Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëàõ (2)�(3) âåäåòñÿ ïî âñåé

øèðèíå ÊÒÊ. �àñ÷åò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðî-

èçâîäèëñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Íà êàæäîé èòåðàöèè ðåøàëîñü óðàâíåíèå Øðåäèí-

ãåðà â ñëîÿõ Õ- è �-ýëåêòðîíîâ:

ĤX(Γ)ψ = Eψ, (4)

ĤX(Γ) = −
~
2∆

2mX(Γ)
+ UX(Γ),

ãäå mX(Γ) � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ýëåêòðîíîâ. Ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ψ0, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(4), âû÷èñëÿëàñü èñêîìàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, íà-

õîäÿùèõñÿ â íèæíåé ïîäçîíå:

ρX(Γ)(x) = nX(Γ) |ψ0(x)|2 , (5)

ãäå nX(Γ) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïëîòíîñòü �-ýëåêòðîíîâ ρΓ(x) è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé åé ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë, âû÷èñëåí-

íûå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ nX = 1010 ñì−2
, nΓ = 6 ×

× 1011 ñì−2
, øèðèíå ÊÒÊ 900 íì è L = 3ìêì, áëèç-

êèõ ê çíà÷åíèÿì ýòèõ âåëè÷èí â ýêñïåðèìåíòå, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ÄÝ� ñ Õ-ýëåêòðîíàìè ñ�îðìèðî-

âàëñÿ äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë. Ïðèëîæåíèå ðàçíîñòè

íàïðÿæåíèé ìåæäó çàòâîðàìè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü

óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû îäíîé èç ÿì ïîòåíöèàëà, ò.å. â

íåé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ÷èñëî çàïîëíåííûõ ïîäçîí,

à çíà÷èò � âêëàä â êîíäàêòàíñ îò îäíîãî êàíàëà. �àñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÿìàìè ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî

200 íì (ðèñ. 4), ÷òî ñðàâíèìî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êàíàëàìè.

4.2. Ó÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ äîíî-

ðîâ Si. Çäåñü òàêæå, ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå

ïðèíöèïó, ýëåìåíòû çàðÿäà ìîäåëèðîâàëèñü íèòÿ-

ìè äëèíû L, à ñîçäàâàåìûå èìè ïîòåíöèàëû îïè-

ñûâàëèñü �îðìóëàìè (2), (3). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò

ïðåäûäóùåé ìîäåëè, ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ äî-

íîðîâ òåïåðü íå ñ÷èòàëîñü ðàâíîìåðíûì è ðàññìàò-

ðèâàëîñü âëèÿíèå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðàñïðåäåëå-

íèå �-ýëåêòðîíîâ â ÄÝ�. Â õîäå îõëàæäåíèÿ îáðàç-

öà äîíîðû ìîãóò ïåðåçàðÿæàòüñÿ è ïî äîñòèæåíèè

íèçêîé òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ èõ

ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìó ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû çàðÿäîâ. Ïîñêîëüêó ðàñ-
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�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Èññëåäóåìûå êîí�èãóðàöèè ïëîòíîñòè äîíîðîâ Si. (b) � Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû îò çàçîðà ìåæäó áëîêàìè äîíîðîâ ïðè øèðèíå ÊÒÊ W = 450 íì è n2D = 4 × 1011
ñì

−2
.

Êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó áëîêó äîíîðîâ, ðàñïîëîæåííîìó ïîñåðåäèíå ÊÒÊ, ñèíÿÿ êðèâàÿ � äâóì áëîêàì

äîíîðîâ, çåëåíàÿ êðèâàÿ � òðåì áëîêàì äîíîðîâ. () � Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ìèíèìóìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè, â çàâèñèìîñòè îò W è n2D. (d)�(f) � �àñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî-

òåíöèàëà (ñèíÿÿ êðèâàÿ), ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è ïëîòíîñòè äîíîðîâ (ãîëóáàÿ êðèâàÿ) â òî÷êàõ

A, B è C �àçîâîé äèàãðàììû ñîîòâåòñòâåííî. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà íèæíÿÿ îäíîìåðíàÿ ïîäçîíà

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ

ïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ äîíîðîâ ïðè íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ (çàìîðàæèâàåòñÿ), èõ

ïëîòíîñòü çàäàâàëàñü, êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå ðàñ÷å-

òà è îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Áûëè èññëåäîâàíû ðàç-

ëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ïëîòíîñòè äîíîðîâ Si, ìîäå-

ëèðîâàííûå ñòóïåíüêàìè îäèíàêîâîé øèðèíû ñ âû-

ñîòîé 2nd/L (äàëåå � áëîêè), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5a.

Öåëüþ ðàñ÷åòà áûëî âûÿñíèòü, êàê ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

çàçîðà ìåæäó áëîêàìè äîíîðîâ d ïðè ðàçíûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ çàðÿäîâ n2D = ne = nd è ðàçíîé øèðèíå

ÊÒÊ W , à òàêæå óçíàòü, êàêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîò-

íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé

ýíåðãèè.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü äîíîðîâ áûëà çà-

�èêñèðîâàíà, ðàñ÷åò ïëîòíîñòè âåëñÿ ëèøü äëÿ �-

ýëåêòðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî â

ïîòåíöèàëå:

Ue = Uext + Ueff ,

Ueff = e (ϕ1 [ρe]− ϕ2 [ρd]) ,

ãäå Uext � âíåøíèé ïîòåíöèàë, ìîäåëèðóþùèé ëèòî-

ãðà�è÷åñêèå ãðàíèöû ÊÒÊ è ñîäåðæàùèéñÿ íà íèõ

ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, à âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ

ϕi (i = 1, 2) äàþòñÿ �îðìóëàìè (2)�(3). Ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü ïîëó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ρe(x) = n2D |ψ0(x)|2 ,

âû÷èñëåííîé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:

Ĥeψ = E0ψ0,

Ĥe = −
~
2∆

2me
+ Ue.

Îáùàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî

�îðìóëå:
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E = e

W
∫

0

(ρeϕ1 [ρe] + ρdϕ1 [ρd]−

− ρeϕ2 [ρd]− ρdϕ2 [ρe])Lsdx.

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó

áëîêàìè äîíîðîâ d, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîíöåíòðàöèè

n2D = 4 × 1011 ñì−2
è øèðèíå ÊÒÊ W = 450 íì,

ïîêàçàíà íà ðèñ. 5b. Â ñëó÷àå îäíîãî áëîêà äîíîðîâ

î÷åâèäíî, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ãðàíèö ÊÒÊ, ÷òî ýíåð-

ãèÿ áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, åñëè äîíî-

ðû áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû â ñåðåäèíå ÊÒÊ (ýòî çíà-

÷åíèå îáîçíà÷åíî êðàñíîé ëèíèåé). Çàìåòíî òàêæå,

÷òî îïèñûâàþùèå äàííóþ çàâèñèìîñòü êðèâûå, ñî-

îòâåòñòâóþùèå äâóì è òðåì áëîêàì äîíîðîâ, èìå-

þò ìèíèìóìû. Ïðè ýòîì ìèíèìóì ýíåðãèè äâóõá-

ëî÷íîé êîí�èãóðàöèè ëåæèò íèæå, ÷åì ìèíèìóìû

òðåõáëî÷íîé è îäíîáëî÷íîé êîí�èãóðàöèè. Ïðî�èëü

ýëåêòðîííîé è äîíîðíîé ïëîòíîñòè ïðè òåõ æå ïàðà-

ìåòðàõ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5e, ïîêàçûâàåò, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå ìèíèìóì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè

ñîîòâåòñòâóåò äâóì êàíàëàì.

Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè, îïèñàííàÿ âûøå, áûëà

ïðîâåäåíà äëÿ êîíöåíòðàöèè, ìåíÿþùåéñÿ â ïðåäå-

ëàõ (0.5 − 4) × 1011 ñì−2
, è øèðèíû ÊÒÊ � â ïðå-

äåëàõ 300−600 íì. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí â

âèäå �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 5). Â ðàçëè÷íûõ òî÷-

êàõ �àçîâîé äèàãðàììû (A, B, C) áûëè ïîñòðîåíû:

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé è äîíîðíîé ïëîòíîñòè, à

òàêæå ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ñ óðîâíåì ýíåð-

ãèè íèæíåé ïîäçîíû (ðèñ. 5d�f). Ïîëó÷åííûå â ðàì-

êàõ äàííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îïèñû-

âàþò ñìåíó îäíîÿìíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîíîâ

â ÄÝ� íà äâóõ- è òðåõúÿìíûé ïðè óâåëè÷åíèè èõ

êîíöåíòðàöèè è øèðèíû ÊÒÊ. Êðîìå òîãî, ïðè çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì,

âû÷èñëåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè áëîêîâ äî-

íîðîâ (ðèñ. 5e) ñîñòàâëÿåò 240 íì, ÷òî áëèçêî ê ðàñ-

ñòîÿíèþ ìåæäó êàíàëàìè, ïîëó÷åííîìó ýêñïåðèìåí-

òàëüíî.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïèêè â ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíû âáëèçè öåíòðîâ áëîêîâ äî-

íîðîâ (ðèñ. 5d�f). Â ðàáîòå [25℄ áûëî âû÷èñëåíî ïîõî-

æåå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â äâóõñëîéíîì ãðà�åíå,

èìåþùåå �îðìó ïîëîñ (îäíîìåðíîé âîëíû çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè) â îòñóòñòâèè ãðàíèö. �îëü òðàíøåé

â íàøåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îíè �èêñèðóþò

�àçó ýòîé âîëíû, ïðèâÿçûâàÿ åå ê ïîëîæåíèþ òðàí-

øåé. Ñ ýòèì ñâÿçàíà âîñïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí

êîíäàêòàíñ îäèíî÷íîãî ÊÒÊ òðàíøåéíîãî òèïà. Åãî

çàâèñèìîñòü îò ñóììû è ðàçíîñòè çàòâîðíûõ íà-

ïðÿæåíèé äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå â ÊÒÊ äâóõ ïðî-

âîäÿùèõ êàíàëîâ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå äàþò íåçà-

âèñèìûé âêëàä â ñóììàðíûé êîíäàêòàíñ. Ïðîâå-

äåííûå ÷èñëåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî â îñíîâå ý��åêòà ìíîãîêàíàëüíîñòè ìîæåò

ëåæàòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê-

òðîíîâ â ÄÝ�, ñêîððåëèðîâàííîå ñ ðàñïðåäåëåíèåì

Õ-äîëèííûõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõðåøåòî÷íûõ ñëîÿõ

AlAs/GaAs è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ äîíîðîâ Si

â δ-ñëîÿõ, ñïîñîáñòâóþùåå óìåíüøåíèþ ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî êîëè÷åñòâåí-

íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèì áî-

ëåå äåòàëüíûé ðàñ÷åò, ó÷èòûâàþùèé âûøåëåæàùèå

ïîäçîíû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå �îññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò #22-12-00343 � ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ è ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-

íèÿ �Ô (ïðîåêò #FWGW-2022-0011 � õàðàêòåðèçà-

öèÿ èñõîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð).
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�åíòãåíîâñêèå àáñîðáöèîííûå Co L-ñïåêòðû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ êîáàëüòà â êîáàëüòèòàõ

LnBaCo2O5+δ (Ln = Eu, Gd, Tb)
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�åíòãåíîâñêèå àáñîðáöèîííûå Co L-ñïåêòðû ïðèìåíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ

ñîñòîÿíèé èîíîâ â êîáàëüòèòàõ LnBaCo2O5+δ (Ln = Tb, Eu è Gd, 0.08 ≤ δ ≤ 0.55). Ïîêàçàíî, ÷òî

ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êîáàëüòèòàõ (ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ

èîíîâ êîáàëüòà) Co L3-ìàêñèìóì ëèíåéíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé �îòîíîâ. Ñ ïîìîùüþ

ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ Co L3 íàéäåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà GdBaCo2O5.5 (îäíîîñíîå ñæà-

òèå è êðó÷åíèå ïîä äàâëåíèåì) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ êîáàëüòà � �àçû CoO. Ôàçà

CoO âîçíèêàåò â îáðàçöå ïîä äàâëåíèåì äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãîâûõ äå�îðìàöèé. Íà îñíîâàíèè èç-

ìåðåíèé ðåíòãåíîâñêèõ àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 440K,

÷òî âûøå òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð, ÷àñòü íèçêîñïèíîâûõ èîíîâ Co

3+
â îêòàýäðàõ êîáàëüòèòà

EuBaCo2O5.52 ïåðåõîäèò â âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå. Â EuBaCo2O5.24 èçìåíåíèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ñ òåìïåðàòóðîé íå íàéäåíû.

DOI: 10.31857/S1234567822180045, EDN: kfqhrr

Ñëîèñòûå ðåäêîçåìåëüíûå êîáàëüòèòû

LnBaCo2O5+δ (Ln � ðåäêàÿ çåìëÿ, 0 ≤ δ ≤ 1) �

ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ íîâûõ êàòîäîâ

òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ áëàãîäà-

ðÿ âûñîêîìó óðîâíþ êàê ýëåêòðîííîé, òàê è

êèñëîðîäíî-èîííîé ïðîâîäèìîñòè [1℄, à òàêæå èç-çà

âûñîêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäíîé ðåàêöèè âî ìíîãèõ

ïðîöåññàõ íàêîïëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

[2℄. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü óñòîé÷èâîñòü ýòèõ

ìàòåðèàëîâ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

Ýòè ìàòåðèàëû èíòåðåñíû òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ

ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ êîáàëüòà. Âî-ïåðâûõ, ñî-

åäèíåíèÿ LnBaCo2O5+δ èìåþò äâà òèïà ñòðóêòóð-

íûõ êîìïëåêñîâ: îêòàýäðû CoO6 ñ èîíàìè Co

3+
è

ïèðàìèäû CoO5, â êîòîðûõ ïðè δ < 0.5 ñîñóùå-

ñòâóþò Co

3+
- è Co

2+
-èîíû. Âî-âòîðûõ, â ýòèõ êî-

áàëüòèòàõ èìååò ìåñòî ïåðåõîä ìåòàëë � èçîëÿòîð. Â-

òðåòüèõ, ñïèíîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì

ìåòàëë � èçîëÿòîð, ïðîèñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî ëåã-

êî äîñòèæèìûõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð, 360Ê äëÿ

EuBaCo2O5.5 [3, 4℄).

Äëÿ èîíîâ Co

3+
â ïîëå ëèãàíäîâ âîçìîæíû ñëåäó-

þùèå ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè: âûñîêîñïèíîâàÿ (HS,

S = 2), íèçêîñïèíîâàÿ (LS, S = 0), ïðîìåæóòî÷íî-

ñïèíîâàÿ (IS, S = 1). Ïåðåõîä îò îäíîãî ñïèíîâîãî

1)
e-mail: galakhov�ifmlrs.uran.ru

ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè �îòîâîçáóæäåíèÿ. �åà-

ëèçàöèÿ êîíêðåòíîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò

âåëè÷èíû è ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå èîíîâ êîáàëüòà â îêòàýäðàõ è

ïèðàìèäàõ êîáàëüòèòîâ âûøå è íèæå òî÷êè ïåðåõî-

äà ìåòàëë � èçîëÿòîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâ-

íûõ äèñêóññèé. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå îá èññëåäîâà-

íèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ Co

3+
â êîáàëüòèòàõ

ïðåäñòàâëåíû â íàøèõ ðàáîòàõ [5, 6℄. Îñíîâíîå ïðî-

òèâîðå÷èå îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé

èîíîâ Co

3+
â ïèðàìèäàõ. Âûâîä î ïðîìåæóòî÷íî-

ñïèíîâîì õàðàêòåðå èîíîâ Co

3+
â ïèðàìèäàõ ñëåäóåò

èç ìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé [3, 7�9℄. Îäíàêî èçìåðå-

íèÿ ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ìàãíèò-

íîãî äèõðîèçìà óêàçûâàþò íà âûñîêîñïèíîâûé õà-

ðàêòåð èîíîâ Co

3+
â ïèðàìèäàõ [10�12℄.

�åíòãåíîâñêèå Co L2,3- è OK-ñïåêòðû ïîãëîùå-

íèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 70 � 500Ê èçìåðåíû â

ðàáîòàõ [10, 12, 13℄. �àíåå ìû èçìåðèëè K-ñïåêòðû

êèñëîðîäà êîáàëüòèòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

è ïðè 440K, îäíàêî èçìåíåíèé ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ

èîíîâ êîáàëüòà ñ òåìïåðàòóðîé íå îáíàðóæèëè [14℄.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïèíîâûé êðîññîâåð ïðîèñõî-

äèò ïëàâíî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ïîýòîìó íåâîçìîæíî çà�èêñèðîâàòü òî÷íóþ òåìïå-

ðàòóðó ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ, à ìîæíî ãîâîðèòü òîëü-
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êî îá èçìåíåíèè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ êîáàëüòà

ñî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì, îòëè÷íûì îò èñõîäíîãî.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå

âîïðîñû: 1) êàê çàâèñèò ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå

ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèîííîé Co L3-ëèíèè îò ñðåä-

íåãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ñðåäíåé âàëåíòíîñòè)

èîíîâ êîáàëüòà; 2) êàê ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå êî-

áàëüòèòîâ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ïðè

äå�îðìàöèè êðó÷åíèÿ ïîä äàâëåíèåì); 3) êàê èçìå-

íÿþòñÿ ñïåêòðû êîáàëüòèòîâ ñ òåìïåðàòóðîé (ïðîèñ-

õîäèò ëè ñïèíîâûé êðîññîâåð).

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû êîáàëüòèòîâ ñèí-

òåçèðîâàíû òâåðäî�àçíûì ìåòîäîì. Òåõíîëîãèÿ ñèí-

òåçà äåòàëüíî îïèñàíà â íàøåé ðàáîòå [14℄. Ôà-

çîâûé ñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáðàç-

öîâ óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äè-

�ðàêöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Àáñîëþòíîå

ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âîññòà-

íîâëåíèÿ îáðàçöîâ â àòìîñ�åðå âîäîðîäà äî èñõîä-

íûõ îêñèäîâ (Eu2O3, Tb2O3, Gd2O3, BaO) è ìåòàë-

ëè÷åñêîãî êîáàëüòà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïðèãîòîâëåííûõ êîáàëüòè-

òàõ ñîñòàâëÿëà ±0.02 (íàïðèìåð, äëÿ êîáàëüòèòà

åâðîïèÿ � â ñîîòâåòñòâèè ñ õèìè÷åñêîé �îðìóëîé

EuBaCo2O5.52±0.02).

Îáðàçåö êîáàëüòèòà GdBaCo2O5.5 áûë ïîäâåðã-

íóò èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè � îäíî-

îñíîìó ñæàòèþ äî äàâëåíèÿ 7�Ïà, à òàêæå êðó÷å-

íèþ ïîä äàâëåíèåì ñ ïîâîðîòîì íàêîâàëåí, ìåæ-

äó êîòîðûìè çàæàò îáðàçåö, äî 180

◦
. Èñïîëüçîâàí

ïðåññ óñèëèåì 100 òîíí è íàêîâàëüíè èç ñïëàâà ÂÊ-6.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ GdBaCo2O5.5, ïîäâåðãíó-

òîãî êðó÷åíèþ ïîä äàâëåíèåì íà 360

◦
, ðàíåå áûëè

îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [15℄. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâà-

íèè àêöåíò áóäåò ñäåëàí íà àíàëèç ñïåêòðà êîáàëüòè-

òà, ïîäâåðæåííîãî ëèøü äàâëåíèþ áåç äå�îðìàöèè

êðó÷åíèÿ ïîä äàâëåíèåì.

�åíòãåíîâñêèå àáñîðáöèîííûå L2,3-ñïåêòðû êî-

áàëüòà èçìåðåíû íà �îññèéñêî-�åðìàíñêîé ëèíèè íà-

êîïèòåëüíîãî êîëüöà BESSY-II â ðåæèìå ïîëíîãî âû-

õîäà �îòîýëåêòðîíîâ. Èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ íîð-

ìèðîâàíû íà òîê ýëåêòðîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëü-

öå. Ñïåêòðû EuBaCo2O5.52 è EuBaCo2O5.24 èçìåðå-

íû êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè 440K.

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ïðè èçó÷åíèè êî-

áàëüòèòîâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ

êèñëîðîäà, îò êîòîðîãî çàâèñèò çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå

(âàëåíòíîñòü) èîíîâ êîáàëüòà. Õîòÿ ìåòîä âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îáðàçöîâ â âîäîðîäå ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå

ïîãðåøíîñòè êèñëîðîäà â õèìè÷åñêîé �îðìóëå êî-

áàëüòèòîâ ±0.02, òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü òîãî, ÷òî êèñëîðîä îáðàçóåò ñ áàðèåì è óã-

ëåðîäîì íîâûå �àçû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòîâ.

Êðîìå òîãî, ñîîòíîøåíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ (ðåäêîçå-

ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîáàëüòà è áàðèÿ) â êîáàëüòèòå

òàêæå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îæèäàåìîãî èç õèìè÷å-

ñêîé �îðìóëû. �àññìîòðèì, êàê èçìåíåíèå ñðåäíåé

âàëåíòíîñòè âëèÿåò íà L-ñïåêòðû êîáàëüòà.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå àáñîðá-

öèîííûå Co L3-ñïåêòðû íåêîòîðûõ êîáàëüòèòîâ

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) �åíòãåíîâñêèå àáñîðá-

öèîííûå Co L3-ñïåêòðû íåêîòîðûõ êîáàëüòèòîâ:

GdBaCo2O5.55 (1), EuBaCo2O5.52 (2), TbBaCo2O5.47

(3), Tb0.95Ba1.05Co1.9O5.21 (4), EuBaCo2O5.24 (5),

TbBaCo2O5.08 (6). Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ìàê-

ñèìóì Co L3-ëèíèè. Ïî îñè îðäèíàò îòìå÷åíû

âàëåíòíîñòè (çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ) èîíîâ êîáàëüòà.

Ñïåêòðû ñäâèíóòû âäîëü îñè îðäèíàò òàê, ÷òîáû

ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ñîîòâåòñòâîâàëà

ñðåäíåé âàëåíòíîñòè èîíîâ êîáàëüòà, âû÷èñëåííîé ïî

õèìè÷åñêîé �îðìóëå. Íàêëîííàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà

÷åðåç ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ

LnBaCo2O5+δ. �åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ

Co L2,3 âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ýëåêòðîííîãî ïåðåõî-

äà 2p63dn → 2p53dn+1
. Ýòè ñïåêòðû îïðåäåëÿþòñÿ

êóëîíîâñêèì è îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó

Co 2p-äûðêîé è Co 3d-ýëåêòðîíàìè, à òàêæå çàâèñÿò

îò âåëè÷èíû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Èíòåíñèâíûé

ïèê ïðè 784.5 ýÂ � M5-ëèíèè áàðèÿ. Ba M4,5-

ñïåêòðû îáóñëîâëåíû ïðîöåññîì 3d104f0 → 3d94f1
.

Co L2,3- è Ba M4,5-ñïåêòðû áëèçêè äðóã ê äðóãó

ïî ýíåðãèè, íî íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â îòëè÷èå îò
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ëèíèè êîáàëüòà ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëèíèè

áàðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

áàðèåâóþ ëèíèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

âíóòðåííåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà. Ïî îòêëî-

íåíèþ ìàêñèìóìà Co L3-ñïåêòðà îò îæèäàåìîãî

ïîëîæåíèÿ äëÿ ïðåäïîëàãàåìîé âàëåíòíîñòè èîíîâ

êîáàëüòà ìîæíî ñóäèòü î ñîîòâåòñòâèè ðåàëü-

íîãî ñîñòàâà êîáàëüòèòà çàÿâëåííîé õèìè÷åñêîé

�îðìóëå.

Êîáàëüòèòû LnBaCo2O5+δ îòëè÷àþòñÿ ñîäåðæà-

íèåì êèñëîðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíèìè çàðÿäî-

âûìè ñîñòîÿíèÿìè (ñðåäíèìè âàëåíòíîñòÿìè) èîíîâ

êîáàëüòà. Ïîëîæåíèå Co L3-ìàêñèìóìà, êîððåëèðó-

þùåå ñ âàëåíòíîñòüþ èîíîâ êîáàëüòà, ïîêàçàíî íà-

êëîííîé ëèíèåé. Íàëè÷èå â êîáàëüòèòå èîíîâ Co

2+

(óìåíüøåíèå ñðåäíåé âàëåíòíîñòè èîíîâ êîáàëüòà)

ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ â ñòîðî-

íó íèçêèõ ýíåðãèé, òàê êàê ïðè óìåíüøåíèè âàëåíò-

íîñòè ïîíèæàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè Co 2p-ýëåêòðîíîâ,

çàäåéñòâîâàííûõ â ñïåêòðàëüíîì ïðîöåññå.

Îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìó-

ìîâ îò ïðÿìîé ëèíèè ìîæíî îáúÿñíèòü îòëè÷èåì

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîáàëüòèòà îò ïðåäïîëàãàåìî-

ãî õèìè÷åñêîé �îðìóëîé. Âîçìîæíî, ÷òî íåêîòîðûå

èîíû êèñëîðîäà íå âõîäÿò â ñîñòàâ ñîåäèíåíèÿ, à îá-

ðàçóþò ïðèìåñè íà îñíîâå áàðèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ

çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

îò ñðåäíåãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êîáàëüòà

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ îòêëîíå-

íèÿ ðåàëüíîãî ñîñòàâà êîáàëüòèòà îò åãî õèìè÷åñêîé

�îðìóëû. Â ÷àñòíîñòè, îòëè÷èå ïîëîæåíèÿ ìàêñè-

ìóìà ñïåêòðà îò îæèäàåìîãî íàáëþäàåòñÿ äëÿ êî-

áàëüòèòà Tb0.95Ba1.05Co1.9O5.21, â êîòîðîì âàëåíò-

íîñòü êîáàëüòà äîëæíà áûòü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì

ñëåäóåò èç õèìè÷åñêîé �îðìóëû. Òàêèì îáðàçîì,

ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êîáàëüòè-

òàõ (ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ

èîíîâ êîáàëüòà) Co L-ìàêñèìóì ëèíåéíî ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé �îòîíîâ.

Èçìåíåíèå çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êîáàëü-

òà òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì �îðìû ñïåê-

òðîâ. Â Co L3-ñïåêòðàõ îñîáåííîñòü A ñ�îðìèðî-

âàíà Co

2+
-èîíàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â êîáàëüòè-

òå âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî äå�èöèòà êèñëîðîäà ëèáî

èç-çà ý��åêòà âîññòàíîâëåíèÿ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ

êîáàëüòà íà ïîâåðõíîñòè [10℄. Îñîáåííîñòü B �îð-

ìèðóåòñÿ âêëàäàìè èîíîâ HS-Co

3+
oct, HS-Co

3+
pyr è HS-

Co

2+
oct. Ýòà ÷àñòü ñïåêòðà áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ èîíîâ 2+ â êîáàëüòèòàõ, ïîäâåðãíóòûõ ìå-

õàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, è äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èç-

ìåíåíèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ â

îêòàýäðàõ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 500�700

◦
C â

àòìîñ�åðå CO2�O2 îðòîðîìáè÷åñêèé GdBaCo2O5.5

ðàñïàäàåòñÿ íà òåòðàãîíàëüíûé GdBaCo2O5.5,

GdCoO3, BaCO3 è Co3O4 [16℄. Ìåõàíè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íî òåïëîâîìó.

Èíòåíñèâíûå ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè ïðèâîäÿò

ê ÷àñòè÷íîìó ðàçëîæåíèþ êîáàëüòèòà è ïîÿâëåíèþ

ìåíåå îêèñëåííûõ �àç â ñèñòåìå Co�O. Â ñëó÷àå

êðó÷åíèÿ ïîä äàâëåíèåì ïîÿâëÿåòñÿ �àçà CoO [15℄

è îáðàçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì 50�70 íì (ïî

äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêöèîííîãî àíàëèçà).

Ïðè ðàçìîëå âñëåäñòâèå ìåíüøåé ñòåïåíè äå�îð-

ìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîÿâëåíèÿ ñî âðåìåíåì

êîíêóðèðóþùåãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö

âîññòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèò äî �àçû Co3O4 [17℄.

Ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ è îêèñëåíèÿ îêñèäîâ ïðè

ðàçìîëå ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [18℄. Íà ïîäîáíûå

ïðîöåññû óêàçûâàþò òàêæå íåìîíîòîííîå èçìå-

íåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ìàíãàíèòå

Nd0.5Sr0.5MnO3 ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàçìîëà [19℄.

Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïàðàìåòð

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïåðîâñêèòà óâåëè÷èâàåòñÿ, ñî-

îòâåòñòâåííî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà

ïàðàìåòð óìåíüøàåòñÿ, ÷òî è áûëî ïîêàçàíî â [19℄.

Îñòàëèñü íåâûÿñíåííûìè âîïðîñû: (1) âîçíèêàåò

ëè âòîðàÿ �àçà, åñëè îáðàçåö íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíè-

åì ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ íàêîâàëåí; (2) êàê ýòî

îòîáðàæàåòñÿ íà ñïåêòðàõ êîáàëüòèòîâ? Èìåííî ìå-

õàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçöû ïîçâîëÿåò ïðî-

ñëåäèòü îòêëèê Co L-ñïåêòðîâ íà ïîÿâëåíèå èîíîâ

Co

2+
. Co L3-ñïåêòðû îáðàçöà GdBaCo2O5.5 ïîñëå äå-

�îðìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Â ñïåêòðå îáðàçöà GdBaCo2O5.5 ïîñëå äå�îðìà-

öèè, õàðàêòåðèçóåìîì óãëîì ïîâîðîòà íàêîâàëåí íà

180

◦
, ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû îò CoO (îòìå÷å-

íû ñòðåëêàìè). Ìåíüøå çàìåòíû ýòè îñîáåííîñòè

íà ñïåêòðå îáðàçöà ïîñëå äàâëåíèÿ � áåç âðàùåíèÿ.

×òîáû âûäåëèòü ñïåêòðàëüíûå ñèãíàëû, îò CoO ìû

âû÷ëè ñïåêòð èñõîäíîãî îáðàçöà èç ñïåêòðîâ îáðàç-

öîâ ïîñëå äå�îðìàöèè. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà (Ba M5-ëèíèÿ ñîõðà-

íÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå, íî ìåíÿåòñÿ ïî èí-

òåíñèâíîñòè îò îáðàçöà ê îáðàçöó çà ñ÷åò íåêîíòðî-

ëèðóåìîãî âûäåëåíèÿ áàðèÿ íà ïîâåðõíîñòè êåðà-

ìèêè) âû÷èòàíèå ïðîâîäèëè ïîäáîðîì êîý��èöèåí-

òîâ, íà êîòîðûå óìíîæàëè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ.

Íà ðèñóíêå 2 èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ âçÿòû â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïîäîáðàííûìè êîý��èöèåíòàìè. Äàííàÿ

ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðàçíîñò-

íûå ñïåêòðû, õîðîøî ñîâïàäàþùèå ñî ñïåêòðîì CoO,

êàê äëÿ îáðàçöà ïîä äàâëåíèåì ïîñëå âðàùåíèÿ íà-

êîâàëåí íà 180

◦
, òàê è ïðè îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ. Òà-
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) �åíòãåíîâñêèå àáñîðáöèîí-

íûå Co L3-ñïåêòðû GdBaCo2O5.5 â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè è ïîñëå äå�îðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ � ïîä äàâ-

ëåíèåì 7�Ïà áåç âðàùåíèÿ è ïîñëå ïîâîðîòà íàêîâà-

ëåí ïîä äàâëåíèåì íà óãîë 180

◦
. �àçíîñòíûå ñïåêòðû

(4 è 5) ïîëó÷åíû âû÷èòàíèåì ñïåêòðà èñõîäíîãî îáðàç-

öà (1) èç ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ïîñëå äå�îðìàöèè (ñîîò-

âåòñòâåííî ñïåêòðû 2 è 3). Ïîêàçàí ñïåêòð CoO (6).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðîì CoO ðàçíîñòíûå ñïåêòðû

3 è 4 óìíîæåíû íà êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî 8.0

è 1.4. Çàïîëíåííûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ñòðóêòóðíûå

îñîáåííîñòè â ñïåêòðå CoO. Ñèíèå îòêðûòûå ñòðåë-

êè ïðè ýíåðãèè îêîëî 780.4 ýÂ îòíîñÿòñÿ ê ïîëîæåíèþ

ìàêñèìóìà ñïåêòðà êîáàëüòèòà ãàäîëèíèÿ. Íà âñòàâêå

äëÿ äâóõ îáðàçöîâ êîáàëüòèòîâ GdBaCo2O5.5 (â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äå�îðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

ïîä äàâëåíèåì 7�Ïà áåç âðàùåíèÿ) ïîêàçàíû ñïåêòðû

â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå â îáëàñòè ïèêà A

êèì îáðàçîì, äàæå ïðè ìàëîé ñòåïåíè äå�îðìàöèè

ïîä äàâëåíèåì âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî �àçà CoO.

Íèêàêèõ ïðèçíàêîâ Co3O4 ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè îá-

ðàçöîâ â ñïåêòðå íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå àáñîðáöè-

îííûå Co L3-ñïåêòðû EuBaCo2O5.52 è EuBaCo2O5.24,

èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè 440Ê.

Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, îñîáåííîñòü B ñïåêòðà

EuBaCo2O5.52 îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè èîíîâ Co

3+

êàê â îêòàýäðàõ, òàê è â ïèðàìèäàõ, à òàêæå èîíà-

ìè Co

2+
â ïèðàìèäàõ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) �åíòãåíîâñêèå àáñîðáöèîí-

íûå CoL3-ñïåêòðû EuBaCo2O5.52 (1), EuBaCo2O5.24

(2), Sr2CoO3Cl (3 � âûñîêîñïèíîâûå Co
3+
-èîíû â ïèðà-

ìèäàõ), EuCoO3 (4 � íèçêîñïèíîâûå Co

3+
-èîíû â îê-

òàýäðàõ), CoO (5 � âûñîêîñïèíîâûå Co

2+
-èîíû â îêòà-

ýäðàõ). Ñïåêòðû EuBaCo2O5.52 è EuBaCo2O5.24 èçìå-

ðåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (RT) è ïðè 440K

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îñîáåííîñòè B

â ñïåêòðàõ EuBaCo2O5.52. ×òîáû èñêëþ÷èòü âêëàä

èîíîâ Co

2+
, âîñïîëüçóåìñÿ ñïåêòðàìè äå�îðìèðî-

âàííûõ êîáàëüòèòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2. Ïèê A

óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â îáðàçöå èîíîâ Co

2+
.

Â Co L3-ñïåêòðå EuBaCo2O5.52 îòñóòñòâóåò îñîáåí-

íîñòü A. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò îáðàçåö íå ñîäåðæèò

èîíîâ Co

2+
. Èîíû äâóõâàëåíòíîãî êîáàëüòà âîçíè-

êàþò â EuBaCo2O5.24: â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ îñîáåí-

íîñòü A. Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòü B â ñïåêòðàõ

EuBaCo2O5.52 îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âêëàäà-

ìè èîíîâ Co

3+
. Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû çîííîé ñòðóêòó-

ðû, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå â îêòàýäðàõ CoO6 â EuBaCo2O5.52 èîíû Co

3+

íàõîäÿòñÿ â íèçêîñïèíîâîì ñîñòîÿíèè, à â ïèðàìè-

äàõ � â âûñîêîñïèíîâîì ñîñòîÿíèè [14℄. Êîíöåíòðà-

öèÿ ïèðàìèä â êîáàëüòèòàõ EuBaCo2O5.5 íå ìåíÿ-

åòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó óâåëè÷å-

íèå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè B ñ ðîñòîì òåìïå-

ðàòóðû ñëåäóåò îòíåñòè ê ïîÿâëåíèþ âûñîêîñïèíî-

âûõ èîíîâ Co

3+
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòðû êîáàëüòèòîâ

EuBaCo2O5.24 íå ìåíÿþòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Èç-

âåñòíî, ÷òî êîáàëüòèòû LnBaCo2O5+δ ïðè δ < 0.45

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè èçîëÿòîðà è íå ïðåòåðïåâàþò

ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð [20℄. Ïîñêîëüêó ïåðåõîä

ñ èçìåíåíèåì ñïèíà êîððåëèðóåò ñ ïåðåõîäîì ìå-

òàëë � èçîëÿòîð, îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ñïèíà â ýòîì

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



362 Â.�. �àëàõîâ, Ì.Ñ.Óäèíöåâà, Ñ.Â.Íàóìîâ, Ñ.Í.Øàìèí, Á.À. �èæåâñêèé

ñîåäèíåíèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â íàøåì

ýêñïåðèìåíòå ïîäòâåðæäàåò äàííîå ïîëîæåíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (440Ê) ÷àñòü íèçêîñïèíîâûõ

èîíîâ Co

3+
â îêòàýäðàõ EuBaCo2O5.52 ïðåâðàùàåòñÿ

â âûñîêîñïèíîâûå èîíû. Èçìåíåíèÿ ñïèíà ïðè ýòîé

òåìïåðàòóðå â EuBaCo2O5.24 íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå Co L3-

ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìåíåíà äëÿ èçó÷åíèÿ çàðÿäî-

âîãî è ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèé èîíîâ â êîáàëüòèòàõ

LnBaCo2O5+δ (Ln = Tb, Eu è Gd). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ

óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êîáàëüòèòàõ

(ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ

èîíîâ êîáàëüòà) Co L-ìàêñèìóì ëèíåéíî ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé �îòîíîâ. Ñ ïîìîùüþ

ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîâåäåí �àçîâûé àíàëèç

êîáàëüòèòà GdBaCo2O5.5, ïîäâåðãíóòîãî ìåõà-

íè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ � îäíîîñíîìó ñæàòèþ è

êðó÷åíèþ ïîä äàâëåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì

âîçäåéñòâèè â GdBaCo2O5.5 ïîÿâëÿþòñÿ äâóõâàëåíò-

íûå èîíû êîáàëüòà (�àçà CoO). Ôàçà CoO âîçíèêàåò

â îáðàçöå ïîä äàâëåíèåì äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñäâè-

ãîâûõ äå�îðìàöèé. Íàéäåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð ÷àñòü íèç-

êîñïèíîâûõ èîíîâ Co

3+
â îêòàýäðàõ EuBaCo2O5.52

ïðåâðàùàåòñÿ â âûñîêîñïèíîâûå èîíû. Â êîáàëüòèòå

ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà (EuBaCo2O5.24)

èçìåíåíèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ íå îáíàðóæåíî.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ä-ðîâ Ä.À.Ñìèðíîâà

(Dresden University of Tehnology, Germany) è

A.A.Ìàêàðîâó (Freie Universit�at Berlin, Germany)

çà èçìåðåíèå íåêîòîðûõ ñïåêòðîâ êîáàëüòèòîâ íà

BESSY.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî

çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçî-

âàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (òåìû �Ýëåêòðîí�,

# 122021000039-4 è �Ñïèí�, # 122021000036-3) ïðè

÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò #20-02-00461.

Èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ âûïîëíåíû ïðè

÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå äâóõñòîðîííåé

ïðîãðàììû ��îññèéñêî-�åðìàíñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ íà

BESSY�.
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öèàëà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs, à òàêæå îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè

êîòîðûõ âîçáóæäåíèÿ ñî ñïèíîì 1 îêàæóòñÿ íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè.
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Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ (ÄÝÑ) ìî-

ãóò ñóùåñòâîâàòü ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû, íàçûâàå-

ìûå ýíèîíàìè, êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà êîòîðûõ íå ÿâ-

ëÿåòñÿ íè áîçîííîé, íè �åðìèîííîé [1, 2℄. Íàïðèìåð,

áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ

ÄÝÑ â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà

(ÄÊÝÕ) ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1/m (ãäå m �

íå÷åòíîå öåëîå ÷èñëî) ïîä÷èíÿþòñÿ àáåëåâîé äðîá-

íîé ñòàòèñòèêå ñ �àçîé φ, ñâÿçàííîé ñ îáìåíîì äâóìÿ

÷àñòèöàìè, ðàâíîé π/m [3, 4℄. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

åäèíñòâåííîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàëàñü ýíèîííàÿ ñòàòèñòèêà ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ

ñîñòîÿíèå ÄÊÝÕ ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1/3

[5, 6℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåíèå äðîáíîé

ñòàòèñòèêè ïðîèçîøëî â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ, â òî âðåìÿ êàê êâàçè÷àñòèöû â îáúåìå ÄÝÑ,

äëÿ êîòîðûõ ïðåäñêàçàíû íåòðèâèàëüíûå ñòàòèñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà, íå âíîñÿò âêëàä â ïðîâîäèìîñòü.

Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó òðàíñïîðòíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè äðîáíûõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé è êâà-

çè÷àñòèö â îáúåìå ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé íåòðè-

âèàëüíîé çàäà÷åé [7, 8℄. Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëå-

íèÿ î íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî â

îáúåìå ýíèîííîé ñèñòåìû, íå àêòèâíûõ â òðàíñïîðò-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, åùå áîëåå îãðàíè÷åíû. Ïèîíåð-

ñêèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëî-

ùåíèÿ â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ íàðóøåííîé

òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé È.Â.Êóêóøêèíà è ñî-

àâòîðîâ [9, 10℄ êà÷åñòâåííî ïîäòâåðäèëè âûâîäû òåî-

ðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ îä-

íîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [11, 12℄, äëÿ ðÿäà äðîáíûõ

ñîñòîÿíèé èç Äæåéíîâñêîé èåðàðõèè ÄÊÝÕ [13, 14℄.

Îäíàêî ñäåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû î ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ ìàãíèòîðîòîíîâ èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå

1)
e-mail: zagitova�issp.a.ru

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó òîãî, ÷òî ïîäîá-

íûå âîçáóæäåíèÿ èìåþò êîðîòêèå âðåìåíà æèçíè [9℄,

÷òî íå îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòåé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè àíñàìáëÿìè

ýòèõ âîçáóæäåíèé.

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ äîëãîæè-

âóùåãî íåðàâíîâåñíîãî àíñàìáëÿ íåéòðàëüíûõ âîç-

áóæäåíèé îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûëà îïèñàíà äëÿ

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìå öåëî÷èñ-

ëåííîãî êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà ν = 2 [15℄.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ñ ðàâíîâåñíûì

ýëåêòðîí-äûðî÷íûì ñîñòîÿíèåì ÊÝÕ

1
2 + 1

2 , êîòî-

ðîå áûëî îáíàðóæåíî â äâóõñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ [16, 17℄, íåðàâíîâåñíûå àíñàìáëè íåéòðàëü-

íûõ âîçáóæäåíèé, îáíàðóæåííûå íà �àêòîðå çàïîë-

íåíèÿ 2, èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ èõ

îò äðóãèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé

ìàòåðèè [15, 18℄. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ �îðìèðîâà-

íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àíñàìáëÿ íåéòðàëüíûõ âîç-

áóæäåíèé íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâà-

íèå, ÷òîáû íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè áûëè âîçáóæäå-

íèÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëíîãî ñïèíà ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû, íåàêòèâíûå â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâå-

òîì (òåìíûå âîçáóæäåíèÿ ñî ñïèíîì). Ôîðìèðîâàíèå

òàêèõ âîçáóæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííû-

ìè ìåõàíèçìàìè â íèæàéøåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-

íèå ïîñëå çàêà÷êè â ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ýíåðãèè

ïîñðåäñòâîì ðàçðåøåííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ îï-

òè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Â òàêîì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ áîëü-

øîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè íèæàéøèõ ïî ýíåðãèè âîç-

áóæäåíèé, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îäíî-

âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è

èñïóñêàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà �îíîíîâ ñ îïðåäåëåííû-

ìè ýíåðãèÿìè, óäàåòñÿ ñ�îðìèðîâàòü ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèå íåðàâíîâåñíûå àíñàìáëè ýòèõ âîçáóæäåíèé. Íà

ïåðâûé âçãëÿä ïîäîáíûé âàðèàíò â ñëó÷àå ÄÝÑ ïðè
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Ñïåêòð íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé â Ëà�ëèíîâñêîé æèäêîñòè 1/3 365

ν = 1/3 êàæåòñÿ íåðåàëèçóåìûì, ïîñêîëüêó â ðàì-

êàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, äîêàçàâøåãî ñâîþ

ý��åêòèâíîñòü ïðè îïèñàíèè íåéòðàëüíûõ âîçáóæ-

äåíèé ñ íóëåâûì ñïèíîì, ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî åäèí-

ñòâåííûì âîçáóæäåíèåì ñî ñïèíîì 1 ÿâëÿåòñÿ ñïè-

íîâûé ýêñèòîí, àêòèâíûé â èñïóñêàíèè ÝÏ� �îòî-

íà, äèñïåðñèÿ êîòîðîãî àíàëîãè÷íà äèñïåðñèè ñïè-

íîâîãî ýêñèòîíà â õîëëîâñêîì �åððîìàãíåòèêå ïðè

ν = 1 [19℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â äðîáíîì ñîñòîÿíèè

ν = 1/3 ïîÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåíèÿ ñî ñïèíîì 1 è èì-

ïóëüñîì ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëèíû, êîòî-

ðûå ìîãóò èìåòü ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ìèíèìàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòîðîòîíîâ [20℄. Äàííûé ðåçóëüòàò

íå ó÷èòûâàåò âêëàä â ýíåðãèþ ýòèõ âîçáóæäåíèé îä-

íî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè, ëèíåéíî çàâèñÿ-

ùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó âîïðîñ î òîì, ìî-

ãóò ëè íåéòðàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ñ åäèíè÷íûì ñïè-

íîì èìåòü ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ìàãíèòîðîòîíû, ïî

êðàéíåé ìåðå äëÿ âûñîêîïîäâèæíûõ GaAs/AlGaAs

êâàíòîâûõ ÿì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â äàííîé ðàáîòå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà äëÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè

ν = 1/3 ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñëå-

äóåò, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðà-

ìåòðàõ îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû

AlGaAs/GaAs, íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ

âîçáóæäåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ñïèíà ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû íà 1.

�àññìîòðèì ÄÝÑ ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè-

åì è ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå

ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åéêè Λ ∋ z = ατ1 + βτ2, 0 ≤ α, β ≤
≤ 1, ãäå z � êîìïëåêñíàÿ êîîðäèíàòà, à τ1,2 � âåê-

òîðà ÿ÷åéêè. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå B ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè ÄÝÑ, è ÿ÷åéêó ïðîíèçûâàåò öåëîå

÷èñëî Ns êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â òàêîé ñèñòå-

ìå îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñ-

êðåòíûå óðîâíè Ëàíäàó ~ωC

(

n+ 1
2

)

, ãäå ωC = eB
m ,

n � öåëîå ÷èñëî. Êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàí-

äàó ðàâíà Ns. Äëÿ ñèñòåìû èç Ne ýëåêòðîíîâ áà-

çèñíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå

äèàãîíàëèçàöèè êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà

∏Ne

j=1 a
†
ij ,nj
|0〉. Ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå çàäàåòñÿ âû-

ðàæåíèåì

ĤC =
∑

α,β

∑

i1,i2,i3,i4

∑

n1,n2,n3,n4

V n1n2n3n4

i1i2i3i4
a†α,i1,n1

a†β,i2,n2
aβ,i3,n3aα,i4,n4 , (1)

ãäå a†α,ik,nk
è aα,ik,nk

� ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû

ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ k-ãî ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì

α â ñîñòîÿíèè ψn
i . Çäåñü n îáîçíà÷àåò íîìåð óðîâ-

íÿ Ëàíäàó (0 ≤ n < ∞), à i � ÷èñëî ñîñòîÿíèé â

ïðåäåëàõ óðîâíÿ Ëàíäàó (1 ≤ i ≤ Ns).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äàí-

íîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûå ýëå-

ìåíòû êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà è ïðîâåñòè äèàãî-

íàëèçàöèþ (1). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öèêëîòðîííàÿ

ýíåðãèÿ ~ωC è ýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

íàìíîãî ïðåâûøàþò ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ

e2

ǫlB
.Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

âêëàäîì âåðõíèõ óðîâíåé Ëàíäàó è ñ÷èòàòü, ÷òî âñå

ýëåêòðîíû ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó. Â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü êî-

íå÷íîå ÷èñëî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ìíîãîýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû ñ Ne ýëåêòðîíàìè, çàíèìàþùèìè

Ns âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, �îêîâñêèé áàçèñ ñîñòîèò

èç CNe

Ns
âåêòîðîâ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ òî÷íîé äèàãîíà-

ëèçàöèè äàæå äëÿ ïðîñòûõ äðîáåé âåñüìà íåïðîñòîé

çàäà÷åé. Îäíàêî èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèå [21℄ î ñóùå-

ñòâîâàíèè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà, ïîäîáíîãî îïåðàòî-

ðó èìïóëüñà, ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè gcd(Ne, Ns), ñòà-

íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó.

�àìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ìàãíèò-

íîì ïîëå èìååò âèä Ĥ = 1
2m

(

p̂− e
cA
)2
. Îäíîýëåê-

òðîííîå ñîñòîÿíèå íà íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó ìîæíî

ïðåäñòàâèòü [22℄ êàê

ψ(x, y) = f(z) exp

(

− y2

2l2B

)

, z = x+ iy. (2)

Îïåðàòîð òðàíñëÿöèé â ìàãíèòíîì ïîëå t̂m(τ) =

= exp
(

i
~

(

p̂− e
cA
)

τ
)

óäîâëåòâîðÿåò ïåðèîäè÷åñêèì

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì t̂m(τ1,2)ψ = ψ. Â êàëèáðîâ-

êå Ëàíäàó Â = ( 0
Bx), ñëåäîâàòåëüíî, ïî �îðìóëå

Êýìïáåëëà�Õàóñäîð�à

t̂m(τ) = exp

(

iτxτy
2l2B

)

exp

(

iτyx

l2B

)

t̂(τ), (3)

t̂m(τ1)t̂m(τ2) = exp

(

i (τ1xτ2y − τ1yτ2x)
l2B

)

t̂m(τ2)t̂m(τ1),

(4)

ãäå t̂(τ) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó íà τ = τx+iτy. ×òîáû

ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿëîñü ïðè òðàíñëÿöèè, t̂(τ1) è t̂(τ2)

äîëæíû êîììóòèðîâàòü:
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τ1xτ2y − τ1yτ2x = 2πNsl
2
B, Ns ∈ Z. (5)

Ïðèìåíÿÿ (3) ê (2) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî t̂m(τ1,2)ψ = ψ,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå íà f :

f(z + τi)

f(z)
= exp

(

− i(τi + 2z)τiy
2l2B

)

. (6)

Çàäàâàÿ τ1 ∈ R, τ2 = |τ2|eiθ (çàìåòèì, ÷òî (5) äà-

åò τ1|τ2| sin θ = 2πNsl
2
B), ïîëó÷àåì

f(z+τ1)
f(z) = 1, è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåì f â âèäå ðÿäà Ôóðüå:

f(z) =
∑

k∈Z
ck exp

(

i 2πkzτ1

)

. ×òîáû íàéòè åãî êîý�-

�èöèåíòû, ïîäñòàâëÿåì åãî â (6), ÷òî äàåò

ck+Ns
= exp

(

iτ2πNs

τ1

)

exp

(

i
2πkτ2
τ1

)

ck. (7)

Ôóíêöèÿ f(z), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèÿì íèæíå-

ãî óðîâíÿ Ëàíäàó è ïåðèîäè÷íîìó ãðàíè÷íîìó óñëî-

âèþ, îáðàçóåò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè

Ns, òàê ÷òî

fr(z) =
∑

m∈Z

exp

(

i
m(m|τ2| sin θ + 2Xr)|τ2|eiθ

2l2B

)

×

× exp

(

i
(Xr +m|τ2| sin θ) z

l2B

)

, Xr =
2πl2Br

τ1
. (8)

Âîëíîâûå �óíêöèè íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó èìåþò

âèä

ψr(x, y) =

(

1

τ1
√
πlB

)
1
2

×

×
∑

m∈Z

exp

(

i
(m2|τ2|2 sin θ + 2Xrm|τ2|) cos θ

2l2B

)

×

× exp

(

i
(Xr +m|τ2| sin θ) x

l2B

)

×

× exp

(

− (y +Xr +m|τ2| sin θ)2
2l2B

)

.

Àíàëîãè÷íî, íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó

ψn
r =

(

1

L1
√
π2nn!lB

)
1
2 ∑

m∈Z

e
im

(

2πj
L2 cos θ

L1

)

e
i
m2L2

2 sin 2θ

4l2
B exp

(

i
(Xr +mL2 sin θ)x

l2B

)

×

× exp

(

− (y +Xr +mL2 sin θ)
2

2l2B

)

Hn

(

y +Xr +mL2 sin θ

lB

)

. (9)

Íàêîíåö, íóæíî îöåíèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåí-

òû â (1). Ïîëüçóÿñü òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíò-

íîñòüþ âîëíîâûõ �óíêöèé, èõ ìîæíî ïåðåïèñàòü

êàê An1n2n3n4

j1j2j3j4
=
∫

Λ
dr1

∫

Λ
dr2ψ

n1∗
j1

(r1)ψ
n2∗
j2

(r2)Ṽ (r1 −
− r2)ψn3

j3
(r2)ψ

n4

j4
(r1), ãäå Ṽ (r) =

∑

k1,k2

e2

|r+k1τ1+k2τ2|
.

Áóäó÷è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé, îíà òàê-

æå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì Ôóðüå Ṽ (z) =

=
2πl2B
σ

∑

q∈L−1
e2

q exp(i(q, r)), ãäå σ îáîçíà÷àåò ïëî-

ùàäü ïðèìèòèâíîé ÿ÷åéêè, è L = {k1τ1 +

+ k2τ2, k1, k2 ∈ Z}. Ñóììèðîâàíèå ðÿäà ïðîèñõî-

äèò ïî îáðàòíîé ðåøåòêå L−1
, ∀q ∈ L−1

, r ∈ L

(q, r) = 2πN , N ∈ Z.

Äëÿ ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â �óðüå-êîìïîíåíòó êóëîíîâ-

ñêîãî ïîòåíöèàëà áûë ââåäåí ãåîìåòðè÷åñêèé �îðì-

�àêòîð F (q), âû÷èñëÿåìûé ïî ïðî�èëþ îãèáàþùåé

âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â íèæàéøåé ïîäçîíå

çîíû ïðîâîäèìîñòè â êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs:

Ṽ (z) =
2πl2B
σ

∑

q∈L−1

e2F (q)

q
exp(i(q, r)). (10)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ èç (9) è (10), ïîëó÷àåì

An1n2n3n4

j1j2j3j4
=

2e2

σ

∑

q∈L−1

F (q)

q
Gn1,n4(q)Gn2n3(−q), (11)

ãäå (Lk
n � îáîáùåííûé ìíîãî÷ëåí Ëàãåððà)

Gnsnt(q) =
√
π exp

(

i
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Ôóíêöèÿ F (q) âû÷èñëÿëàñü äëÿ ðåàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è çàòåì àï-

ïðîêñèìèðîâàëàñü âûðàæåíèåì F (q) = 1.5060801
q+1 −

0.48825941
(q+1)2 − 0.02609079. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü

äëÿ ÄÝÑ â GaAs ñ ε = 12.5, m∗ = 0.067m0 è ne =

= 8× 1010 ñì−2
.

×òîáû óáåäèòüñÿ â òî÷íîñòè íàøåé âû÷èñëèòåëü-

íîé ñõåìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû ñðàâíèëè àíàëè-

òè÷åñêèé ðàñ÷åò äèñïåðñèè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ äëÿ

õîëëîâñêîãî �åððîìàãíåòèêà ν = 1 [19℄ ñ ÷èñëåííûì

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû èç 28,

29 è 30 ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî îáà

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå-

ðà äëÿ èäåàëüíîé ÄÝÑ èç 28, 29 è 30 ýëåêòðîíîâ âî

âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 10Òë (îäíî÷àñòè÷íàÿ çååìà-

íîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, à ãåîìåòðè-

÷åñêèé �îðì-�àêòîð ðàâåí åäèíèöå). Ñïëîøíîé ëèíè-

åé ïîêàçàí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå E0(q) =

=
e2

ǫl0

[

π
2

]1/2
[

1 − e−q2l20/4I0
(

q2l20
4

)]

èç [19℄, ãäå I0 � ìî-

äè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, l0 � ìàãíèòíàÿ äëè-

íà. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí ñïèíîâûé ýêñè-

òîí

ðåçóëüòàòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñëå-

äóþùèì øàãîì â ïðîâåðêå íàøåé âû÷èñëèòåëüíîé

ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö (7, 8 è 9) â

äðîáíîì ñîñòîÿíèè ν = 1/3 ñ äèñïåðñèîííîé çàâèñè-

ìîñòüþ ìàãíèòîðîòîíîâ, ïîëó÷åííîé â îäíîìîäîâîì

ïðèáëèæåíèè [11, 12℄. Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ èì-

ïóëüñà ìåíüøå îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëèíû ÷èñëåí-

íûå ðàñ÷åòû äëÿ ìàãíèòîðîòîííîé âåòâè ñîâïàäàþò

ñ ðåçóëüòàòîì â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè (ðèñ. 2).

Òàêæå â îáëàñòè èìïóëüñîâ îêîëî ïîëóòîðà îáðàò-

íûõ ìàãíèòíûõ äëèí âîñïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìóì íà

äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîðîòîíîâ, õîòÿ îí

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãèè íåéòðàëüíûõ âîç-

áóæäåíèé â äðîáíîì ñîñòîÿíèè ν = 1/3, âû÷èñëåííûå

ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÄÝÑ ñ δ-

�óíêöèîíàëüíîé êâàíòîâîé ÿìîé GaAs/AlGaAs, ñîñòî-

ÿùåé èç 7, 8 èëè 9 ýëåêòðîíîâ, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå 10Òë. Çåëåíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò âåòâè ìàã-

íèòîðîòîíîâ, �èîëåòîâûå � äâóì íèæàéøèì âåòâÿì

êîíòèíóóìà áèðîòîíîâ. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëè-

íèè äîáàâëåíû äëÿ óäîáñòâà. Ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ êðè-

âàÿ � àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìàãíèòîðîòîííîé äèñïåð-

ñèè íà îñíîâå îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà âñòàâêàõ

ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ìàãíèòîðîòîí (MR) è áèðî-

òîí (MG) ñ íóëåâûì ñïèíîì

è îêàçûâàåòñÿ ãëóáæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò îäíîìîäî-

âîå ïðèáëèæåíèå. Ïîìèìî ìàãíèòîðîòîííîé âåòâè,

â äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ êîíòèíó-

óì êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ïîëíûì óã-

ëîâûì ìîìåíòîì 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíè-

ÿìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòå [23℄. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü

ýòîò òèï íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìàãíèòîãðàâè-

òîíàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîé íîìåíêëàòó-

ðîé, ñëîæèâøåéñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî òàêèì

âîçáóæäåíèÿì [23�25℄, èëè áèðîòîíàìè, ÷òî áîëüøå

ñîîòâåòñòâóåò èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðè-

ðîäå ýòèõ âîçáóæäåíèé. Áèðîòîíû ñ íóëåâûì ñïèíîì

âáëèçè q = 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñû èç äâóõ

ìàãíèòîðîòîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè

èìïóëüñàìè ðàâíîé âåëè÷èíû [26℄. Ïðè íóëåâîì èì-

ïóëüñå ýíåðãèÿ áèðîòîíà ìèíèìàëüíà è ðàâíà óäâî-

åííîé ýíåðãèè ðîòîííîãî ìèíèìóìà (áåç ó÷åòà âçà-

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòîðîòîíàìè). Îñòàëüíûå

äâîéíûå êîìáèíàöèè ìàãíèòîðîòîíîâ èìåþò áîëü-

øóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé äèñ-

ïåðñèè áèðîòîíîâ.

Öåíòðàëüíûì ðåçóëüòàòîì íàøèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ïîÿâëåíèå âåòâè âîçáóæäåíèé ñ ìåíüøåé ýíåð-

ãèåé, ÷åì ó ìàãíèòîðîòîíîâ. ×òîáû èññëåäîâàòü ïðè-
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ñî ñïè-

íîì 1 â äðîáíîì ñîñòîÿíèè ν = 1/3, ïîëó÷åííûå ïó-

òåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÄÝÑ ñ δ-

�óíêöèîíàëüíîé êâàíòîâîé ÿìîé GaAs/AlGaAs, ñîñòî-

ÿùåé èç 7, 8 èëè 9 ýëåêòðîíîâ, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå 10Òë. Ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèþ

ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ, �èîëåòîâûå òî÷êè � äâóì íèæ-

íèì âåòâÿì êîíòèíóóìà áèðîòîíîâ ñî ñïèíîì 1. Ñïëîø-

íàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äèñïåðñèè

ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè. Íà

âñòàâêàõ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ñïèíîâûé ýêñèòîí

(SE) è ñïèíîâûé áèðîòîí (SMG)

ðîäó ýòîé âåòâè, ðàññìîòðèì äèñïåðñèþ òðåõ íèæàé-

øèõ ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèé ñî ñïèíîì 1 (ðèñ. 3).

Íàëè÷èå ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (âîçáóæäåíèÿ íà íó-

ëåâîì óðîâíå Ëàíäàó ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà) ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæå-

íèè [20℄. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ïîìèìî ýòîãî

âîçáóæäåíèÿ, â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò êîìáèíèðî-

âàííûå âåòâè ñïèí-çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé. Ñïèí-

çàðÿäîâûå âåòâè ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèÿì ñ îä-

íîâðåìåííûìè îñöèëëÿöèÿìè ïëîòíîñòè çàðÿäà íà

íèæíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàí-

äàó è ïåðåâîðîòîì ñïèíà. Íàçîâåì äàííûå âîçáóæ-

äåíèÿ áèðîòîíàìè ñî ñïèíîì 1, ïîñêîëüêó èõ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êàê êîìáèíàöèþ ìàãíèòîðîòîíîâ ñ

íóëåâûì è åäèíè÷íûì ñïèíàìè. Ïðè íåêîòîðîì èì-

ïóëüñå ýíåðãèè âåòâåé ñïèíîâûõ áèðîòîíîâ è ñïè-

íîâûõ ýêñèòîíîâ ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñ-

òàëêèâàíèþ äàííûõ âåòâåé è îáðàçîâàíèþ ëîêàëü-

íûõ ìèíèìóìîâ ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èì-

ïóëüñàõ, áëèçêèõ ê íóëþ, ñïèíîâàÿ âåòâü ñ íàè-

ìåíüøåé ýíåðãèåé âåäåò ñåáÿ êàê ñïèí-ýêñèòîííàÿ,

à ïðè èìïóëüñàõ ïîðÿäêà îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëè-

íû ñòàíîâèòñÿ ñïèíîâîé ìàãíèòîðîòîííîé âåòâüþ.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå δ-�óíêöèîíàëüíîé êâàíòîâîé ÿìû

GaAs/AlGaAs åå ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé

ñðåäè âñåõ îñòàëüíûõ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé â

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â

ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî

ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî �îðì-�àêòîðà, ñâÿçàííîãî ñ

íåëîêàëüíîñòüþ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé

â íàïðàâëåíèè ðîñòà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòå-

ðîñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GaAs/AlGaAs,

îñëàáëÿþùåãî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå [27℄ è

îäíî÷àñòè÷íîé çååìàíîâñêîé ýíåðãèè [28℄, ìîæåò

ïîâëèÿòü íà âû÷èñëåííûå ýíåðãèè âîçáóæäåíèé, è

áóäóò ëè âåòâè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïî-ïðåæíåìó

èìåòü íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðîòîííûõ ìèíèìóìîâ

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ âåòâè âîçáóæäåíèé ñî

ñïèíîì 1 èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå

êîìáèíàöèÿ ìàãíèòîðîòîíîâ ñ íóëåâûì è åäèíè÷íûì

ñïèíàìè, ò.å. áèðîòîíîâ ñî ñïèíîì 1, áóäåò èìåòü

ýíåðãèþ ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ áèðîòîíà ñî ñïèíîì 0.

Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâûé ýêñèòîí ñ îäíî÷àñòè÷íîé

çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé è ñïèíîâûé áèðîòîí áóäóò

íèæàéøèìè ïî ýíåðãèè íåéòðàëüíûìè âîçáóæäåíè-

ÿìè â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìî-

ñòåé íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé â äðîáíîì ñîñòîÿíèè

ÊÝÕ 1/3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè-

÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ (ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ) è øèðèíó êâàíòî-

âîé ÿìû GaAs/AlGaAs, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîãî àíñàìáëÿ íåéòðàëüíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïè-

íîì 1. Ñóùåñòâóþò äâå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âåòâè

ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè íóëåâîì èìïóëüñå (ñè-

òóàöèÿ, íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìàÿ â ýêñïåðèìåí-

òå): ñïèíîâûé ýêñèòîí è ñïèíîâûé áèðîòîí (ìàãíè-

òîãðàâèòîí). Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àí-

ñàìáëÿ ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàð-

íîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû

íåâîçìîæíî âñëåäñòâèå ñëèøêîì êîðîòêîãî âðåìåíè

æèçíè ýòèõ âîçáóæäåíèé [28℄, â òî âðåìÿ êàê ñîçäà-

íèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñïèíîâûõ áèðîòî-

íîâ (ìàãíèòîãðàâèòîíîâ) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëèçóå-

ìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé [29℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî

íàó÷íîãî �îíäà, ïðîåêò #18-12-00246.

1. J. Leinaas and J. Myrheim, Nuovo Cimento So. Ital.

Fis. B 37, 1 (1977).

2. F. Wilzek, Phys. Rev. Lett. 49, 957 (1982).
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ðîòîííûõ ìèíèìóìîâ äëÿ áèðîòîíîâ ñî ñïèíîì 0 è 1 (çåëåíûå è ñèíèå
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Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåòðàáîðàòîâ Fe4BO7 è Mn4BO7 â òðåõ

ñòðóêòóðíûõ òèïàõ
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Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåòðàáîðàòîâ Fe4BO7 è Mn4BO7 áûëè èçó÷åíû â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ DFT-GGA. Ñîåäèíåíèÿ èç ñåìåéñòâà òåòðàáîðàòîâ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ðàçëè÷-

íûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäè�èêàöèÿõ. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè èç íèõ, à èìåííî: Pbca (òèï α-ZnB4O7), Cmcm

(òèï β-ZnB4O7) è P6522 (òèï γ-NiB4O7). Âîçìîæíûå ìàãíèòíûå óïîðÿäî÷åíèÿ â äàííûõ ñòðóêòóðíûõ

òèïàõ âïåðâûå îïèñàíû â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà. Ïîñëåäóþùèå DFT ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè

âïåðâûå îïèñàòü ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó Fe4BO7 è Mn4BO7 â òðåõ ñòðóêòóðíûõ òèïàõ. Ïðè ñðàâíåíèè

ïîëíîé ýíåðãèè ñîåäèíåíèé òåòðàáîðàòîâ â òðåõ ñòðóêòóðíûõ òèïàõ áåç ó÷åòà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

óñòàíîâëåíî, ÷òî α-ZnB4O7 è γ-NiB4O7 ñòðóêòóðû îáëàäàþò íàèìåíüøåé ýíåðãèåé â Mn4BO7 è Fe4BO7

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî α-ZnB4O7 ñòàíîâèòñÿ

íàèáîëåå âûãîäíûì ñòðóêòóðíûì òèïîì äëÿ îáîèõ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ýí-

òàëüïèè ïîä äàâëåíèåì è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ñòðóêòóðíûé òèï β-ZnB4O7 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

DOI: 10.31857/S1234567822180069, EDN: kglsa

1. Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòå-

ðåñ ê ñèñòåìàì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ è êîí-

êóðèðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (íèç-

êîðàçìåðíûå ìàãíåòèêè, �ðóñòðèðîâàííûå ìàãíèò-

íûå ñèñòåìû). Ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ ìàãíåòèêîâ.

Îäíèìè èç òàêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ òåòðàáîðà-

òû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ îáùåé õèìè÷åñêîé �îð-

ìóëîé Me

+2
B4O7, ãäå Me � ïåðåõîäíûé ìåòàëë. Äàí-

íûå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ â íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð-

íûõ ìîäè�èêàöèÿõ, ñ òðåóãîëüíèêàìè BO3 è/èëè

òåòðàýäðàìè BO4 â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ åäèíèö

[1�7℄. Â òåòðàáîðàòàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñóùå-

ñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ òèïà: òàê íàçû-

âàåìûå α-ZnB4O7 (ïð. ãð. Pbca) è β-ZnB4O7 (ïð. ãð.

Cmcm). Êðîìå òîãî, íåäàâíî â [6℄ áûëà îáíàðóæåíà

íîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäè�èêàöèÿ òåòðàáîðàòà íèêå-

ëÿ γ-NiB4O7 ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè

P6522.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåòðàáîðàòîâ ñ àòîìàìè ïå-

ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê æåëåçî, ìàðãàíåö, êî-

áàëüò è íèêåëü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû íåäîñòà-

òî÷íî [2, 5, 6℄. Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òåò-

ðàáîðàòîâ Fe4BO7 è Mn4BO7 äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíà.

1)
e-mail: shas�iph.krasn.ru

Â òî æå âðåìÿ èíòåðåñ âûçûâàåò âîçìîæíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ �ðóñòðàöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è

ïîÿâëåíèÿ íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèçìà â èçâåñòíûõ

ñòðóêòóðíûõ òèïàõ ñîåäèíåíèé òåòðàáîðàòîâ ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå ìàã-

íèòíûõ ñâîéñòâ òåòðàáîðàòà γ-NiB4O7 ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè P6522 ïîêàçûâàåò, ÷òî

ýòî ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì ãåéçåíáåðãîâ-

ñêèì àíòè�åððîìàãíåòèêîì [5℄. Â [8℄ ïîêàçàíî, ÷òî

êâàçèîäíîìåðíûé ìàãíåòèçì â ýòîé �àçå îáóñëîâëåí

ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì âäîëü öåïî÷åê îêòàýä-

ðîâ Me

+2
O6.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ab initio

ðàññìîòðåíû òðè ñòðóêòóðíûå ìîäè�èêàöèè òåò-

ðàáîðàòîâ FeB4O7 è MnB4O7, à èìåííî, Pbca (α-

ñòðóêòóðíûé òèï), Cmcm (β-ñòðóêòóðíûé òèï) è

P6522 (γ-ñòðóêòóðíûé òèï). Â ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ìî-

äè�èêàöèÿõ ìàãíèòíûå àòîìû îáðàçóþò íåîáû÷íûå

ñòðóêòóðíûå ìîòèâû. Â ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíà

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà FeB4O7 è MnB4O7 â èññëå-

äóåìûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäè�èêàöèÿõ, à òàêæå èçó-

÷åíà âîçìîæíîñòü èõ ñòàáèëèçàöèè ïîä äåéñòâèåì

äàâëåíèÿ.

2. Äåòàëè ðàñ÷åòà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Vienna Ab initio Simulation

Pakage (VASP) [9, 10℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì PAW �
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ïñåâäîïîòåíöèàëîâ [11, 12℄. Êîí�èãóðàöèÿ âàëåíò-

íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ èîíîâ Fe, Mn, B è O áûëà:

3d74s1, 3p64s2, 3d6, 2s22p1, 2s22p4, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáìåííî-êîððåëÿöèîííûé �óíêöèîíàë ó÷èòûâàëñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ îáîáùåííîãî ãðàäè-

åíòà (GGA) [13℄. ×èñëî ïëîñêèõ âîëí áûëî îãðàíè-

÷åíî ýíåðãèåé 600 ýÂ. Ïðè îïòèìèçàöèè êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð ñåòêà Ìîíêõîðñòà�Ïàêà [14℄ âûáè-

ðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîòíîñòü k-òî÷åê â

ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ òèïàõ áûëà îäèíàêîâîé. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð KSPACING=0.2, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ñåòêàì Ìîíêõîðñòà�Ïàêà 4 × 4 × 3,

3 × 5 × 6 è 4 × 4 × 1 äëÿ ñòðóêòóð ñ ãðóïïàìè

ñèììåòðèè Pbca, Cmcm è P6522 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà ïðîâîäèëàñü ïîë-

íàÿ îïòèìèçàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïà-

ðàìåòðû è êîîðäèíàòû àòîìîâ îïòèìèçèðîâàëèñü äî

òåõ ïîð, ïîêà ñèëû íà èîíàõ íå äîñòèãàëè âåëè÷è-

íû íå áîëåå, ÷åì 1ìýÂ/À. Òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíà-

ëèç ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð âûïîëíåí â ïàêåòå FullProf

(BASIREPS) [15℄ äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k = 0.

3. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå.

3.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Íà ðèñóíêå 1

ïðèâåäåíû êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû α- (ðèñ. 1a),

β- (ðèñ. 1b), γ- (ðèñ. 1) ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Êðè-

ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà α-òèïà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïîé ñèììåòðèè Pbca ñîäåðæèò âîñåìü �îðìóëü-

íûõ åäèíèö (Z = 8) è ñîñòîèò èç áîð-êèñëîðîäíûõ

òåòðàýäðîâ è òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçóþùèõ ðàçðåæåí-

íóþ ñåòü. Ìàãíèòíûå àòîìû îáðàçóþò äèìåðû, ñâÿ-

çàííûå ìåæäó ñîáîé çèãçàãîîáðàçíûìè öåïî÷êàìè.

Ñòðóêòóðû β-òèïà è γ-òèïà ñ Cmcm (Z = 4) è P6522

(Z = 6) ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðóïïàìè ñèììåòðèè

ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿò èç áîð-êèñëîðîäíûõ òåòðà-

ýäðîâ è áîëåå ïëîòíî óïàêîâàíû. Ìàãíèòíûå àòîìû

â β-ñòðóêòóðíîì òèïå îáðàçóþò ñëîè íåïðàâèëüíûõ

ñîò, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòÿõ bc âäîëü îñè a. Â

ñòðóêòóðå γ-òèïà ìàãíèòíûå àòîìû òàêæå îáðàçóþò

ñëîè â ïëîñêîñòÿõ ab âäîëü îñè c, ñîñòîÿùèå èç ïðà-

âèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ.

�àññìîòðèì âíà÷àëå íåñïèíïîëÿðèçîâàííûé ñëó-

÷àé. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðåøåòêè è

ïîëíûå ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ñàìîãî íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ñòðóêòóð âìåñòå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â íåñïèíïîëÿðèçîâàííîì

ñëó÷àå äëÿ òåòðàáîðàòà FeB4O7 íàèáîëåå ýíåðãåòè-

÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ γ-ñòðóêòóðíûé òèï, à äëÿ

MnB4O7 � α-ñòðóêòóðíûé òèï. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçâåñòíî, ÷òî òåòðàáîðàò MnB4O7 ñèíòåçèðîâàí â

äâóõ ñòàáèëüíûõ ìîäè�èêàöèÿõ: â �àçå α-MnB4O7

ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè [4℄ è β-MnB4O7 ïðè äàâ-

ëåíèè P = 7.5�Ïà [6℄. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç íàøå-

ãî ðàñ÷åòà, ñòðóêòóðíûé òèï γ-MnB4O7 ëåæèò íèæå

ïî ýíåðãèè, ÷åì β-MnB4O7. ×òî êàñàåòñÿ òåòðàáî-

ðàòà FeB4O7, òî åãî ñòðóêòóðíàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè íåèçâåñòíà, à ñèíòåç ïîä äàâ-

ëåíèåì P = 10.5�Ïà [3℄ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ

ñòðóêòóðíîãî òèïà β-FeB4O7. Êàê âèäíî èç òàáë. 1,

ñòðóêòóðíûé òèï β-FeB4O7 âñåãî íà 0.07 ýÂ âûøå

ïî ýíåðãèè, ÷åì γ-FeB4O7. Îäíàêî ýòîò ðàñ÷åò áûë

ïðîâåäåí áåç ó÷åòà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-

ëåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â ñîåäèíåíèÿõ FeB4O7

è MnB4O7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð â èññëåäóåìûõ òåòðàáîðàòàõ áûë ïðîâåäåí

òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíàëèç.

3.2. Òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíàëèç ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð â α-, β- è γ-ñòðóêòóðíûõ òèïàõ.

à) α-ñòðóêòóðíûé òèï. α-ñòðóêòóðíûé òèï èìå-

åò îðòîðîìáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïîé ñèììåòðèè Pbca (# 61). Äëÿ ýòîé ãðóïïû

ñèììåòðèè ñóùåñòâóåò âîñåìü îäíîìåðíûõ íåïðèâî-

äèìûõ ïðåäñòàâëåíèé. �àçëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ïî íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì èìååò

âèä: Γ = 3τ1 + 3τ2 + 3τ3 + 3τ4 + 3τ5 + 3τ6 + 3τ7 + 3τ8.

Äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà âîçìîæíû �åððîìàãíèòíàÿ (ÔÌ) è ñåìü

ðàçëè÷íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ (ÀÔÌ) êîí�èãó-

ðàöèé. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå òèïû ÀÔÌ

óïîðÿäî÷åíèé íà ïðèìåðå z-êîìïîíåíòû ñïèíîâî-

ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè

ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å-

íèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè ýòèõ óïîðÿäî÷åíèé

(òàáë. 2). Ìàãíèòíûå ìîìåíòû äëÿ âñåõ òèïîâ ìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàâíû 3.6µB è 4.5µB äëÿ òåò-

ðàáîðàòîâ FeB4O7 è MnB4O7 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî, ðàçëè÷íûå ÀÔÌ êîí�èãóðàöèè èìå-

þò áëèçêèå ýíåðãèè. Êàê â α-MnB4O7, òàê è â

α-FeB4O7 íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ èìååò ÀÔÌ5 òèï

óïîðÿäî÷åíèÿ (ðèñ. 2). Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó-

÷àå âíóòðè çèãçàãîîáðàçíûõ öåïî÷åê èìååò ìåñòî

ÔÌ óïîðÿäî÷åíèå, à âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öåïî÷-

êàìè àíòè�åððîìàãíèòíû. ÔÌ óïîðÿäî÷åíèå ÿâëÿ-

åòñÿ íàèìåíåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì äëÿ îáîèõ

òåòðàáîðàòîâ.

á) β-ñòðóêòóðíûé òèï. β-ñòðóêòóðíûé òèï

èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó ñèììåòðèè Cmcm

(# 63). Äëÿ ýòîé ãðóïïû ñèììåòðèè ñóùåñòâóåò

âîñåìü îäíîìåðíûõ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé.

�àçëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â íåïðèâîäè-

ìûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ = τ2 + τ3 + τ4 + τ5 + τ7 + τ8.
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà: (à) � α-òèïà (ïð. ãð. Pbca); (b) � β-òèïà (ïð. ãð. Cmcm); (ñ) �

γ-òèïà (ïð. ãð. P6522)

Òàáëèöà 1. Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè (a, b, c) è ðàçíîñòü ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ñàìîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðóê-

òóðíîãî òèïà (∆E) â íåñïèíïîëÿðèçîâàííîì ñëó÷àå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè

Ñòðóêòóðíûé �ðóïïà FeB4O7 [3℄

òèï ñèììåòðèè a, �A b, �A c, �A ∆E, ýÂ/�.åä.

α-òèï Pbca 13.60 8.08 8.68 0.35

β-òèï Cmcm
10.95

(10.88)

6.30

(6.52)

5.23

(5.20)
0.07

γ-òèï P6522 4.34 4.34 35.30 0.00

MnB4O7 [4, 6℄

α-òèï Pbca
13.77

(14.01)

8.13

(8.07)

8.75

(8.62)
0.00

β-òèï Cmcm
10.98

(10.89)

6.39

(6.63)

5.23

(5.19)
0.39

γ-òèï P6522 4.37 4.37 35.55 0.02

Â β-ñòðóêòóðíîì òèïå âîçìîæíû òîëüêî êîëëè-

íåàðíûå ÔÌ è ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ. Ýíåðãèè îáîèõ

âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé äëÿ β-FeB4O7

è β-MnB4O7 ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ìàãíèòíûå ìîìåí-

òû äëÿ âñåõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé ðàâíû 3.6µB

è 4.5µB äëÿ β-FeB4O7 è β-MnB4O7 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷å-

ñêè âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóê-

òóðà. Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíî ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèå:

â ïëîñêîñòè îáìåí ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè ÔÌ,

à ìåæäó ïëîñêîñòÿìè � ÀÔÌ. Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãèè

äâóõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé â îáîèõ òåòðàáîðàòàõ
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãèè âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé

ñîåäèíåíèé α-FeB4O7 è α-MnB4O7 (∆E) îòíîñèòåëüíî ÔÌ

óïîðÿäî÷åíèÿ (ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÔÌ ñîñòîÿíèÿ äëÿ α-FeB4O7

E = −95.8063 ýÂ, äëÿ α-MnB4O7 E = −97.9077 ýÂ)

Òèïû ìàãíèòíîãî α-FeB4O7 α-MnB4O7

óïîðÿäî÷åíèÿ ∆E, ýÂ/�.åä. ∆E, ýÂ/�.åä.

τ3 (ÔÌ) +++++++ 0.0000 0.0000

τ1 (AÔÌ1) ++��++� � −0.0037 −0.0033

τ2 (AÔÌ2) ++� � � �++ −0.0040 −0.0028

τ4 (AÔÌ3) ++++�� � � −0.0032 −0.0031

τ5 (AÔÌ4) +� �++� �+ −0.0047 −0.0038

τ6 (AÔÌ5) +��+�++� −0.0060 −0.0048

τ7 (AÔÌ6) +�+�+�+� −0.0023 −0.0020

τ8 (AÔÌ7) +�+� �+�+ −0.0042 −0.0036

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ

ÀÔÌ5 òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ â α-ñòðóêòóðíîì òèïå (ñì.

òàáë. 3). Ïîêàçàíû òîëüêî ìàãíèòíûå àòîìû

áëèçêè, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ �ðóñòðàöèþ

ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì â íèõ.

â) γ-ñòðóêòóðíûé òèï. γ-ñòðóêòóðíûé òèï èìå-

åò ãåêñàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïîé ñèììåòðèè P6522 (# 179). �àçëîæåíèå ìàã-

íèòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëå-

Òàáëèöà 3. Ýíåðãèè âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé

òåòðàáîðàòîâ β-FeB4O7 è β-MnB4O7 (∆E) îòíîñèòåëüíî ÔÌ
óïîðÿäî÷åíèÿ (ýíåðãèÿ ÔÌ ñîñòîÿíèÿ äëÿ β-FeB4O7 E =
= −95.0701 ýÂ, äëÿ β-MnB4O7 E = −97.1917 ýÂ)

Òèïû β-FeB4O7 β-MnB4O7

ìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ

∆E, ýÂ/�.åä. ∆E, ýÂ/�.åä.

τ3 (ÔÌ) 0.0000 0.0000

τ8 (ÀÔÌ) −0.0055 −0.0058

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) ÀÔÌ ñòðóêòóðà äëÿ

β-ñòðóêòóðíîãî òèïà, ïîêàçàíû òîëüêî ìàãíèòíûå

àòîìû

íèÿõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Γ = τ1 + 2τ2 +

+ 3τ3 + 2τ4 + τ5 + 3τ6.

Â γ-ñòðóêòóðíîì òèïå âîçìîæíû êàê êîëëèíå-

àðíûå, òàê è íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòó-

ðû. Ýíåðãèè âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé

äëÿ ñîåäèíåíèé γ-FeB4O7 è γ-MnB4O7 ïðèâåäåíû â

òàáë. 4. Ñðåäíèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû äëÿ âñåõ òè-

ïîâ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàâíû 3.6µB è 4.5µB

äëÿ γ-FeB4O7 è γ-MnB4O7 ñîîòâåòñòâåííî. Â òåòðà-

áîðàòå æåëåçà êîëëèíåàðíîå �åððîìàãíèòíîå óïîðÿ-

äî÷åíèå èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ. Â òî æå âðå-

ìÿ â òåòðàáîðàòå ìàðãàíöà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ:

òðè íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè áëèç-

êè ïî ýíåðãèè, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ

�ðóñòðàöèþ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì â íèõ.
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Òàáëèöà 4. Ýíåðãèè âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé

òåòðàáîðàòîâ FeB4O7 è MnB4O7 (∆E) îòíîñèòåëüíî ÔÌ óïî-

ðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóðíîì òèïå γ-NiB4O7 (ýíåðãèÿ ÔÌ ñî-

ñòîÿíèÿ äëÿ FeB4O7 E = −95.1303 ýÂ, äëÿ MnB4O7 E =
= −96.9742 ýÂ)

Òèïû ìàãíèòíîãî γ-FeB4O7 γ-MnB4O7

óïîðÿäî÷åíèÿ ∆E, ýÂ/�.åä ∆E, ýÂ/�.åä

Êîëëèíåàðíàÿ ÔÌ (τ2) 0.0000 0.0000

Êîëëèíåàðíàÿ ÀÔÌ (τ4) 0.0015 −0.0003

Íåêîëëèíåàðíàÿ ÀÔÌ (τ1) 0.0006 −0.0056

Íåêîëëèíåàðíàÿ ÀÔÌ (τ2) 0.0342 −0.0057

Íåêîëëèíåàðíàÿ ÀÔÌ (τ4) 0.0006 −0.0010

Íåêîëëèíåàðíàÿ ÀÔÌ (τ5) 0.0007 −0.0057

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî

àíàëèçà è DFT ðàñ÷åòîâ âïåðâûå íàéäåíî îñíîâ-

íîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå òåòðàáîðàòîâ FeB4O7 è

MnB4O7. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëíûõ ýíåðãèé âèäíî, ÷òî

â îáîèõ òåòðàáîðàòàõ α-ñòðóêòóðíûé òèï èìååò

áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ, ÷åì β- è γ-ñòðóêòóðíûå

òèïû. Ïðè ýòîì ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæäó ýòèìè

ñòðóêòóðíûìè òèïàìè âåëèêà, ∆E ∼ 0.7 ýÂ/�.åä.

(FeB4O7) è ∼ 0.9 ýÂ/�.åä. (MnB4O7). Òàêèì îáðà-

çîì, ó÷åò ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî α-ñòðóêòóðíûé òèï ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåí-

íûì â MnB4O7 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòðóêòóð-

íûìè òèïàìè, à â α-FeB4O7 ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòðóêòóðíûì òèïîì âìåñòî

γ-ñòðóêòóðíîãî òèïà.

3.3. Ïîâåäåíèå ïîä äàâëåíèåì. Êàê ñëåäóåò èç

ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, γ-ñòðóêòóðíûé òèï íå ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç [5℄, �àçà γ-NiB4O7 îáëàäà-

åò íåîáû÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Èññëåäóå-

ìûå òåòðàáîðàòû FeB4O7 è MnB4O7 èìåþò èçîìîð�-

íûå ñòðóêòóðû ñ òåòðàáîðàòîì NiB4O7, ïîýòîìó íå

èñêëþ÷åíî, ÷òî ñòðóêòóðíûé òèï γ-NiB4O7 òàêæå

ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ,

íàïðèìåð, ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä-

ïîëîæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ïîä äàâëåíèåì.

Äëÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà ìû èñïîëüçî-

âàëè òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñ íàèìåíüøåé

ýíåðãèåé äëÿ êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. òàáë. 2�4). Â

òàáë. 5 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ êàæäîãî

ñòðóêòóðíîãî òèïà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, α-ñòðóêòóðíûé òèï èìååò

íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ â îáîèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè íó-

ëåâîì äàâëåíèè. Ýíåðãèè β- è γ-ñòðóêòóðíûõ òèïîâ

âûøå íà ∼ 1 ýÂ/�.åä. â îáîèõ òåòðàáîðàòàõ. Ýòîò ðå-
çóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ òåòðàáîðàòà ìàðãàíöà [4, 6℄. Êàê óïî-

ìèíàëîñü âûøå, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ

òåòðàáîðàòà æåëåçà íå èçâåñòíà ïðè íóëåâîì äàâëå-

íèè, íî íàøè ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

íåãî α-ñòðóêòóðíûé òèï òàêæå áóäåò �àçîé ñ ñà-

ìîé íèçêîé ýíåðãèåé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàâ-

ëåíèÿ (4.4 �Ïà äëÿ òåòðàáîðàòà æåëåçà è 4.6 �Ïà

äëÿ òåòðàáîðàòà ìàðãàíöà) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî β-

ñòðóêòóðíûé òèï ñòàíîâèòñÿ âûãîäíûì ïî ýíåðãèè â

îáîèõ ñîåäèíåíèÿõ, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì [3, 6℄. β-ñòðóêòóðíûé òèï îñòàåòñÿ ñàìîé íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêîé �àçîé è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-

íèè äàâëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî γ-ñòðóêòóðíûé òèï íå

ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì âïëîòü äî äàâ-

ëåíèÿ 8�Ïà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òåòðà-

áîðàòå æåëåçà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 4�5�Ïà ýíåðãèè

âñåõ òðåõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ áëèçêè è ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü âîçìîæíîå ïîÿâëåíèå γ-ñòðóêòóðíîãî òèïà

â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ äàâëåíèé â ïðîöåññå ñèíòå-

çà. Òàê, â òåòðàáîðàòå íèêåëÿ ýòà �àçà ïîÿâëÿåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî èìåííî ïðè äàííîì äàâëåíèè [5℄.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, áûëè èññëåäîâàíû

ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ òåò-

ðàáîðàòîâMnB4O7 è FeB4O7. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè

âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñòðóêòóð: α- (òèïà α-ZnB4O7),

β- (òèïà β-ZnB4O7) è γ- (òèïà γ-NiB4O7) ñòðóê-

òóðíûå òèïû. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â òåòðàáîðàòàõ MnB4O7

è FeB4O7 îòñóòñòâóþò â ëèòåðàòóðå, äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ óïîðÿäî÷åíèé è ïîèñêà

íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóê-

òóðû äàííûõ ñîåäèíåíèé áûë ïðîâåäåí òåîðåòèêî-

ãðóïïîâîé àíàëèç ñ ïîñëåäóþùèì DFT ðàñ÷åòîì.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âî âñåõ ñòðóêòóðíûõ òèïàõ

òåòðàáîðàò MnB4O7 îáëàäàåò ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíè-

åì. Òåòðàáîðàò FeB4O7 â α- è β-ñòðóêòóðíûõ òè-

ïàõ òàêæå îáëàäàåò ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèåì, îäíàêî

â γ-ñòðóêòóðíîì òèïå ÔÌ �àçà îêàçûâàåòñÿ áîëåå

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íó-

ëåâîì äàâëåíèè è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé α-MnB4O7 è γ-FeB4O7 �àçû èìåþò ñàìóþ

íèçêóþ ýíåðãèþ ñðåäè äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ.

Ó÷åò ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî α-ñòðóêòóðíûé òèï ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âûãîä-

íûì ïî ýíåðãèè êàê äëÿ MnB4O7, òàê è äëÿ FeB4O7.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè äëÿ òåòðàáîðàòà ìàðãàíöà è ìîæåò ñëóæèòü ïðåä-

ñêàçàíèåì âîçìîæíîé ñòðóêòóðû òåòðàáîðàòà æåëå-

çà. ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ïðèëîæåííîå äàâ-

ëåíèå â äèàïàçîíå 4�5�Ïà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

β-ñòðóêòóðíûé òèï ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíûì â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Â òåòðàáîðàòå æåëåçà
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Òàáëèöà 5. Âû÷èñëåííûå (ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè (a, b, c) è ðàçíîñòü ýíåðãèé îòíî-

ñèòåëüíî ñàìîãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà (∆E). Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè

Ñòðóêòóðíûé �ðóïïà FeB4O7 [3℄

òèï ñèììåòðèè a, �A b, �A c, �A ∆E, ýÂ/�.åä.

α-òèï Pbca 13.98 8.16 8.73 0

β-òèï Cmcm
10.96

(10.88)

6.53

(6.52)

5.25

(5.20)

0.73

γ-òèï P6522 4.33 4.33 35.30

0.67

MnB4O7 [4, 6℄

α-òèï Pbca
14.12

(14.01)

8.53

(8.07)

8.79

(8.62)

0

β-òèï Cmcm
10.95

(10.89)

6.69

(6.63)

5.23

(5.19)

0.72

γ-òèï P6522 4.36 4.36 35.52 0.93

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòè ýíòàëüïèè îò äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ òåòðàáîðàòîâ: (à) �

FeB4O7; (b) � MnB4O7. Ýíåðãèÿ α-ñòðóêòóðíîãî òèïà ïðè íóëåâîì äàâëåíèè ïðèíÿòà çà íîëü. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðà-

�èêå ñîîòâåòñòâóåò ýíòàëüïèè êðèñòàëëà, ïîëó÷åííîé ïðè ïðèëîæåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê êðèñòàëëó è

ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè

ýíåðãèè òðåõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ïðè äàâëåíèè 4.2�

4.6 �Ïà áëèçêè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñó-

ùåñòâîâàíèÿ γ-ñòðóêòóðíîãî òèïà â óçêîì äèàïàçîíå

äàâëåíèé. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îò-

ñóòñòâóþò, ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà-

íèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû òåòðàáîðàòîâ ìîãóò áûòü

ïîëåçíû è èíòåðåñíû äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðàáîò.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàí-

òà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà #22-22-20024,

https://rsf.ru/projet/22-22-20024/.

�àñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþ-

òåðíûõ ðåñóðñîâ �Êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå è

îáðàáîòêà äàííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ óñòà-

íîâîê ìåãà-êëàññà ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�

(http://kp.urki.ru ).
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Â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ HgTe òîëùèíîé 8.5 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì

3 íì, îáíàðóæåíà ñòóïåíåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà õîëëîâñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ρyx(B) ñ ïî÷òè âåð-

òèêàëüíûì ðîñòîì âîêðóã íóëÿ è äàëüíåéøèì õîäîì, áëèçêèì ê h/e2. Îñîáåííîñòüþ çîííîãî ñïåêòðà

äàííûõ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñòðîãî ìàêñèìóìà â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî áëèçêî ïî ýíåðãèè ê áîêîâîìó ìàêñèìóìó. Íàáëþäàåìûé ðåçêèé ðîñò ρyx(B) âáëèçè íóëÿ

ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ëåãêèõ äûðîê â ýòîì ìàêñèìóìå, îäíàêî âûõîä íà ïî-

÷òè ãîðèçîíòàëüíûé äàëüíåéøèé õîä íå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ ρyx(B) äëÿ áîëüøîé

êîíöåíòðàöèè ìàëîïîäâèæíûõ äûðîê â áîêîâîì ìàêñèìóìå è ïðåäïîëàãàåò êâàíòîâûå ý��åêòû. Îáíà-

ðóæåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû ρyx(B) ê âîçäåéñòâèÿì (ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîíêîãî áàëàí-

ñà ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ìàêñèìóìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå ñâîåîáðàçíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îòëè÷àþùåãî åå îò îäèíî÷íîé ÿìû ñ ïî-

õîæèìè îñîáåííîñòÿìè çîííîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó ðåàêöèÿ îäèíî÷íîé ÿìû äîëæíà áûòü íåñîïîñòàâèìî

ñëàáåå.

DOI: 10.31857/S1234567822180070, EDN: kgzue

1. Ââåäåíèå. Äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ÄÊß) â

ãåòåðîñèñòåìå HgTe/CdHgTe � ýòî ïðîñòåéøèé âàðè-

àíò ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ÈÊ-�îòîäåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó ÄÊß óäîá-

íû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ìíîãî-

ñëîéíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð � ìåæñëîéíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ÄÊß â ýòîé

ñèñòåìå èíòåðåñíû òåì, ÷òî â íèõ ìîæíî ñîçäàâàòü

ðàçëè÷íûå íåîðäèíàðíûå âàðèàíòû ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà èç-çà ðåçêîé çàâèñèìîñòè âçàèìíîãî ïîëî-

æåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ðàçíîãî òè-

ïà îò øèðèíû ÿìû â ñî÷åòàíèè ñ ý��åêòàìè òóí-

íåëèðîâàíèÿ ñêâîçü áàðüåð. Òàê, ïðè êðèòè÷åñêîé

òîëùèíå ñëîåâ HgTe dw = dc = 6.3 ÷ 6.5 íì (êîãäà

â îäèíî÷íîé ÿìå òàêîé øèðèíû ðåàëèçóåòñÿ äèðà-

êîâñêèé êîíóñîîáðàçíûé ñïåêòð) â ÄÊß �îðìèðóåò-

ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñïåêòð äâó-

ñëîéíîãî ãðà�åíà, íî ñî ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè [1℄.

Íåîáû÷íîñòü çîííîé ñòðóêòóðû çäåñü ïðèâåëà ê îá-

íàðóæåíèþ íåîáû÷íîé âîçâðàòíîé ñòðóêòóðû êâàí-

1)
e-mail: yakunin�imp.uran.ru

òîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÊÝÕ) [1, 2℄. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðèðîäà íàéäåííûõ îñîáåííîñòåé îáóñëîâ-

ëåíà ñî÷åòàíèåì ñëåäóþùèõ �àêòîðîâ: (i) íàëè÷èå

áîêîâîãî ìàêñèìóìà â âàëåíòíîé çîíå ñ ïðèñóùåé

åìó âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé äûðîê, êîòîðûé

ñòàáèëèçèðóåò ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè; (ii) íàëî-

æåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà íà ñïåêòð ïîäçîíû ëåãêèõ

äûðîê è (iii) ñóùåñòâîâàíèå â Êß HgTe àíîìàëüíûõ

óðîâíåé Ëàíäàó. Ïîñëåäíèé �àêòîð ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâîâàíèþ îñîáûõ, òîïîëîãè÷åñêèõ, ñîñòîÿíèé íà

ïåðèìåòðå äâóìåðíîãî ñëîÿ [3, 4℄, èíòåðåñ ê êîòîðûì

âåñüìà âåëèê â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâåòå ïåðñïåêòèâ

èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíèêå. Îñîáóþ ïðèâëåêà-

òåëüíîñòü ÄÊß â ýòîì àñïåêòå ñîçäàåò ïðåäïîëàãà-

åìàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ �äâîéíîé

èíâåðñèåé� òîïîëîãè÷åñêèõ �àç [5℄, ÷òî ìîæíî ñâÿ-

çàòü ñ ñîñòîÿíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà âûñî-

êîãî ïîðÿäêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìàãíè-

òîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé ÄÊß â òîé æå ñèñòå-

ìå, íî ñî ñëîÿìè HgTe íåñêîëüêî áîëüøåé òîëùè-

íû: dw = 8.5 íì. Â îäèíî÷íîé Êß ïðè òàêîé øè-
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ðèíå èìååò ìåñòî ïåðåñå÷åíèå íàèíèçøåãî óðîâíÿ â

ñåðèè ýëåêòðîíîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ

ïðåèìóùåñòâåííî ñ�åðè÷åñêèìè âîëíîâûìè �óíê-

öèÿìè s-ñèììåòðèè, E1, ñî âòîðûì óðîâíåì â ñåðèè

ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âêëàäîì �óíêöèé p-òèïà òÿæå-

ëûõ äûðîê, HH2 (íà âñòàâêå ðèñ. 1 ýòîìó ñîîòâåò-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èñ-

ñëåäóåìîé ÄÊß (óòðîåííûå êðèâûå � äëÿ âàðèàöèè

òîëùèíû ñëîåâ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé). Íà âñòàâêå:

óðîâíè â îäèíî÷íîé ÿìå, èõ äâèæåíèå ñ ðîñòîì øèðè-

íû ÿìû. Â èññëåäóåìîé ÄÊß øèðèíà ñëîåâ HgTe ñîîò-

âåòñòâóåò ïðàâîé çåëåíîé ñòðåëêå. Ñîñòîÿíèÿ E1 ïðè

k = 0 â ÄÊß òóííåëüíî ñâÿçàíû ñèëüíî, ðàñùåïëÿÿñü

íà äâà óðîâíÿ E11
è E12

. Ñîñòîÿíèÿ HH2 ïðàêòè÷å-

ñêè íå ñâÿçàíû, íî ñ ðîñòîì k âñå ÷åòûðå êîìïîíåíòû

âîëíîâîé �óíêöèè ïåðåìåøèâàþòñÿ è âåòâè HH21
è

HH22
òàêæå ðàñõîäÿòñÿ

ñòâóåò ïðàâàÿ ñòðåëêà, à ëåâàÿ � äëÿ dc). Äëÿ äàííîé

âåëè÷èíû dw ñïåêòð è îäèíî÷íîé ÿìû è ÄÊß èìååò

èíâåðòèðîâàííûé õàðàêòåð, ãäå çîíîé ïðîâîäèìîñòè

ÿâëÿåòñÿ ïîäçîíà HH1, à âàëåíòíîé � ãèáðèäèçîâàí-

íûå ïîäçîíû E1 è HH2 (ðèñ. 1; ðàñ÷åòû óðîâíåé è

ñïåêòðà âûïîëíåíû 8-çîííûì k · p ìåòîäîì [6℄).

2. Ýêñïåðèìåíò è èíòåðïðåòàöèÿ. Êâàçè-

äâóìåðíûå ñòðóêòóðû HgTe/CdxHg1−xTe âûðàùåíû

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêå GaAs

îðèåíòàöèåé (013) ïîâåðõ íåñêîëüêèõ áó�åðíûõ ñëî-

åâ ZnTe è CdTe [2℄. Èññëåäîâàëèñü ÄÊß, âûðåçàí-

íûå èç îäíîé ïëàñòèíû, â íåé ñëîè HgTe òîëùèíîé

dw = 8.5 ± 0.2 íì ðàçäåëåíû áàðüåðîì CdxHg1−xTe

â 3 ± 0.1 íì, öåíòðàëüíûé è áîêîâûå áàðüåðû èìå-

þò äîëþ Cd x = 0.67. Òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿëèñü

ïî õîäó ðîñòà ìåòîäîì îäíîâîëíîâîé ýëëèïñîìåòðèè,

îíè îäíîðîäíû â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ñòðóêòóðû ñïåöèàëüíî íå ëåãèðîâàëèñü. Èç èñõîä-

íîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû âûòðàâëèâàëèñü õîëëîâ-

ñêèå ìîñòèêè îáùèì ðàçìåðîì 3 × 1ìì2
, íà îäèí

èç ìîñòèêîâ íàíåñåí àëþìèíèåâûé çàòâîð ïîâåðõ

äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïàðèëåíà. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî è õîëëîâñêîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ), ρxx(B) è ρyx(B), ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1.8Ê íà äâóõ îáðàçöàõ áåç çàòâîðà (îáðàç-

öû b è ) è îäíîì ñ çàòâîðîì (d).

Â èññëåäóåìûõ ÄÊß ïðè äûðî÷íîì òèïå ïðîâî-

äèìîñòè óðîâåíü Ôåðìè EF æåñòêî ïðèâÿçàí ê âåð-

øèíàì áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ (ÁÌ) âàëåíòíîé çîíû

èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèõ (ðèñ. 1).

Óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) çäåñü �îðìèðóþò ãóñòóþ ñåò-

êó ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåêðûòèåì óðîâíåé [2℄, ïî-

ýòîìó ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîâîäèìîñòè

ïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì âûðàæåíû ñëàáî. Íà ðèñóíêå 2

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà b; çäåñü êðèâûå

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå b äî (a) è ïîñëå

(b) ÈÊ-ïîäñâåòêè. Âñòàâêà íà ðèñ. (b) � óâåëè÷åííàÿ

÷àñòü âáëèçè íóëÿ. Îíà óêàçûâàåò íà ìàãíèòîòðàíñ-

ïîðò ñ ó÷àñòèåì äâóõ òèïîâ äûðîê. Íàêëîííûå øòðè-

õîâûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ps = (1.7 è 0.96)×1015
ì

−2

ÌÑ íàèáîëåå áëèçêè ê òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðå ñëà-

áî âûðàæåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÊÝÕ).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà, îõëàæäåííî-
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ãî â òåìíîòå (a), è ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè (b). Êðèâûå

ρyx(B) èìåþò èñêàæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÊÝÕ â

âàëåíòíîé çîíå ñ ÁÌ [7℄. Íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåí-

íîãî ëèíåéíîãî õîäà ρyx(B) â ïîëÿõ óìåðåííîé âåëè-

÷èíû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ äû-

ðîê: ps = (1.7 è 0.96) × 1015 ì−2
äî è ïîñëå ïîäñâåò-

êè, ñîîòâåòñòâåííî. ÈÊ-ïîäñâåòêà óìåíüøàåò êîí-

öåíòðàöèþ äûðîê.

Â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîäñâåòêè â ρxx(B) âáëèçè

íóëÿ èìååòñÿ îñòðûé ìèíèìóì, ïîõîæèé íà ý�-

�åêò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè. Íî íàëè÷èå èçãèáà íà

ρyx(B) âîêðóã íóëÿ â òîì æå äèàïàçîíå ïîëåé óêà-

çûâàåò ñêîðåå íà êëàññè÷åñêèé ìàãíèòîòðàíñïîðò ñ

ó÷àñòèåì äâóõ òèïîâ äûðîê, ïîñêîëüêó äëÿ èíòåð�å-

ðåíöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè çàâèñèìîñòü

ρyx(B) äîëæíà îñòàâàòüñÿ ëèíåéíîé. Â ðàññ÷èòàí-

íîì ñïåêòðå (ðèñ. 1) ïîíÿòíà ïðèðîäà ýòèõ äûðîê:

ýòî áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ÁÌ (p2) ñ íèçêîé

ïîäâèæíîñòüþ (µ2) è ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîïî-

äâèæíûõ äûðîê (p1, µ1) â öåíòðàëüíîì ìàêñèìóìå

(ÖÌ) E12, êîòîðûé ïðè íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ

ÄÊß îêàçûâàåòñÿ ÷óòü âûøå ÁÌ, íî ñ ó÷åòîì ïî-

ãðåøíîñòåé òîëùèí ñëîåâ áàëàíñèðóåò íà ãðàíè çà-

ïîëíåíèÿ.

Äàííûé âàðèàíò ìû ïûòàëèñü îïèñàòü êîëè÷å-

ñòâåííî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ðèñ. 3):

ρyx =
B

|e|
(p1 + p2)µ

2
1µ

2
2B

2 + (p1µ
2
1 + p2µ

2
2)

(p1 + p2)2µ2
1µ

2
2B

2 + (p1µ1 + p2µ2)2
,

ρxx =
1

|e|
(p1µ2 + p2µ1)µ1µ2B

2 + (p1µ1 + p2µ2)

(p1 + p2)2µ2
1µ

2
2B

2 + (p1µ1 + p2µ2)2
.

Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ õîðîøåãî âîñïðîèçâå-

äåíèÿ ρxx(B), õîòÿ ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ íåêîòî-

ðûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà äëÿ ρyx(B). Îòêëî-

íåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé

âàëåíòíîé çîíû (÷òî ìîæíî áûëî áû îïèñàòü ââåäå-

íèåì òðåòüåãî òèïà íîñèòåëåé [7℄), íåêîòîðîãî ó÷à-

ñòèÿ ýëåêòðîíîâ èç áëèçêî ðàñïîëîæåííîé ïîäçîíû

ïðîâîäèìîñòè, âëèÿíèåì êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè

ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì íà ïåðèìåòðå îáðàçöà

è ò.ä.

Îòìåòèì íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èâûé ðå-

çóëüòàò: ñòðóêòóðà â ÌÑ âîêðóã íóëåâîãî ïîëÿ ïî-

ñëå ïîäñâåòêè âûðàæåíà ñèëüíåå (òàê, ãëóáèíà ìè-

íèìóìà ïðèìåðíî â 5 ðàç áîëüøå ïîñëå ïîäñâåòêè,

÷åì äî: ñì. ðèñ. 3), òîãäà êàê ñàìà ýòà ñòðóêòóðà

îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ëåãêèõ äûðîê, íî ïîäñâåòêà

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Íà ñà-

ìîì äåëå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ý��åêò îáóñëîâëåí èãðîé ïà-

ðàìåòðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ äû-

ðîê ïîñëå ïîäñâåòêè ïàäàåò íà ïîðÿäîê, òÿæåëûõ �

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ÌÑ îá-

ðàçöà b äî (a) è ïîñëå ïîäñâåòêè (b) ïîä êëàññè÷å-

ñêèé ìàãíåòîòðàíñïîðò ñ äâóìÿ òèïàìè äûðîê (øòðè-

õîâûå êðèâûå). Íàéäåííûå ïàðàìåòðû: (a) � p1 è p2 =

= (0.022 è 1.7) × 1015
ì

−2
, µ1 è µ2 = (4.2 è 0.54)ì2

/Â · ñ;

(b) � p1 è p2 = (0.002 è 0.97) × 1015
ì

−2
, µ1 è µ2 =

= (19è 0.28)ì2
/Â · ñ

â 1.75 ðàç, íî ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ëåãêèõ äûðîê

óâåëè÷èâàåòñÿ â 5 ðàç (÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåïà-

ðàáîëè÷íîñòüþ), à ïîäâèæíîñòü òÿæåëûõ, íàîáîðîò,

ïàäàåò (èç-çà îñëàáëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè óìåíü-

øåíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè).

Íåîæèäàííûì â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçà-

ëîñü òî, ÷òî ïðè àíàëèòè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ íà õîðî-

øóþ îäíîðîäíîñòü ñëîåâ â èññëåäóåìîé ïëàñòèíå (è

ýòî ïîäòâåðæäàëîñü â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïðè ðàáîòå íà ïëàñòèíàõ èç òîãî æå èñòî÷íè-

êà), â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíû ÌÑ ñ ðàçíûõ îáðàçöîâ

èç îäíîé ïëàòèíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ðè-

ñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà âûðåçàííîì èç

òîé æå ïëàòèíû îáðàçöå , ïîëó÷åííûå â èäåíòè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. �ðà�èê ρyx(B) çäåñü

àáñîëþòíî íåòðàäèöèîííûé, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âû-

ðàæåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ ïî÷òè âåðòèêàëü-

íûì ðîñòîì âîêðóã íóëÿ. Àìïëèòóäà ýòîé ñòóïåíüêè

åùå âäâîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè (ò.å.

ïîñëå óìåíüøåíèÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê), òàê
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå  äî (BI) è ïîñëå

(IL) ïîäñâåòêè

÷òî áûñòðûé ðîñò âáëèçè íóëÿ âûâîäèò ρyx(B) íà

èñêàæåííîå ïëàòî, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñòðåìèòñÿ ê

�óíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíå h/e2 (îñîáåííî õîðîøî

ýòî âèäíî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîëÿ).

�åçóëüòàò ïîäãîíêè ïîä ÌÑ äëÿ ýòîãî îáðàçöà

ïîñëå ïîäñâåòêè äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ òè-

ïîâ äûðîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ïîëíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ áðàëàñü òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà b ïîñëå ïîä-

ñâåòêè.

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â ñëàáûõ ïîëÿõ â îáðàç-

öå  ïîñëå ïîäñâåòêè (òîëñòûå êðèâûå) è ïîïûòêà åãî

àíàëèçà äëÿ êëàññè÷åñêîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî äûðî÷-

íîãî ãàçà (øòðèõîâûå êðèâûå). Íàéäåííûå ïàðàìåò-

ðû: (a) � p1 è p2 = (0.0055 è 0.96) × 1015
ì

−2
, µ1 è

µ2 = (26 è 0.24)ì2
/Â · ñ

Ýâîëþöèþ ÌÑ è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 îòêëî-

íåíèÿ îò ðàñ÷åòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Â ñàìûõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êëàññè÷å-

ñêîå îïèñàíèå ðàáîòàåò. Íî ñ ðîñòîì ïîëÿ â ýíåðãå-

òè÷åñêîì ñïåêòðå ïðîÿâëÿþòñÿ ùåëè ìåæäó ÓË, è

êîãäà EF ïîïàäàåò â òàêóþ ùåëü, òî ρxx(B) óñòðåì-

ëÿåòñÿ ê íóëþ, à ρyx(B) � ê âûõîäó íà ïëàòî ÊÝÕ.

Íåîáû÷íîñòü êàðòèíû ÌÑ çäåñü â òîì, ÷òî ρyx(B)

ñðàçó ñòðåìèòñÿ ê âûõîäó íà ïëàòî i = 1 ñ ñàìûõ ìà-

ëûõ ïîëåé. Åñòåñòâåííî, â êëàññè÷åñêîì àíàëèçå òà-

êîå ïîâåäåíèå íå ñìîäåëèðîâàòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà

ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ ρyx(B) ïðè îò-

ñóòñòâèè ëåãêèõ äûðîê (p1 = 0, çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ).

Âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ëåãêèõ äûðîê, íåñìîòðÿ íà

èõ ìèçåðíóþ êîíöåíòðàöèþ, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò êàð-

òèíó ÌÑ.

Â îáðàçöå d (ñ çàòâîðîì) êàðòèíà ÌÑ, òàê æå

êàê â îáðàçöå , èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ρyx(B)

(ðèñ. 6). Â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, Vg = 0,

�èñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå d ñ ïðèëîæå-

íèåì íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Vg (âåëè÷èíà îòìå÷åíà öâå-

òîì). Íà âñòàâêå: ñîïðîòèâëåíèå â íóëåâîì ïîëå êàê

�óíêöèÿ Vg îäíîãî îáðàçöà ÄÊß â ðàçíûõ öèêëàõ

îõëàæäåíèÿ

êðèâàÿ ρyx(B) ïî÷òè òî÷íî âîñïðîèçâîäèò òàêîâóþ

â íåîñâåùåííîì îáðàçöå . Ïðè ïîëîæèòåëüíîì Vg,

ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñòó-

ïåíüêà ðàñòåò è ïåðåõîäèò â ñòðóêòóðó â âèäå èñêà-

æåííîãî ïëàòî, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå Vg ïëà-

òî, íå äîñòèãíóâ �óíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíû h/e2,

íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç èç-çà òîãî, ÷òî óðîâåíü Ôåð-

ìè äîñòèãàåò ó÷àñòêà êàðòèíû ÓË, ãäå íà÷èíàþò çà-

ïîëíÿòüñÿ ýëåêòðîííûå óðîâíè [7℄. Ïðè ïðåäåëüíûõ

ïîëîæèòåëüíûõ Vg õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ñìåíÿåò-

ñÿ íà ýëåêòðîííûé. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ Vg ñòóïåíü-

êà âîêðóã íóëÿ óìåíüøàåòñÿ, è îáùèé õîä êðèâîé

ρyx(B) âñå áîëüøå ïîõîæ íà òîò,÷òî â îáðàçöå b.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà ÌÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïåðïåíäèêóëÿðíîìó

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ F . �îëü ïîëÿ F äâîÿêà. Âî-

ïåðâûõ îíî ìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé (êàê â

ïîëåâîì òðàíçèñòîðå), âïëîòü äî çàìåíû äûðîê ýëåê-

òðîíàìè. Íî â êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, èìåþ-
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ùèõ íåêóþ ïðîòÿæåííîñòü âäîëü îñè ðîñòà z, êàêî-

âûìè ÿâëÿþòñÿ ÄÊß, âàæåí è äðóãîé �àêòîð âîç-

äåéñòâèÿ ïîëÿ F � ñîçäàíèå ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà

âäîëü z, ò.å. ïåðåêîñ ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�èëÿ ÄÊß,

íàðóøåíèå åå ñèììåòðèè.

Íà ðèñóíêå 7a ïðèâåäåí ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð

ÄÊß â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

�èñ. 7. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñïåêòð ÄÊß â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F = 1 × 104
Â/ñì.

Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé

ñïèíà. (b) � Â ñïåêòðå îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû øè-

ðèíîé 7 íì òàêæå èìååòñÿ òîíêèé áàëàíñ ìåæäó ÖÌ è

ÁÌ. Íî ïîëå F íà íåãî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. Çäåñü

ñïëîøíûå ëèíèè áåç ïîëÿ, à øòðèõîâûå � ñïåêòð â ïîëå

F = 4×104
Â/ñì. Èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â âè-

äå ñëàáî âûðàæåííîãî ý��åêòà �àøáû � â íåáîëüøîì

ðàñùåïëåíèè ïî ñïèíó âñëåäñòâèå ïåðåêîñà ÿìû

ëå ïðîáíîé âåëè÷èíû F = 1 × 104Â/ñì (âïîëíå ðå-

àëüíîé äëÿ íàøåé ñòðóêòóðû). Âàæíîå ñëåäñòâèå íà-

êëîíà ïðî�èëÿ ÄÊß â ïîëå F ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ (ñðàâ-

íèòå ñ ðèñ. 1), â ðåçóëüòàòå ÖÌ îïóñòîøàåòñÿ, îïóñ-

êàÿñü íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, äûðêè èç íåãî ïåðåõîäÿò

â ÁÌ. Ïðè ýòîì, íàîáîðîò, ïðèáëèæàåòñÿ çîíà ïðîâî-

äèìîñòè, è ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ýëåêòðîíû, äàæå åñëè áû

ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îáðàçöå íå ìåíÿ-

ëàñü. Òàêèì îáðàçîì ëåãêèå äûðêè âûâîäÿòñÿ èç èã-

ðû, à âìåñòî íèõ ïðèõîäÿò äðóãèå ëåãêèå íîñèòåëè �

ýëåêòðîíû. Òàêæå èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòà-

òå ïåðåêîñà ÄÊß ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå

(â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) � ý��åêò �àøáû.

Ïîëå F ïðèñóòñòâóåò â îáðàçöàõ è áåç ïðèëîæå-

íèÿ Vg. Íà ýòî óêàçûâàåò òî, ÷òî íàïðÿæåíèå çà-

ðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

Vg = 0: ñì. íà âñòàâêå ðèñ. 6 ñèëüíî ñäâèíóòîå îò íó-

ëÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîëåå òî-

ãî, ýòî âñòðîåííîå ïîëå äàæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðàç-

íûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ îäíîãî îáðàçöà (äâå êðèâûõ

íà âñòàâêå ðèñ. 6). Ïðèðîäà ýòîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûìè çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè èëè

ãåòåðîãðàíèöàõ, à òàêæå ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòó-

ðû [8℄.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìóþ ñïåöè�è÷åñêóþ

ñòðóêòóðó êàðòèíû ÌÑ ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì

ÖÌ, ðàñïîëîæåííîãî íà óðîâíå ÁÌ, ïðèòîì ÷òî áà-

ëàíñ ìåæäó ýòèìè ìàêñèìóìàìè ëåãêî (è ñïîíòàííî)

ìåíÿåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ ñòðóê-

òóðû êðèâûõ ÌÑ â ðàçíûõ îáðàçöàõ èç îäíîé ïëà-

ñòèíû, è äàæå ê íåêîòîðîìó íåâîñïðîèçâåäåíèþ èõ

íà îäíîì îáðàçöå â ðàçíûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêîé æå áàëàíñ ìåæäó ÖÌ

è ÁÌ ìîæíî ïîëó÷èòü è â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå

ïðè åå øèðèíå â 7 íì. Íî â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ïîëÿ

F íà ñïåêòð íåñðàâíèìî ñëàáåå, ÷åì â ÄÊß: ðèñ. 7b.

Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ÄÊß � ýòî ñâîåãî ðîäà äèïîëü, è

àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïî ýíåðãèè, íàêàï-

ëèâàþùèåñÿ íà äëèíå ïëå÷à äèïîëÿ, íå ñîïîñòàâèìî

áîëüøå, ÷åì â ïðåäåëàõ îäíîé êâàíòîâîé ÿìû.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òðàäèöèîííûõ ÄÊß âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëåí ê (ïàðàëëåëüíîìó) ìàãíèòíîìó ïî-

ëþ, ñîðèåíòèðîâàííîìó â ïëîñêîñòè ñëîåâ, B‖ ≡ By:

ñì. ðàáîòó [9℄ è ññûëêè â íåé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî

ñïåêòðû îòäåëüíûõ ñëîåâ ÄÊß â ïàðàëëåëüíîì ïî-

ëå ñäâèãàþòñÿ â k-ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà íà âåëè÷èíó ∆kx = eByd/~ (d � ý��åêòèâíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñëîåâ ÄÊß). Ïðè ýòîì

êîëëåêòèâíûé ñïåêòð ÄÊß ñîäåðæèò ìîäè�èêàöèè,

îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì òóííåëüíîé ùåëè [10℄, è

ÌÑ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ìîæåò ñîäåðæàòü ñâÿçàí-

íûå ñ ýòèì îñîáåííîñòè.

Èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, êàê ïðîÿâèòñÿ èíâåðòè-

ðîâàííûé õàðàêòåð ñïåêòðà ñëîåâ HgTe â ýâîëþöèè

ñïåêòðà ÄÊß ñ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì è êàê ýòî ñêà-

æåòñÿ íà íàéäåííûõ çäåñü îñîáåííîñòÿõ ÌÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýâîëþöèÿ ÌÑ ñ äîáàâêîé êîì-

ïîíåíòû B‖ áûëà ïîëó÷åíà â ñåðèè âðàùåíèé îáðàç-
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öà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �èêñèðîâàííîé âå-

ëè÷èíû, ρyx,xx(θ)[B] (ðèñ. 8), ãäå θ � óãîë ïîëÿ îòíî-

�èñ. 8. (Öâåòíîé îíëàéí) Èçìåíåíèå íàêëîíà õîëëîâ-

ñêîãî ÌÑ ρyx(B⊥) âîêðóã íóëÿ ïðè äîáàâëåíèè êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ B‖, ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì: (a) � â âèäå

îáúåìíîãî ãðà�èêà ñî âñòàâêîé äëÿ ÷èñòî ïåðïåíäè-

êóëÿðíîãî ïîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå; (b) � ïðîåêöèè

ýòèõ êðèâûõ, à òàêæå ρxx(B⊥), íà ïëîñêèé ãðà�èê â

øèðîêîì äèàïàçîíå B‖

ñèòåëüíî íîðìàëè ê ñëîÿì îáðàçöà. Â ìàëîé îêðåñò-

íîñòè îðèåíòàöèé ïîëÿ âäîëü ñëîåâ, B⊥ ≪ B, ïà-

ðàëëåëüíóþ êîìïîíåíòó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé:

B‖ ≈ B. �ëàâíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â

òîì, ÷òî ðåçêèé ïîëîæèòåëüíûé ðîñò ρyx(B) âîêðóã

íóëÿ â ÷èñòî ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ñ äîáàâëåíèåì

êîìïîíåíòû B‖ ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ îòðè-

öàòåëüíûì. Âåðîÿòíåå âñåãî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùå-

ñòâîâàâøàÿ èçíà÷àëüíî ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêî-

ïîäâèæíûõ ëåãêèõ äûðîê ñ ðîñòîì B‖ ñíèæàåòñÿ è

çàìåíÿåòñÿ íà ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ âûñîêîïîäâèæ-

íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó âîçäåéñòâèå ïà-

ðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçàëîñü â íåêîòîðîé

ñòåïåíè àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî.

�àñ÷åò ñïåêòðà ÄÊß â ïàðàëëåëüíîì ïîëå áûë

ïðîâåäåí ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [11℄, ãäå ïîòåíöè-

àë îäèíî÷íîé ÿìû HgTe çàìåíåí íà ïîòåíöèàë ÄÊß:

ñì. ðèñ. 9a. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âëè-

�èñ. 9. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñïåêòð ÄÊß â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå 5Òë. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå � ïîäçîíû

ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. (b) � Âîçäåéñòâèå ïàðàë-

ëåëüíîãî ïîëÿ â 5Òë íà ñïåêòð îäèíî÷íîé ÿìû øèðè-

íîé 7 íì. Ñïëîøíûå � áåç ïîëÿ, øòðèõîâûå � â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå

ÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ By ñâîäèòñÿ êàê ê õàðàê-

òåðíîìó äëÿ òðàäèöèîííûõ ÄÊß ñäâèãó ïàðàáîë ïî

kx � â çîíå ïðîâîäèìîñòè, � òàê è ê áîëåå ñëîæíûì

òðàíñ�îðìàöèÿì. Äëÿ îïèñàííîãî çäåñü ýêñïåðèìåí-

òà âàæíî òî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà â âàëåíòíîé

ïîäçîíå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ

(ñðàâíèòå ñ ðèñ. 1), ñëåäîâàòåëüíî, èçíà÷àëüíî ïðè-

ñóòñòâîâàâøèå â ÖÌ ëåãêèå äûðêè èñ÷åçàþò. Ïðè
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�èñ. 10. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòð ÄÊß ñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿ (a) è ðåçóëüòàò åãî êâàíòîâàíèÿ â ÓË (b). EF ïðèâÿ-

çàí ê âåðøèíàì ÁÌ, îòñåêàÿ îñòðûé öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì. �àññòàâëåííûå íîìåðà i â ùåëÿõ ñïåêòðà ÓË äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðàì ïëàòî ÊÝÕ, êîãäà EF ïðîõîäèò ÷åðåç äàííóþ ùåëü. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ν = 1.5 äîëæåí

ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåõîäó ïëàòî-ïëàòî 1�2 è ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà â ρxx(B). Çàøòðèõîâàííûé ñåêòîð ñî-

îòâåòñòâóåò âñåé ñåòêå ÓË, ñâÿçàííûõ ñ ÁÌ (åñëè áû ðàñ÷åò øåë äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé) [2℄. Òîëñòàÿ øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � äâèæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè. Òîëñòàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, íàëîæåííàÿ íà ñïëîøíóþ äëÿ NL = −2 è

çíàê �×2� � ÷òîáû âûäåëèòü, ÷òî çäåñü íàëîæåíî äâà óðîâíÿ

ýòîì ê ÁÌ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ê óðîâíþ Ôåðìè) ïðè-

áëèæàåòñÿ äíî ïîäçîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîÿâëÿþòñÿ

ýëåêòðîíû.

Êàê è ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñðàâíèì ñ âîçäåéñòâèåì ïàðàë-

ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îäèíî÷íóþ ÿìó øèðè-

íîé 7 íì, ó êîòîðîé èçíà÷àëüíî ñëåãêà çàñåëåí ëåã-

êèìè äûðêàìè ÖÌ âàëåíòíîé ïîäçîíû: ðèñ. 9b. È â

ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå íà ñïåêòð îäèíî÷íîé ÿìû çíà-

÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ ÄÊß. Èçìåíåíèÿ â ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê ñïèíî-

âûì ðàñùåïëåíèÿì çîí, áåç ñìåùåíèÿ ïî ýíåðãèè èõ

öåíòðà òÿæåñòè. Ïîýòîìó óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ëåãêèõ äûðîê â ýòîì âàðèàíòå íå îæèäàåòñÿ. Ïðè÷è-

íà áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ÄÊß, ÷åì íà îäèíî÷íóþ ÿìó, òàêàÿ

æå, êàê è ïðè àíàëèçå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ � ïðîòÿæåííîñòü ñòðóêòóðû ÄÊß âäîëü

îñè z. Â ÄÊß âîçäåéñòâèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîäÿùàÿñÿ ê ñìåùåíèþ

ïàðàáîë ïî kx, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó

ÿìàìè. Ýòîãî �àêòîðà íåò â îäèíî÷íîé ÿìå.

3. Îáñóæäåíèå. Âûõîä ρyx(B) íà ïëàòî i = 1 â

ñòîëü ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ∼ 0.2Òë (ðèñ. 4) âûãëÿ-
äèò íåîáû÷íî, êàê íåêèé ïåðåêëþ÷àòåëü �àçû. Õî-

òÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäà-

ëàñü è â ÄÊß ñî ñëîÿìè HgTe êðèòè÷åñêîé òîëùèíû

6.5 íì, òîëüêî íàêëîí çàâèñèìîñòè ρyx(B) â ñëàáûõ

ïîëÿõ òàì áûë ìíîãî ìåíüøå [1, 2℄. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

îáùóþ ñïåöè�èêó çäåñü ñîçäàåò òà îñîáåííîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷òî öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì âà-

ëåíòíîé çîíû ðàñïîëàãàåòñÿ íà �îíå ÷óòü íèæå ðàñ-

ïîëîæåííîãî ÁÌ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.

Ïðè òîëùèíå ñëîÿ â 6.5 íì ïðèâÿçàííûé ê ÁÌ EF

îòñåêàåò îò öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà �ðàãìåíò âû-

ñîòîé 15�20ìýÂ, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè
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ëåãêèõ äûðîê îêîëî 0.4 × 1015 ì−2
. Äàííîé êîíöåí-

òðàöèè áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ìàññèâå ÓË ëåã-

êèõ äûðîê ðàçðåøèòü ñåðèþ èç íåñêîëüêèõ ïëàòî,

êîòîðûå è �îðìèðîâàëè â ñëàáûõ ïîëÿõ �ðàãìåíò

òðàäèöèîííîé êàðòèíû ÊÝÕ. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèëà â äðóãîé ðå-

æèì, ãäå EF äâèæåòñÿ â îïðåäåëåííîé �èêñèðîâàí-

íîé ùåëè â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé. Â ÄÊß ñî ñëî-

ÿìè HgTe â 6.5 íì ýòî áûëà ùåëü i = 2, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íàáëþäàëîñü àíîìàëüíî øèðîêîå ïëàòî i = 2. Â

ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ÄÊß îòñåêàåìûé �ðàãìåíò

ÖÌ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ äû-

ðîê â íåì ìåíüøå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Â òàêîì

âàðèàíòå EF ïðîõîäèò âåñü ìàññèâ ÓË ëåãêèõ äûðîê

â î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî êëàñ-

ñè÷åñêèé ý��åêò Õîëëà.

Îñîáåííîñòüþ êàðòèíû ÓË çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

EF , âûõîäÿ èç âååðà ëåãêèõ äûðîê â î÷åíü ñëàáûõ

ïîëÿõ, ñðàçó ïîïàäàåò â ùåëü i = 1: ðèñ. 10. Çäåñü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ùåëè áåðåòñÿ àëãåáðàè÷å-

ñêàÿ ñóììà äûðî÷íûõ ÓË âûøå ùåëè ìèíóñ ýëåê-

òðîííûå ÓË íèæå ùåëè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ

ÊÝÕ EF äîëæåí ïðîõîäèòü ïî ùåëè i = 1 âûøå êðàÿ

ãóñòîé ñåòêè ÓË èç ÁÌ, ãäå îí äâèæåòñÿ ïî ëîêàëè-

çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â õâîñòàõ óðîâíåé ñåòêè, êàê

ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11a. Åñëè æå â

íåñèììåòðè÷íîé ÄÊß èëè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì ÖÌ

íàõîäèòñÿ íèæå ÁÌ, òî EF (B) óæå ñ íóëåâîãî ïîëÿ

èäåò ïî ñîñòîÿíèÿì ãóñòîé ñåòêè ÓË ÁÌ (ðèñ. 11b),

ò.å. ïî ãóñòîìó íàáîðó äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,

êîãäà ïðîÿâëåíèÿ ÊÝÕ íåâîçìîæíû, è òîëüêî â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ EF ïîäíèìàåòñÿ â ùåëü i = 1

[2℄, â ðåçóëüòàòå â ýêñïåðèìåíòå ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïëàòî (ðèñ. 2). Â ðàññìàòðèâàåìîé âåðñèè

èìåííî ýòî ðàçëè÷èå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííûì êà÷å-

ñòâåííî ðàçíûì êàðòèíàì ÊÝÕ. Õîòÿ, êîíå÷íî æå,

âñå ýòî òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñïåöè�èêà ãåëèêîèäàëü-

íûõ òîêîâ íà ïåðèìåòðå îáðàçöîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñî-

êîïîäâèæíûìè äûðêàìè èç ÖÌ âàëåíòíîé ïîäçîíû,

âíîñèò ñâîé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå

êàðòèíû ÊÝÕ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ó÷òåì, ÷òî â îáðàç-

öàõ ÄÊß ñî ñëîÿìè HgTe òîëùèíîé 6.5 íì ïåðå-

õîä â êâàíòîâûå ïîëÿ, ãäå íà÷èíàþòñÿ îñöèëëÿöèè

Øóáíèêîâà�äå �ààçà è èçãèáû íà ρyx(B), èìåë ìå-

ñòî ñ ïîëåé 0.17Òë [1, 2℄. Â èññëåäóåìîì çäåñü îáðàçöå

ïåðåãèá çàâèñèìîñòè ρyx(B) íàõîäèòñÿ â ñîïîñòàâè-

ìûõ ïîëÿõ 0.2�0.3Òë, çíà÷èò ÓË çäåñü óæå äîñòàòî÷-

íî ðàçðåøåíû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ,

÷òî äàåò àðãóìåíòû â ïîëüçó íàøåé èíòåðïðåòàöèè

ýêñïåðèìåíòà.

�èñ. 11. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìàòè÷åñêè,ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè EF (B) îòíîñèòåëüíî

âåðõíåãî êðàÿ ãóñòîé ñåòêè ÓË â ÁÌ â ñëàáûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ. (a) � Â ñèììåòðè÷íîé ÄÊß EF (B) â ñàìûõ

ñëàáûõ ïîëÿõ ïðîõîäèò ïî ñîñòîÿíèÿì ëåãêèõ äûðîê

ÖÌ è ñðàçó âûõîäèò â ùåëü i = 1. (b) � Â íåñèììåòðè÷-

íîé ÄÊß (íàïðèìåð, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå F ) ÖÌ

îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ è EF (B) ñðàçó ïîïàäàåò â ñîñòî-

ÿíèÿ ãóñòîé ñåòêè ÓË ÁÌ, ãäå óðîâíè íå ðàçðåøåíû,

ïîýòîìó êâàíòîâûé ìàãíèòîòðàíñïîðò íå ïðîÿâëÿåòñÿ

�åçþìèðóÿ, â ÄÊß ñ ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíîé

ñëîåâ HgTe â 8.5 íì îáíàðóæåíà íåîáû÷íàÿ ñòóïåíå-

îáðàçíàÿ �îðìà õîëëîâñêîãî ÌÑ ñ ïî÷òè âåðòèêàëü-

íûì ðîñòîì âîêðóã íóëåâîãî ïîëÿ è ðåçêèì âûõîäîì

íà áëèçêèé ê ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòîê, ïîëîæåíèå

êîòîðîãî ñòðåìèòñÿ ê h/e2. Ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíåíèå

íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ â ýòèõ ÄÊß òîíêîãî áàëàíñà

ìåæäó ïîëîæåíèÿìè áîêîâîãî è öåíòðàëüíîãî ìàê-

ñèìóìîâ è ïåðåõîäîì óðîâíÿ Ôåðìè óæå â ñëàáûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èç ñîñòîÿíèé öåíòðàëüíîãî ìàê-

ñèìóìà â ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â ùåëè ìåæäó

óðîâíÿìè Ëàíäàó äëÿ �àçû ÊÝÕ i = 1. Ïîêàçàíî,

÷òî â ÄÊß äàííûé áàëàíñ âûñîêî÷óâñòâèòåëåí ê âîç-
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äåéñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè, èç-çà âñòðîåííîãî íåêîíòðî-

ëèðóåìîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êàðòèíà ÊÝÕ ïîëó÷àåòñÿ êà÷åñòâåííî ðàçíîé â

îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç îäíîé ïëàñòèíû, ïðè õîðî-

øåé ãåîìåòðè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñëîåâ. Ýòèì ÄÊß

îòëè÷àþòñÿ îò îäèíî÷íîãî ñëîÿ HgTe òîëùèíîé 7 íì,

ãäå òàêæå ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ìàê-

ñèìóìîâ áëèçêè, íî áàëàíñ ìåæäó íèìè ìàëî ÷óâ-

ñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèÿì.
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ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
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Â ðîìáîýäðè÷åñêîì ñëàáîì �åððîìàãíåòèêå FeBO3 ïðåäñêàçàí è âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàëñÿ ý��åêò Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåííûé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëüíîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà,

êîòîðàÿ ïî÷òè íà òðè ñ ïîëîâèíîé ïîðÿäêà ìåíüøå íàìàãíè÷åííîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà èç-

ìåðåííîãî ý��åêòà íà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ý��åêòà Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåííîãî íàìàãíè÷åííîñòüþ â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçëè÷èþ âåëè÷èíû ý��åêòà

Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåííîãî íàìàãíè÷åííîñòüþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è íàìàãíè÷åííîñòüþ ïàðàëëåëüíîé

îñè Ñ3.

DOI: 10.31857/S1234567822180082, EDN: kgeazq

Ñëàáûé �åððîìàãíåòèê áîðàò æåëåçà FeBO3 ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åí, íî äî ñèõ ïîð

ýòîò êðèñòàëë ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé

êàê ìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûõ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ïî ñâåðõáûñòðîé ìàãíèòíîé äèíàìèêå è

ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, èññëåäî-

âàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ FeBO3 êàê ìî-

äåëüíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿþò óãëóáèòü íàøè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, â ÷àñò-

íîñòè, î âçàèìîäåéñòâèè Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ. Îá-

çîð ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ áîðàòà æåëåçà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [1℄.

Ïîäðîáíî èçó÷åíû òàêæå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà áîðàòà æåëåçà, â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûå ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèå ý��åêòû (ñì. [2, 3℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ñîîáùàåòñÿ î ïåðâîì íàáëþäåíèè ý��åêòà Ôàðàäåÿ

(ÝÔ), îáóñëîâëåííîì êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè

ïàðàëëåëüíîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà FeBO3.

Äçÿëîøèíñêèì ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå íåáîëü-

øîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (mD) â áàçèñ-

íîé ïëîñêîñòè ðîìáîýäðè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòè-

êîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè

ýòèõ êðèñòàëëîâ [4℄. Íàìàãíè÷åííîñòümD âîçíèêàåò

ïðè ó÷åòå â ðàçëîæåíèè ïî êîìïîíåíòàì íàìàãíè÷åí-

íîñòè ïîäðåøåòîê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

àíòè�åððîìàãíåòèêà ÷ëåíîâ íå âûøå âòîðîãî ïîðÿä-

êà. Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáóñëîâëåíà ðåëÿ-

1)
e-mail: vizubov�mail.ru

òèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñïèí-ðåøåòêà êðè-

ñòàëëà. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû mD ê ñóììå âåëè-

÷èí íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê àíòè�åððîìàãíå-

òèêà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ñêîðî-

ñòè ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ê ñêîðîñòè ñâåòà (v/c)2 è

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10−2−10−5
. Ïðè ó÷åòå â òåðìîäè-

íàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ïî êîìïîíåíòàì íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê òåî-

ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íàëè÷èå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè (mz) âäîëü îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà Ñ3 êðèñòàë-

ëà ïåðïåíäèêóëÿðíîé áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàìàãíè-

÷åííîñòümz îïðåäåëÿåòñÿ äâàæäû ðåëÿòèâèñòñêèìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè è åå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà (v/c)4. Ïðåäñêàçûâàåìàÿ óãëîâàÿ çà-

âèñèìîñòü mz ïðè ïîâîðîòå mD âîêðóã îñè Ñ3 îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì mz = mz0 · cos 3ϕ, ãäå ϕ � óãîë

â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìåæäó íàïðàâëåíèåì mD è ëè-

íèåé ïåðåñå÷åíèÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñ çåðêàëüíîé

ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè. Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäñêàçàí-

íîé êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè áûëî îáíàðóæåíî

â ãåìàòèòå (α-Fe2O3) è áîðàòå æåëåçà (FeÂO3) Ôëàí-

äåðñîì ìåòîäîì âðàùåíèÿ îáðàçöîâ âîêðóã îñè Ñ3

â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì áàçèñ-

íîé ïëîñêîñòè, è èçìåðåíèåì êîìïîíåíòû mz íà ÷àñ-

òîòå, â òðè ðàçà ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ

[5℄, à òàêæå â CîCO3 Áàæàíîì è Êðåéíåññ èñïîëü-

çîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî âèáðàöèîííîãî ìàã-

íåòîìåòðà [6℄. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî-

ñòè âäîëü îñè Ñ3 áûëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü-

øå íàìàãíè÷åííîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñò-
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íîñòè, â áîðàòå æåëåçà âåëè÷èíà mz îêàçàëàñü â äâå

ñ ïîëîâèíîé òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå, ÷åì mD [5℄. Òàêèì

îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå êîìïîíåíòû mz ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåíî â íåñêîëüêèõ ðîìáîýäðè÷åñêèõ

àíòè�åððîìàãíåòèêàõ. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû è óãëîâàÿ

çàâèñèìîñòü mz ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè,

ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4℄. Îòìåòèì ñóùåñòâåííûå

îòëè÷èÿ ìåæäó mD è mz: 1) î÷åíü áîëüøàÿ ðàçíè-

öà â âåëè÷èíàõ; 2) mD ëåæèò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

êðèñòàëëà è åå âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè

â ýòîé ïëîñêîñòè; 3) mz ïåðïåíäèêóëÿðíà áàçèñíîé

ïëîñêîñòè è ïðè ïîâîðîòå mD è ñïèíîâ ìàãíèòíûõ

ïîäðåøåòîê âîêðóã îñè Ñ3 íà 360◦ êîìïîíåíòà mz

ìåíÿåò çíàê 6 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöå èìåþò-

ñÿ äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñîâåðøåííî ðàç-

ëè÷íûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åí-

íîñòè.

Âî âñåõ ìàãíåòèêàõ, îáëàäàþùèõ ñïîíòàííûì

ìàãíèòíûì ìîìåíòîì: �åððîìàãíåòèêàõ, àìîð�-

íûõ �åððîìàãíåòèêàõ, �åððèìàãíåòèêàõ, ñëàáûõ

�åððîìàãíåòèêàõ íàáëþäàëèñü ëèíåéíûå ïî íàìàã-

íè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû. Ïîýòîìó

åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ

â ðîìáîýäðè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ, îáó-

ñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè mz , â

÷àñòíîñòè, ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ

(ÝÔ). Îñíîâíûì ïðèìåíåíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ â �èçèêå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàë-

ëîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ â �åððîìàãíèòíûõ è àíòè-

�åððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ, à òàêæå èçó÷åíèå

ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [7℄.

Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà � ýòî îáû÷íàÿ ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêàÿ ìåòîäèêà: íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè

ñàìèõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ îò ýíåðãèè

êâàíòîâ ñâåòà èëè ëó÷øå íà îïðåäåëåííûõ èç íèõ

êðèâûõ íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε) îáíàðóæèâàþò

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå çàòåì îòîæäåñòâ-

ëÿþò ñ îïðåäåëåííûìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè îïòè÷åñêèìè ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò ïðåèìóùåñòâî â òîì,

÷òî îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê çíàêó ñïèíà ýëåêòðîíà,

ò.å., íàïðèìåð, äëÿ �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà îíè

â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü ê êàêîé ñïèíî-

âîé ïîäçîíå îòíîñèòñÿ äàííûé ïåðåõîä. Ñ ó÷åòîì

ñêàçàííîãî âûøå, èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ìàãíèòî-

îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé

mz, è ñðàâíåíèå åãî ñî ñïåêòðîì ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîé mD,

ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, ñïîñîá-

ñòâóþùóþ ðàñøè�ðîâêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

äàííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà. Â ñèëó

áîëüøîãî îòëè÷èÿ âåëè÷èí è ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ

âåêòîðîâ mD è mz, íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ìàã-

íèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå mD è mz,

äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî äîëæ-

íû áûòü ðàçëè÷íû èõ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè,

ò.å. ìàêñèìóìû, ìèíèìóìû, îáëàñòè ñìåíû çíàêà

ýòèõ ý��åêòîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â îòëè÷àþùèõñÿ

äðóã îò äðóãà òî÷êàõ ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

áîðàòà æåëåçà ñïåêòð êîìïëåêñíîé íåäèàãîíàëüíîé

êîìïîíåíòû ε â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå,

îáóñëîâëåííîé mD, áûë ïîëó÷åí ðàíåå [2℄, è ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì åãî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íîé

êîìïîíåíòîé, îáóñëîâëåííîé mz . Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîèñêà è èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå

îáíàðóæåíèÿ ÝÔ â ìîíîêðèñòàëëàõ áîðàòà æåëåçà,

îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè mz .

Ìîíîêðèñòàëëû áîðàòà æåëåçà ïðîçðà÷íû â âè-

äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó ñðåäè ëèíåéíûõ

ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ

(ÝÔ, ý��åêòû Êåððà è äð.) ÝÔ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è,

ïîñêîëüêó åãî âåëè÷èíà îáû÷íî íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó äðóãèõ óêàçàííûõ ý�-

�åêòîâ. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

òîíêèå ïëàñòèíêè çåëåíîãî öâåòà ïàðàëëåëüíûå áà-

çèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðà-

ìè ∼ 3ìì. Òîëùèíà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 5 è 8ìêì.

Ñðåäè èìåþùèõñÿ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû íàèáî-

ëåå òîíêèå, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò âûñîêîé îï-

òè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ è ñîâåðøåííûìè ãðàíÿìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáðàç-

öå îí êðåïèëñÿ ìåæäó äâóìÿ ëèñòàìè áóìàãè ñ îò-

âåðñòèÿìè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè áîðàòà æåëåçà. Èñ-

òî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà äóãîâàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ñâåòà îñâåùå-

íèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü òîíêèì ëó÷îì äèàìåòðîì

1ìì, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ëó÷à áûëà ìåíüøå, ÷åì

10−2
ðàäèàíà. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ âî âðàùàþùååñÿ

ìàãíèòíîå ïîëå, ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ñîâïà-

äàëà ñ áàçèñíîé ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà FeÂO3. Âðà-

ùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü äâóìÿ ïàðà-

ìè îäèíàêîâûõ êàòóøåê �åëüìãîëüöà, îðèåíòèðîâàí-

íûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó. Ôàçà òîêà â ïà-

ðàõ êàòóøåê îòëè÷àëàñü íà 90◦. ×àñòîòà âðàùàþùå-

ãîñÿ ìàãíèòíîãî ñîñòàâëÿëà f = 265�ö, åãî âåëè÷èíà

−10Ý è íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèëà ïîëå íàñûùåíèÿ

â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöîâ [8℄. Íåáîëüøîå âîç-

ìîæíîå îòêëîíåíèå ïî óãëó ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà íå ìî-
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æåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëü-

êó ïðèëîæåííîå ïîëå ìíîãî áîëüøå ïîëÿ íàñûùåíèÿ

îáðàçöà, è ïðè ýòîì ïðèëîæåííîå ïîëå íå ìîæåò èç-

ìåíèòü âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, òàê

êàê îíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå ïîëÿ Äçÿëîøèí-

ñêîãî, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè áîðàòà æåëåçà. Ñâåò áûë íàïðàâ-

ëåí âäîëü îñè Ñ3. Èçìåðåíèÿ ý��åêòà Ôàðàäåÿ ïðî-

èçâîäèëèñü íà óòðîåííîé ÷àñòîòå 3f . Ñèãíàë ñ �îòî-

ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ PMT ïîñòóïàë íà ñåëåê-

òèâíûé èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü SA, íàñòðîåííûé

íà ÷àñòîòó 3f , à çàòåì íà �àçîâûé äåòåêòîð PD, íà-

ñòðîåííûé íà òó æå ÷àñòîòó.

Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñâåò îò èñòî÷íèêà L ïðîõîäèò

�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè

÷åðåç ïîëÿðèçàòîð P, çàòåì ÷åðåç îáðàçåö S, ðàçìå-

ùåííûé â áëîêå êàòóøåê �åëüìãîëüöà HCB, è äàëåå

÷åðåç àíàëèçàòîð À, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè êîòîðî-

ãî ïîâåðíóòà ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà

íà óãîë 45◦. Â ðåçóëüòàòå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðè-

çàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, ïîñëå àíà-

ëèçàòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè

ñâåòà. PMT ðåãèñòðèðóåò ïåðåìåííóþ è ïîñòîÿííóþ

ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ñ PMT ïîñòî-

ÿííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âîëüòìåòð V, à ïåðåìåí-

íûé � íà èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü SA-1(3f) è äàëåå

íà �àçîâûé äåòåêòîð PD(3f). Èñïîëüçóåìûé ãåíåðà-

òîð G ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé �îðìû èìååò íåñêîëüêî

âûõîäîâ: îñíîâíîé ñèãíàë ñ �àçîé 0◦, äîïîëíèòåëü-

íûé ñèãíàë ñ �àçîé, ñäâèíóòîé íà 90◦ ïî îòíîøå-

íèþ ê îñíîâíîìó, à òàêæå ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë,

ñîâïàäàþùèé ïî �àçå ñ îñíîâíûì. Äâà ñèíóñîèäàëü-

íûõ ñèãíàëà ñî ñäâèãîì �àç 90◦ ïîñòóïàþò íà âõî-

äû äâóõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè PA1 è PA2, êîòîðûå

ïèòàþò âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòèðîâàííûå

ïàðû êàòóøåê �åëüìãîëüöà, ñîçäàþùèå âðàùàþùå-

åñÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé

f . Ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæå-

íèåì Ôóðüå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñóììà ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè: f , 3f , 5f ,. . . Äëÿ

âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 3f èñïîëüçîâàëñÿ ñå-

ëåêòèâíûé óñèëèòåëü SA-2(3f), íàñòðîåííûé íà ýòó

÷àñòîòó. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ ýòîãî óñèëèòåëÿ èñïîëü-

çîâàëñÿ êàê îïîðíûé ñèãíàë â �àçîâîì äåòåêòîðå.

Îáðàçåö êðåïèëñÿ â öèëèíäðå, êîòîðûé ìîæíî

âðàùàòü íà 360◦ âîêðóã ñâîåé îñè. Â öèëèíäðå ïðî-

ñâåðëåí êàíàë äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà. Öèëèíäð ðàñ-

ïîëîæåí âíóòðè HCB, ñîçäàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå â

ïëîñêîñòè îáðàçöà. Áûëà ïðåäóñìîòðåíà òîíêàÿ íà-

ñòðîéêà âðàùåíèÿ HCB âîêðóã äâóõ âçàèìíî ïåðïåí-

äèêóëÿðíûõ îñåé, âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé,

ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè îáðàçöà äëÿ þñòèðîâ-

êè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ëó÷ó ñâåòà.

Óãîë ïîâîðîòà HCB ðåãóëèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 5·10−3

ðàäèàíà îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç îñåé.

ÝÔ, îáóñëîâëåííûé êîìïîíåíòîé mz, ñ ïåðèîäîì

120◦ ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà âîêðóã îñè Ñ3, áûë îá-

íàðóæåí â îáîèõ îáðàçöàõ òîëùèíîé 5 è 8ìêì. Íà

ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Ôàðàäåÿ, îáó-

ñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëü-

íîé îñè Ñ3 êðèñòàëëà FeÂO3 â îáðàçöå òîëùèíîé 8 ìêì

íàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Ôàðàäåÿ, èçìå-

ðåííàÿ â îáðàçöå òîëùèíîé 8ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàíû ñèíóñîèäîé. Âåëè÷è-

íà àìïëèòóäû ñèíóñîèäû äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà ñîñòà-

âèëà α0 = (2.3 ± 0.5) · 10−3
ãðàä/ñì, äëÿ âòîðîãî �

α0 = (1.9 ± 0.5) · 10−3
ãðàä/ñì. Ìàêñèìóì ý��åê-

òà íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ ϕ = 0◦, 120◦, 240◦, 360◦,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄. Âåëè÷èíà

�àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåí-
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òîé mD, â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áî-

ðàòà æåëåçà íà äëèíå âîëíû λ = 525 íì ñîñòàâëÿåò

2300 ãðàä/ñì [3℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó âå-

ëè÷èíàìè ÝÔ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòàìè íàìàã-

íè÷åííîñòè mD è mz, ñîñòàâëÿåò øåñòü ïîðÿäêîâ.

Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ÝÔ, îáó-

ñëîâëåííîãî êîìïîíåíòàìè mD è mz, âîçíèêàåò âî-

ïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè ïåðâîãî ÝÔ íà ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèÿ âòîðîãî. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëè-

ÿíèÿ ïðîèçâîäèëàñü þñòèðîâêà îðèåíòàöèè îáðàçöà

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ëó÷ó ñâåòà, à òàêæå

áûëà ìèíèìèçèðîâàíà ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ñâåòà, î

÷åì ãîâîðèëîñü âûøå. Îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà îò îñè

Ñ3, à òàêæå ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ïðèâîäÿò âî âðà-

ùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòîòîé f ê ïîÿâëåíèþ

â èçìåðÿåìîì ÝÔ êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîé íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ mD è èìåþùåé òàêóþ æå ÷àñòîòó

f . Ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé

êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå f ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå-

òîäà �àçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 3f , íà êî-

òîðîé íàáëþäàåòñÿ èñêîìûé ñèãíàë. Èñïîëüçîâàíèå

�àçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 3f èñêëþ÷àåò

ïðîíèêíîâåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå f â ñèãíàë, èçìå-

ðÿåìûé íà ÷àñòîòå 3f . Âëèÿíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå f

ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè

èçìåðÿåìîãî ý��åêòà. Ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì øóìîì ïî ñâåòó, àïïàðàòóðíûìè è

äðóãèìè ý��åêòàìè, îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïðèâåäåí-

íûõ âûøå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàïðÿæåíèé è âîçíèêàþùåãî äâóïðåëîìëåíèÿ

ñâåòà ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé. Êðåïëåíèå îáðàç-

öà, êàê óêàçûâàëîñü, ïðåäïîëàãàëî ìèíèìèçàöèþ íà

íåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îäíàêî íå èñêëþ-

÷àëî òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè íàëè÷èè

îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ïðè åãî âðàùå-

íèè âîêðóã ñâîåé îñè íà 360◦ íàáëþäàëñÿ áû âêëàä

â èçìåðÿåìûé ý��åêò ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 180◦, ïðè

ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé òàêîé âêëàä

â çàâèñèìîñòü ý��åêòà îò óãëà èìåë áû ñëó÷àéíûé

õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óãëîâàÿ çà-

âèñèìîñòü ÝÔ èìåëà ïåðèîä ðàâíûé 120◦, òî ýòî ïîä-

òâåðæäàåò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé íà ý��åêò.

Åùå ïðè ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêîâ áûëî îáðàùå-

íî âíèìàíèå íà íåîæèäàííî áîëüøóþ âåëè÷èíó èõ

ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ [7℄. Íàèáî-

ëåå ÿðêî ýòî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïðîÿâèëîñü ïðè

èññëåäîâàíèè ðîìáîýäðè÷åñêîãî ñëàáîãî �åððîìàã-

íåòèêà ãåìàòèòà α-Fe2O3. Èçìåðåííûé ýêâàòîðèàëü-

íûé ý��åêò Êåððà â ãåìàòèòå îêàçàëñÿ ïðèìåðíî

òàêèì æå, êàê è â �åððèìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ,

õîòÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ãåìàòèòà ïðèìåð-

íî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ íàìàãíè-

÷åííîñòü åãî ïîäðåøåòîê [9℄. Â ñëó÷àå áîðàòà æåëåçà

ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà èìååò òîò æå ïîðÿ-

äîê âåëè÷èíû êàê â ãåìàòèòå, à åãî ñïîíòàííàÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòü â øåñòüäåñÿò ðàç ìåíüøå ñóììàðíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê [10℄. Â ðàáîòå [9℄ áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíî áîëüøèå ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèå ý��åêòû â ñëàáûõ �åððîìàãíåòèêàõ îáóñëîâëå-

íû íå àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ðåçóëüòèðóþùåãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà è íå åãî ïåðåîðèåíòàöèåé, à ïåðå-

îðèåíòàöèåé âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ñîïðî-

âîæäàþùåé ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñëàáîãî �åððîìàãíå-

òèêà. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî òå æå ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ

ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî è âåêòîðà mD, ïðèâîäÿò òàêæå

è ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíî áîëüøèõ íåäèàãîíàëüíûõ

êîìïîíåíò òåíçîðà ε, êîòîðûå èçìåíÿþò çíàê ïðè ïå-

ðåîðèåíòàöèè âåêòîðà mD, ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî è

âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, è òåì ñàìûì âûçû-

âàþò àíîìàëüíî áîëüøèå ëèíåéíûå ïî âåëè÷èíå mD

ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â ñëàáûõ �åððîìàãíå-

òèêàõ.

Â áîðàòå æåëåçà âåëè÷èíà mD ïî÷òè íà òðè ñ ïî-

ëîâèíîé ïîðÿäêà, áîëüøå ÷åì mz, à ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ ÝÔ, îáóñëîâëåííûå ýòèìè êîìïîíåí-

òàìè íàìàãíè÷åííîñòè, îòëè÷àþòñÿ íà 6 ïîðÿäêîâ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðÿìîé ïðîïîðöèî-

íàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ÝÔ è ñîîò-

âåòñòâóþùåé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè â äàí-

íîì ñëó÷àå. Èíûìè ñëîâàìè, ÝÔ, îáóñëîâëåííûémz,

íå äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî íà òðè ñ ïîëîâèíîé ïî-

ðÿäêà ìåíüøå ÝÔ, îáóñëîâëåííîãîmD. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå

ê ïîÿâëåíèþ mz, îòëè÷àþòñÿ îò ìåõàíèçìîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ ëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, â

÷àñòíîñòè ÝÔ, îáóñëîâëåííûõmz. Àíàëîãè÷íûå ðàñ-

ñóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû â îòíîøåíèè mD è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ÝÔ. Îñòàåòñÿ âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ òåì,

÷òî îòëè÷èå ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè âåëè÷èí mD è

mz è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÝÔ äîñòà-

òî÷íî âåëèêî: òðè ñ ïîëîâèíîé è øåñòü ïîðÿäêîâ, ñî-

îòâåòñòâåííî. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà

ÝÔ, îáóñëîâëåííîãî êîìïîíåíòîé mD è îïðåäåëÿå-

ìîé ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â êðèñòàë-

ëå, íå ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå äâàæäû ðåëÿòèâèñòñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ mz è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ÝÔ. Ïðîâåðêà äàííîé ãèïîòåçû ìîæåò áûòü ïðî-

âåäåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîìïîíåíòîémz â ãå-
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Reently new mehanisms of ergodiity breaking in

the ompliated interating many-body systems have

been unovered. The ombination of interation and

strong enough disorder amounts to the emergent many-

body loalization (MBL) phase with full ergodiity

breaking [1�5℄. The Anderson model on random regular

graph (RRG) serves as the toy model for a identi�a-

tion of MBL phase in the physial spae, see [6℄ for the

reent review. The many-body loalization in the physi-

al spae presumably gets mapped into the one-partile

loalization in a Hilbert spae [7℄.

We study non-interating spinless fermions hopping

over RRG with onnetivity p = 3 in a potential disor-

der desribed by Hamiltonian

H =
∑

〈i,j〉

(

c+i cj + cic
+
j

)

+

βN
∑

i=1

ǫic
+
i ci, (1)

where the �rst hopping sum runs over the nearest-

neighbor sites of the RRG, the seond sum runs over

βN nodes with potential disorder. The energies ǫi are

independent random variables sampled from a uniform

distribution on [−W/2,W/2]. We onsider gaps between

adjaent levels, δi = Ei+1 − Ei, where the eigenval-

ues of a given realization of the Hamiltonian for a

given total number of partiles, Ei, are listed in as-

ending order. The dimensionless quantity we have ho-

sen to haraterize the orrelations between adjaent

gaps in the spetrum is the ratio of two onseutive

gaps: ri = min(δi, δi+1)/max(δi, δi+1). In turn, a diret

measure of the (de)loalization of the eigenfuntions

is obtained by the inverse partiipation ratio (IPR),

1)
e-mail: ovalba�hse.ru

IPR(i) =
∑

n |ψ
(i)
n |4, where ψ(i)

n is the i-th eigenstate

of the matrix and n is the basis state index.

We analyze the ratio 〈r〉 and IPR for di�erent parts

of the spetrum, dividing the sorting spetrum into

k = 100 equal parts and average the ratio 〈r〉 and
IPR over eah window. The ordinate α = i/(N − 1)

in Fig. 1 orresponds the normalized level position with

i = 0, 1, . . . , N−1, the energy level, the ordinate window
respetively is ∆α = 1/k.

The heat maps Fig. 1a,  expliitly demonstrate, that

there is the mobility edge λm separating sharply the

spetrum into two di�erent regimes for RRG with par-

tial disorder in verties. For |λ| > λm we observe loal-

isation state with the ratio 〈r〉 lose to 〈r〉P and inde-

pendene of IPR on N , while for entral spetrum part

with |λ| ≤ λm the ratio 〈r〉 and IPP indiate on the de-

loalized state. Note, that the mobility edge λm weakly

depends on the disorder W and is observed even for

small W . Moreover, we do not observe the phase tran-

sition at largeW to ompletely loalized phase whih is

familiar for ompletely disordered RRG (see Fig. 1b, d, f

with the same plots for β = 1.0).

We onsider partially disordered RRG as the toy

model of a Hilbert spae for some interating disordered

many-body system with the topologially proteted sub-

setor. The nodes of RRG free from disorder orrespond

to topologially proteted states in many-body system.

To some extend our model probes the e�et of disorder

on topologially proteted states.

It is found that at some density of lean nodes in par-

tially disordered RRG the sharp mobility edge emerges

in the spetrum of Anderson model and exists up to ar-

bitrarily large diagonal �at disorderW . We have studied

the distribution of the eigenfuntions in RRG and have
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Fig. 1. (Color online) The ratio 〈r〉 in dependene on the disorder value W and the spetrum part α for β = 0.5 (a) and

β = 1 (b); the value log(IPR) in dependene on the disorder value W and the spetrum part α for β = 0.5 () and β = 1

(d); the dependenies of log(IPR) on the spetrum position α for di�erent values of W and β = 0.5 (e) and β = 1 (f)

found that loalized states are distributed almost solely

within the dirty nodes while the deloalized part of the

spetrum mainly involves the lean nodes with small

disorder dependent ontribution of the dirty nodes.

The model ertainly oversimpli�es the issue, never-

theless it an be onsidered as the indiation that a

one-partile mobility edge in the hopping model in the

Hilbert spae and a mobility edge in the MBL phase

ould be related. Indeed if the mehanism behind the

mobility edge in MBL involves density of highly degen-

erate zero-modes in the physial spae then the density

of lean nodes in the Hilbert spae is its relevant oun-

terpart.

This is an exerpt of the artile �Mobility edge in the

Anderson model on partially disordered random regu-

lar graphs�. Full text of the paper is published in JETP

Letters journal. DOI: 10.1134/S0021364022601750
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�àäèàöèîííûé ïîòîê òåïëà ÷åðåç âàêóóìíûé ïðî-

ìåæóòîê ìåæäó òåëàìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé �ëóêòóàöèîííûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñóùåñòâóþùèõ â âåùåñòâå è

â âàêóóìå [1�3℄. Ïðè øèðèíå ïðîìåæóòêà d ≤ λW
(λW � âèíîâñêàÿ äëèíà âîëíû òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ) òåïëîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ íåðàäèàöèîííûìè

(áëèæíèìè) ìîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ k >

> ω/c (ãäå k, ω � âîëíîâîå ÷èñëî è ÷àñòîòà âîëíû,

c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå). Ïðè ýòîì ïîòîê òåï-

ëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå àíàëîãè÷íîé âåëè-

÷èíû, ïðåäñêàçûâàåìîé êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ñòå-

�àíà Áîëüöìàíà äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà. Âîçìîæíà òàêæå êîãåðåíòíîñòü òåïëîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ â çîíå áëèæíåãî ïîëÿ [4, 5℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì

òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðà-

äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà (�Ò) ìîäàìè áëèæíåãî ïî-

ëÿ âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ, íà÷èíàÿ ñ îñíîâîïî-

ëàãàþùèõ ðàáîò [6, 7℄. Ïîäðîáíûå îáçîðû ïîñëåäíåãî

âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû â [8�12℄.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî, äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû �Ò

â áëèæíåì ïîëå äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëèñü, õî-

òÿ îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè �Ò â ðàçëè÷íûõ

êîí�èãóðàöèÿõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîäåðæàò äèíàìè÷å-

ñêèå �àêòîðû, çàâèñÿùèå îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ òåë [9, 13, 14℄, êîòîðûå ìîãóò, ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ, ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñêîðîñòü è

íàïðàâëåíèå �Ò. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëåå

íàãðåòîå òåëî, äâèæóùååñÿ â áëèæíåì ïîëå äðóãî-

1)

Ñì. äîïîëíèòåëüíûé ìàòåðèàë ê äàííîé ñòàòüå íà ñàéòå

íàøåãî æóðíàëà www.jetpletters.a.ru

2)

e-mail: gv_dedkov�mail.ru

ãî òåëà, ìîæåò äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàòüñÿ â îïðå-

äåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñêîðîñòåé V è ðàñ-

ñòîÿíèé d. Çäåñü íåò íàðóøåíèÿ âòîðîãî íà÷àëà òåð-

ìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ òåëà

è �ëóêòóàöèîííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ

íåðàâíîâåñíîé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñêîðîñòè �Ò íà-

ãðåâà (îõëàæäåíèÿ) ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû

ïðè íåðåëÿòèâèñòñêîì äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ V

âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (òîëñòîé ïëà-

ñòèíû). Âûáîð ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ) îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî àíîìàëüíîå íàïðàâëåíèå �Ò áîëåå çàìåò-

ío ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ è íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Íîðìàëüíûå

íåìàãíèòíûå ìåòàëëû îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îòâå÷àþùåé çà

�Ò â ñèëó âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ìîä. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëàõ òèïà SiO2 èëè SiC ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ �ïðèâÿçàíî� ê ïèêàì ìíèìîé ÷àñòè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íàõîäÿùèìñÿ â èí-

�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëè-

çàöèè àíîìàëüíîãî �Ò ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè òå-

ëàìè íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ V è æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî äåëà-

åò ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå àíîìàëüíîãî �Ò

òðóäíîðåàëèçóåìûì.

Êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ìàã-

íèòíûå ïðîíèöàåìîñòè µ ìàòåðèàëîâ ÷àñòèöû è ïëà-

ñòèíû ïðèìåì ðàâíûìè åäèíèöå, à äèýëåêòðè÷åñêèå

394 Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Àíîìàëüíûé ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû. . . 395

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû

ïðîíèöàåìîñòè ε áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùèìè îò ÷àñ-

òîòû ω.

Îáùåå ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

íàãðåâà ìàëîé ÷àñòèöû â åå ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà áûëî ïîëó÷åíî â [14℄ è â áîëåå êîìïàêòíîé

�îðìå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (6) è (147) â [13℄.

Â ïðåäåëå V ≪ c ñ ó÷åòîì ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå èìååò âèä (ñì. äîïîë-

íèòåëüíûé ìàòåðèàë)

dQ

dt
= − ~

π2

∞
∫

0

dω

∫

d2kk2ω+α′′
m(ω+)∆′′

m(ω)
e−2q0z0

q0
×

×
[

oth

(

~ω+

2T1

)

− oth
(

~ω

2T2

)]

(m→ e), (1)

ãäå α′′
m è ∆′′

m � ìíèìûå ÷àñòè ìàãíèòíîé ïîëÿðè-

çóåìîñòè ÷àñòèöû è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí  S-ïîëÿðèçàöèåé îò ïëàñòèíû,

îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

αm =
2πR3

15

(

ωR

c

)2

(ε(ω)− 1), ∆m =
q0 − q
q0 + q

. (2)

Êðîìå òîãî, q0 =
√

k2 − ω2/c2, q =
√

k2 − ε(ω)ω2/c2,

k = (kx, ky) � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêî-

ñòè ïëàñòèíû, ω+ = ω+kxV , R � ðàäèóñ ÷àñòèöû, z0 �

ðàññòîÿíèå öåíòðà ÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (2) äëÿ ìàãíèòíîé

ïîëÿðèçóåìîñòè ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè R≪ δ (ãäå

δ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ). Îíî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

íàíî÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 1÷5 íì [15℄. Íàëè÷èå ìíîæè-

òåëÿ ω+
(�ñäâèíóòîé ÷àñòîòû�) ïîä çíàêîì èíòåãðà-

ëà â �îðìóëå (1) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì

è íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü ðàíåå (ñì. äîïîëíè-

òåëüíûé ìàòåðèàë, [13℄ è ññûëêè). Ñëàãàåìîå (m →
→ e), èìåþùåå òàêîé æå âèä, êàê è ïåðâîå, îáóñëîâ-

ëåíî ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìîäàìè P -ïîëÿðèçàöèè,

íî ïðè �ëóêòóàöèîííî-ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìî-

äåéñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë åãî âêëàä íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåíüøå âêëàäà S-ìîä [9, 13, 15℄,

ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå åãî ìîæíî íå

ó÷èòûâàòü.

Ý��åêò àíîìàëüíîãî íàãðåâà ÷àñòèöû ìîæíî

íåïîñðåäñòâåííî çàìåòèòü ïðè àíàëèçå �îðìóëû (1).

Ïóñòü T1, T2 → 0, íî T1 > T2, òîãäà (1) ïðèíèìàåò

áîëåå ïðîñòîé âèä

dQ

dt
∼= 4~

π2

∞
∫

0

dkx

∞
∫

0

dkyke
−2kz0 ×

×
kxV
∫

0

dω∆′′
m(ω)(ω − kxV )α′′

m(ω − kxV ). (3)

Î÷åâèäíî, ÷òî dQ/dt > 0, ïîñêîëüêó α′′
m(ω) ÿâ-

ëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. Ïðè ïåðåõî-

äå îò (1) ê (3) èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå V/c ≪ 1 è

ïðèáëèæåíèå q0 ≈ k áåç óïðîùåíèÿ èñõîäíîãî âû-

ðàæåíèÿ (2) äëÿ ∆′′
m(ω). Ïðè ýòîì òåïëîâîé �àê-

òîð

[

coth
(

~ω+

2T1

)

− coth
(

~ω
2T2

)]

îáðàùàåòñÿ â −2 ïðè
ω+ < 0 è ðàâåí íóëþ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ýòîò ðå-

çóëüòàò, î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî è â êâàíòîâîì ïðå-

äåëå T1 = T2 = 0. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé àíîìàëüíîãî

íàãðåâà ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (1), î÷å-

âèäíî, îáóñëîâëåí �îòîíàìè ñ ïðîåêöèÿìè âîëíîâûõ

âåêòîðîâ kx < 0, ïîñêîëüêó ω+ = ω + kxV < 0 ïðè

ω < |kx|V . Â ÷àñòíîñòè, çàìåòèì, ÷òî òàíãåíöèàëü-

íàÿ ñèëà äèññèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ

ïëàñòèíîé (è ñèëà êâàíòîâîãî òðåíèÿ) ïîëó÷àþòñÿ

èç (1) çàìåíîé ìíîæèòåëÿ ω+
íà −kx ïîä çíàêîì èí-

òåãðàëà [13℄.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

ïî �îðìóëå (1) âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Äðóäå äëÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iν)
, (4)

ãäå ωp � ÷àñòîòà ïëàçìû, à ν � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ.

Ïðèìåì òàêæå, ÷òî ν çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T ïî

çàêîíó Áëîõà��ðþíàéçåíà [16℄

ν(T ) = 0.0212(T/θ)5
θ/T
∫

0

x5 sh(x/2)−2dx (ýÂ), (5)

ïðè ýòîì ïàðàìåòðû θ = 175K è ωp = 9.03 ýÂ (äëÿ

çîëîòà) áóäåì ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòó-

ðû, à êîý��èöèåíòû ν � çàâèñÿùèìè îò ëîêàëüíûõ

òåìïåðàòóð T1 è T2 ÷àñòèöû è ïëàñòèíû. Äàëåå ýòè

(νi = νi(Ti)) è äðóãèå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷à-

ñòèöå è ïëàñòèíå, îáîçíà÷èì èíäåêñàìè i = 1, 2.
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà ÷àñòèöû (R = 3íì, z0 = 10íì) îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. (à) �

Êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì: T1 = 4.2, T2 = 1.5K (1); T1 = 4.2, T2 = 2K (2); T1 = 4.2, T2 = 3K (3). (b) �

Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � T1 = 1.5, T2 = 4.2K; ñðåäíÿÿ � T1 = 2, T2 = 4.2K; íèæíÿÿ � T1 = 3, T2 = 4.2K. Çíà÷åíèÿ dQ/dt äëÿ

äâóõ íèæíèõ êðèâûõ óâåëè÷åíû â 5 è 30 ðàç

Äëÿ äàëüíåéøåãî ââåäåì ïåðåìåííûå ω = ν1t, k =

= (ωpc)
√

y2 + β2
1t

2
è ïàðàìåòðû β1 = ν1/ωp, αi =

= ~νi/Ti (i = 1, 2), γ = ν1/ν2, λ = ωpz0/c, w =

= T1/T2. Êðîìå òîãî, ïåðåéäåì ê ïîëÿðíûì êîîðäè-

íàòàì (k, φ) â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (kx, ky),

îáîçíà÷àÿ ω+ = ν1t+ = ν1t + ηy cosφ è η = ωpV/c.

Òîãäà �îðìóëà (1) ïðèìåò âèä

dQ

dt
= − 2

15π
(~ν21 )

(

ωpR

c

)5

×

×
∞
∫

0

dt

∫ ∞

0

dy(y2 + β2
1t

2)e−2λy∆′′(y, γt)f(y, t), (6)

f(y, t) =

π
∫

0

dφ
t2+

(1 + t2+)

[

coth
α1t+
2
− coth

α1wt

2

]

,

(7)

∆′′
m(y, t) = Im

[

y −
√

y2 + t/(t+ i)

y +
√

y2 + t/(t+ i)

]

. (8)

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íàãðå-

âà dQ/dt íàíî÷àñòèöû çîëîòà ñ ðàäèóñîì R = 3 íì

â ïðèáëèæåíèè Äðóäå�Áëîõà��ðþíàéçåíà ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2�4. Ý��åêò àíîìàëüíîãî íàãðåâà äå-

ìîíñòðèðóåò ðèñ. 2a, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþ, êîãäà

òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû âûøå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ

÷àñòèöû (V < 1ì/ñ) ñêîðîñòü íàãðåâà dQ/dt åùå

îòðèöàòåëüíà (÷àñòèöà îõëàæäàåòñÿ), íî çàòåì (ïðè

V ∼ 10ì/ñ) âåëè÷èíà dQ/dt çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-

åò, èçìåíÿÿ çíàê, è âûõîäèò íà ïëàòî. Ïðè ýòîì áî-

ëåå ñèëüíûé íàãðåâ ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåé ðàçíî-

ñòè òåìïåðàòóð ÷àñòèöû è ïîâåðõíîñòè. Ýòî âïîëíå

ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ý��åêò íàãðåâà, îáóñëîâëåííûé

�îòîíàìè ñ ïðîåêöèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà kx <

< 0, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ �íîðìàëüíûì� ïîòî-

êîì òåïëà îò ÷àñòèöû ê ïëàñòèíå. �èñóíîê 2b äå-

ìîíñòðèðóåò ñëó÷àé �íîðìàëüíîãî� íàïðàâëåíèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, êîãäà ïëàñòèíà èìååò áîëåå âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû òàêæå

âûçûâàåò ðîñò dQ/dt, íî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â

ñëó÷àå ðèñ. 2à. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñêîðîñòè íàãðåâà

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (÷òî

òîæå ïîíÿòíî).

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü dQ/dt îò

òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû T1 è ñêîðîñòè V ïðè �èêñèðî-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðå-

âà ÷àñòèöû îò åå òåìïåðàòóðû (R = 3íì, z0 = 10 íì)

ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû (4.2K). Ïî-

ðÿäîê êðèâûõ ñíèçó ââåðõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì

ñêîðîñòè ÷àñòèöû V = 0, 20, 50, 100 ì/ñ
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âàííîé òåìïåðàòóðå T2 = 4.2K ïëàñòèíû. Êàê âèä-

íî èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ, àíîìàëüíûé íàãðåâ íà-

áëþäàåòñÿ ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíîñòè òåì-

ïåðàòóð ÷àñòèöû è ïëàñòèíû, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà êîòîðîé (â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòåé dQ/dt) âîç-

ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè, íî ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò âîçâðàò

ê �íîðìàëüíûì� çíà÷åíèÿì dQ/dt (íèæíÿÿ êðèâàÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ V = 0), êîãäà ÷àñòèöà ñíîâà îõëà-

æäàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîò

âîçâðàò ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøåé ðàçíîñòè òåìïåðà-

òóð.

Çàâèñèìîñòè dQ/dt îò ðàññòîÿíèÿ z0 ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4. Çà èñêëþ÷åíèåì êðèâîé 2 (V = 1ì/ñ, T1 = 4.2,

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðå-

âà ÷àñòèöû (R = 3íì) îò ðàññòîÿíèÿ z0 äî ïîâåðõ-

íîñòè ïëàñòèíû. Êðèâûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè

V = 10ì/ñ, êðèâûå 2 è 4 � V = 1ì/ñ, ÷åðíûå ñïëîøíàÿ

è øòðèõîâàÿ êðèâûå � V = 0. Òåìïåðàòóðíûå êîí�è-

ãóðàöèè: T1 = 4.2, T2 = 2K (êðèâûå 1 è 2); T1 = 2,

T2 = 4.2K (êðèâûå 3 è 4); ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ

(log(|dQ/dt|): T1 = 4.2, T2 = 2K; øòðèõîâàÿ ÷åðíàÿ

êðèâàÿ: T1 = 2, T2 = 4.2K. Îñíîâàíèå ëîãàðè�ìà íà

îñè îðäèíàò ðàâíî 10

T2 = 2K), âñå îñòàëüíûå èìåþò äîâîëüíî áëèçêèå íà-

êëîíû ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé dQ/dt ∝ z−s
0 ñ ïîêà-

çàòåëåì ñòåïåíè s ≈ 1.7 ÷ 1.9. Êðèâàÿ 2 èìååò áîëü-

øèé íàêëîí ñ s ≈ 2.95. Êðèâûå 3, 4 è äâå íèæíèå

íåïðîíóìåðîâàííûå êðèâûå íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâó-

þò ñëó÷àþ íîðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òåïëîîáìåíà, à

êðèâûå 1, 2 � ñëó÷àþ àíîìàëüíîãî, íî äëÿ êðèâîé 2

ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ýòè îñîáåííî-

ñòè îáúÿñíÿþòñÿ ñëîæíûì ïåðåêðåñòíûì âëèÿíèåì

ïàðàìåòðîâ T1, T2, V è z0 íà âåëè÷èíó èíòåãðàëîâ â

�îðìóëå (6).

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èññëåäîâàòü íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå àíîìàëüíîãî íàãðåâà ÷àñòèöû â

ñëó÷àå íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòîòû ñòîëê-

íîâåíèé â (4), ò.å. áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè (5). �åçóëü-

òàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ïðè÷åì êðè-

âûå 2 è 5 íà ðèñ. 5a ïîñòðîåíû ñ äîïîëíèòåëüíûì êî-

ý��èöèåíòîì 0.01. Â ýòîì ñëó÷àå γ = ν1/ν2 = 76.3,

ò.å. ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïëàñòèíû è åå

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ρ = 4πν/ω2
p) çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì ó ÷àñòèöû. Ìîæíî îòìåòèòü áëèçêèé

âèä çàâèñèìîñòåé 1, 3 íà ðèñ. 2a è çàâèñèìîñòåé 3,

1 íà ðèñ. 5a, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâûì òåìïåðà-

òóðàì ÷àñòèöû è ïëàñòèíû, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè

ìàëûõ ñêîðîñòåé V < 1ì/, êîãäà èãðàåò ðîëü ðàç-

ëè÷èå ïàðàìåòðîâ γ = ν1/ν2. Õàðàêòåð òåìïåðàòóð-

íûõ çàâèñèìîñòåé dQ/dt íà ðèñ. 3 è ðèñ. 5b îòëè÷à-

åòñÿ áîëåå çàìåòíî. Ëèíåéíûé âèä êðèâûõ íà ðèñ. 5b

ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòè-

öû. Â ÷àñòíîñòè, êðèâàÿ 5, ñîîòâåòñòâóþùàÿ V = 0

è T2 = 4.2K, âûõîäèò íà çíà÷åíèå −1.24 · 10−18
Âò

ïðè T1 = 300K. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ

ðèñ. 5b îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè ìíîæèòåëÿ ν21 â �îðìóëå (6). Â ñëó÷àå

ðèñ. 3 èìåííî óìåíüøåíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìàêñè-

ìóìîâ dQ/dt. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà îíî êîìïåíñèðó-

åòñÿ âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ìîä. Ýòèì îáóñëîâëåí òàêæå ðîñò òàí-

ãåíöèàëüíîé äèññèïàòèâíîé ñèëû, êàê áûëî ïîêàçàíî

â [17℄ â ñëó÷àå òðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.

Òàêèì îáðàçîì, ðèñ. 2�5 ïîäòâåðæäàþò êëþ÷å-

âóþ ðîëü ÷àñòîòíîãî �àêòîðà ω+ = ω + kxV (ãäå

0 < ω < ∞, −∞ < kx < ∞) ïðè �îðìèðîâàíèè

àíîìàëüíîãî íàãðåâà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. ×èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ dQ/dt îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì çàâèñèìî-

ñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû è

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðèáëèæåíèè Äðóäå�Áëîõà�

�ðþíàéçåíà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàäèà-

öèîííîãî íàãðåâà äâèæóùåéñÿ íàíî÷àñòèöû çîëîòà

îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà èëè íà îäèí-äâà ïîðÿä-

êà âåëè÷èíû âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ

ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû.

Çàêëþ÷åíèå. Íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

ìåæäó äâèæóùåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé

è ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ìîæåò èçìåíÿòü

çíàê. Ïðè ýòîì áîëåå íàãðåòàÿ ÷àñòèöà ïðîäîëæàåò
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�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñêîðîñòü íàãðåâà ÷àñòèöû (R = 3 íì, z0 = 10 íì) êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (a) è òåì-

ïåðàòóðû (b) ïðè îòñóòñòâèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè â �îðìóëå Äðóäå. Â ñëó÷àå (à) êðèâûå

1�5 ñîîòâåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì: T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = ν2 = 1.28 · 108


−1
(1); T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = 9.77 · 109

,

ν2 = 1.28 ·108


−1
(2); T1 = 4.2, T2 = 1.5K, ν1 = ν2 = 1.28 ·108



−1
(3); T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = 1.28 ·108

, ν2 = 9.77 ·109


−1

(4); T1 = 4.2, T2 = 1.5K, ν1 = 9.77 ·109
, ν2 = 1.28 ·108



−1
(5). Êðèâûå 2 è 5 ïîñòðîåíû ñ êîý��èöèåíòîì 1/100. Â ñëó÷àå

(b) êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò: ν1 = 9.77 · 109
, ν2 = 1.28 · 108

ñ

−1
, V = 20ì/ (1); ν1 = ν2 = 1.28 · 108

ñ

−1
, V = 100ì/

(2); ν1 = ν2 = 1.28 · 108
ñ

−1
, V = 20ì/ (3); ν1 = 1.28 · 108

, ν2 = 9.77 · 109
ñ

−1
, V = 50ì/ (4); ν1 = ν2 = 1.28 · 108

ñ

−1
,

V = 0ì/ (5). Â ñëó÷àå (b) òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû T2 = 4.2K. Çíà÷åíèÿ ν1,2 = 1.28 · 108
è 9.77 · 109

ñ

−1
ñîîòâåòñòâóþò

�îðìóëå (5) ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 è 10K

íàãðåâàòüñÿ îò õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà

ñêîðîñòè àíîìàëüíîãî íàãðåâà çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè òåë, ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

è ðàññòîÿíèåì.
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Â ðàáîòå [1℄ èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå äâóìåðíîãî

êëàñòåðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïåðåìåí-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåñü-

ìà èíòåðåñíû è àêòóàëüíû, îäíàêî, êàê ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ, â òåêñòå íåäîñòàòî÷íî ïðîñëåæåí îáùå�èçè÷å-

ñêèé êîíòåêñò ðåøàåìûõ çàäà÷.

Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ïèøóò, ÷òî èçìåíåíèå îäíî-

ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñ-

êîñòè æåñòêîãî êëàñòåðà, ñ B1 íà B2 âûçûâàåò åãî

âðàùåíèå êàê öåëîãî ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè

�öèêëîòðîííûõ ïîëó÷àñòîò�: Ω = (ωB1−ωB2)/2, ωB =

= eB/(mc). Ýòà ïîëó÷àñòîòà èìååò ñòàíäàðòíîå íà-

èìåíîâàíèå â �èçè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå, à ñàì ý�-

�åêò ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òàê íàçûâàåìîé

òåîðåìû Ëàðìîðà. Âîò êàê îíà �îðìóëèðóåòñÿ â

êëàññè÷åñêîì êóðñå [2℄ (� 45, ñ. 142): �...â íåðåëÿòè-

âèñòñêîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ñèñòåìû çàðÿäîâ ñ îäè-

íàêîâûìè îòíîøåíèÿìè e/m, ñîâåðøàþùèõ �èíèò-

íîå äâèæåíèå â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå è â ñëàáîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå B, ýêâèâàëåíòíî ïîâåäåíèþ ýòîé æå ñèñòåìû çà-

ðÿäîâ â òîì æå ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñèñòåìå êî-

îðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω =

= eB/(2mc) . . ., à óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ω = eB/(2mc)

íàçûâàåòñÿ ëàðìîðîâîé ÷àñòîòîé�.

Â ñëó÷àå êëàñòåðà ðîëü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî �èíèòíîñòü ýâîëþöèè ñè-

ñòåìû, èãðàåò âíåøíèé æå ïàðàáîëè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë. Êàê ìîæíî óâèäåòü èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðå-

ìû Ëàðìîðà â [2℄, íè ýëåêòðè÷åñêàÿ åãî ïðèðîäà,

íè öåíòðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íå òðåáóþòñÿ, èñïîëüçó-

åòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòü ýòîãî ïîòåíöèàëà ëèøü îò

ðàññòîÿíèé ÷àñòèö äî öåíòðà ñèñòåìû, òàê ÷òî àêñè-

àëüíîé ñèììåòðèè è íàïðàâëåííîñòè êàê ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, òàê è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âäîëü îñè êëàñòå-

ðà âïîëíå äîñòàòî÷íî. Ïîä ñëàáîñòüþ æå ìàãíèòíî-

1)
e-mail: Chukbar_KV�nrki.ru

ãî ïîëÿ ïîíèìàåòñÿ ìàëîñòü öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû

â ñðàâíåíèè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ñèñòåìû, à ó

æåñòêîãî êëàñòåðà òàêèå ÷àñòîòû ñòðåìÿòñÿ ê áåñêî-

íå÷íîñòè.

Âîîáùå, ëàðìîðîâû ÷àñòîòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñà-

ìûõ ðàçíûõ ñëó÷àÿõ. Íàðÿäó ñ ðàçîáðàííûì ý��åê-

òîì, ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà óêàçàííóþ â [3℄ (� 64, ñ. 310)

ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã íåðàâíîìåðíî âðàùàþùåãî-

ñÿ òåëà çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî æå ïîëÿ

âîêðóã íåïîäâèæíîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîðîä-

íîì âíåøíåì ïîëå ñ B = −2mcΩ/e èëè íà �êëàññè-

÷åñêîå� îáúÿñíåíèå ý��åêòà Çååìàíà â òîìñîíîâñêîé

ìîäåëè àòîìà � ñì. çàäà÷ó ê � 21 íà ñ. 79 â [2℄. Äà äî-

ñòàòî÷íî ïðîñòî ñðàâíèòü âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ãè-

ðîñêîïè÷åñêèõ ñèë: ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû

Ëîðåíöà mωB × v è ñèëû Êîðèîëèñà m2Ω× v.

Äàëåå, óòâåðæäåíèå àâòîðîâ [1℄, ÷òî ñâîáîäíûå

ýëåêòðîíû â àíàëîãè÷íî èçìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîì

ïîëå �áóäóò âðàùàòüñÿ âîêðóã íåêîòîðûõ ïîëîæå-

íèé� òàêæå íå âïîëíå êîððåêòíî. Ïî êðàéíåé ìåðå,

åñëè ïîä ñâîáîäîé ïîíèìàòü îòñóòñòâèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íå òîëüêî ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, íî è

ìåæäó ñîáîé è ïðè íå ñëèøêîì áûñòðîì ïåðåêëþ÷å-

íèè îò B1 äî B2 çà âðåìÿ τ , óäîâëåòâîðÿþùåå íåðà-

âåíñòâó ωBτ ≫ 1, èõ ïîâåäåíèå íå òàêîâî. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî äàæå åñëè ìàãíèòíîå ïîëå î÷åíü ìàëî

(∼ 1�ñ), òî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ äîëæíî ïðåâûøàòü
âñåãî ëèøü ïîëîâèíó ìèêðîñåêóíäû (äëÿ ωBτ ∼ 10),

ò.å. â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ñîçäàíèè B ìàã-

íèòíûìè êàòóøêàìè óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå áóäåò

âûïîëíÿòüñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì.

Â òàêîì ðåæèìå îñíîâíûì ý��åêòîì áóäåò ðàäè-

àëüíîå ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ ê öåíòðó èëè îò öåíòðà

ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàñòåò èëè ïàäàåò

âíåøíåå ïîëå. Ñîãëàñíî ãë. III â [4℄ ïðè âûïîëíåíèè

ýòîãî íåðàâåíñòâà â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
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m
dv

dt
= F− e

c
v ×B

ïîä âîçäåéñòâèåì êàêîé-ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê

âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ñèëû F ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü èíåðöèåé â ëåâîé ÷àñòè â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåä-

íèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòà ñèëà

ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó äðåé�îâîìó äâèæåíèþ

ñî ñêîðîñòüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü −F × B (àíàëîã

ïðåöåññèè ãèðîñêîïà). Â äàííîì ñëó÷àå â öèëèíäðè-

÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â çàäà÷å íàëè÷åñòâóåò ïå-

ðåìåííîå âî âðåìåíè, íî îäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâå

ìàãíèòíîå ïîëå B = B(t)ez ñ âåêòîð-ïîòåíöèàëîì

A = Br/2 ·eϕ, ïîðîæäàþùåå èíäóêöèîííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå E = −1/c · ∂A/∂t.

Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå, èñõîäíî ïîêîÿùèéñÿ

â òàêîì B ýëåêòðîí â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåò èñ-

ïûòûâàòü äðåé� â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ vE = cE ×
B/B2

. Åãî ñêîðîñòü ðàâíà vE = ṙ = −Ḃr/(2B),

ò.å. äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì èíòåãðàëà

r2B = onst (ñìåíà çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òà-

êîì ïîäõîäå íå îïèñûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âáëèçè B →
→ 0 äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå íåèçáåæíî íàðóøàåò-

ñÿ). Èíûìè ñëîâàìè, ïðè èçìåíåíèè B, ñêàæåì, â

äâà ðàçà, êëàñòåð �ñâîáîäíûõ� ýëåêòðîíîâ êàê ïðî-

ñòàÿ ñîâîêóïíîñòü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (íàïðèìåð,

èç-çà áîëüøîé ðàçðåæåííîñòè) ÷àñòèö ñîæìåòñÿ èëè

ðàñøèðèòñÿ â

√
2 ðàç. Ïîñêîëüêó äàííûé âàðèàíò ñî-

îòâåòñòâóåò äðóãîé êðàéíîñòè � ñëó÷àþ ïðåäåëüíî

ìÿãêîé ñèñòåìû (ñ íóëåâûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà-

ìè), òî íå óäèâèòåëüíî, ÷òî â ðåàëèñòè÷íûõ ðàñ÷å-

òàõ [1℄ íàáëþäàëîñü è âðàùåíèå, è ñæàòèå êëàñòå-

ðà. Â ïðèíöèïå, â äâèæåíèè ìîæíî ó÷åñòü è ñëåäóþ-

ùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó (ωBτ)
−1

� äðåé�

ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû èíåðöèè −mv̇E , êîòîðûé èç-

çà ñâÿçè ñ ïåðåìåííîñòüþ óæå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðèíÿòî íàçûâàòü �ïîëÿðèçàöèîííûì� [4℄. Íåòðóäíî

âèäåòü, ÷òî îí ïðèâîäèò ê óãëîâîìó ñìåùåíèþ ýëåê-

òðîíà ïî çàêîíó rϕ̇ = v̇E/ωB, èëè, åñëè óãîäíî, ñ

ó÷åòîì óêàçàííîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

dϕ

dt
=

mc

e
√
B

d2

dt2

(

1√
B

)

(ïðè B > 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîä êîðíåì ñòîèò

−B, è çíàê ïðàâîé ÷àñòè ìåíÿåòñÿ). Èíûìè ñëîâàìè,
ìÿãêèé êëàñòåð íå òîëüêî ñæèìàåòñÿ/ðàñøèðÿåòñÿ,

íî è ñëåãêà ïðîâîðà÷èâàåòñÿ, îäíàêî ñìåùåíèå ïî óã-

ëó ìíîãî ìåíüøå ðàäèàëüíîãî. �Âðàùàþòñÿ âîêðóã

íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé� òîëüêî ýëåêòðîíû, ïîìåùåí-

íûå â ìàãíèòíîå ïîëå ñ èñõîäíî íåíóëåâîé ñêîðî-

ñòüþ (íî è ïðè ýòîì äðåé� íåèçáåæåí) èëè èñïû-

òàâøèå �ñêà÷îê� ýòîãî ïîëÿ ñ ωBτ ≪ 1, ïðè êîòîðîì
óæå èíåðöèÿ äîìèíèðóåò íàä ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñèëû Ëîðåíöà. Îäíàêî, êàê óêàçàíî âûøå, ðåà-

ëèçîâàòü òàêîé ðåæèì íà ïðàêòèêå, à íå â ðàñ÷åòàõ

êðàéíå íåïðîñòî.

È â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è âðàùåíèå

æåñòêîãî, è ñæàòèå ìÿãêîãî êëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ òðè-

âèàëüíûì ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îáîáùåííî-

ãî óãëîâîãî èìïóëüñà (ìîìåíòà èìïóëüñà) ñèñòåìû

âñëåäñòâèå íåòåðîâîé ñèììåòðèè åå ëàãðàíæèàíà:

∑

i

[

mr2i ϕ̇i −
e

c
A(t, ri)ri

]

= onst.

Ïðîñòî â ïåðâîì ñëó÷àå ââèäó íåâîçìîæíîñòè ðà-

äèàëüíîãî äâèæåíèÿ êîìïåíñàöèÿ ïåðåìåííîé ïî-

ëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìåõàíè÷å-

ñêîé, à âî âòîðîì âñå ðåøàåòñÿ âíóòðè ÷ëåíà ñ

âåêòîð-ïîòåíöèàëîì (èíåðöèÿ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ

íè÷òîæíà). Ëàãðàíæåâ è ãàìèëüòîíîâ ïîäõîä ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü î÷åíü ìíîãîå, íàïðèìåð, ïðîàíàëèçèðî-

âàòü, êàê ìîäè�èöèðóåòñÿ äðåé�îâûé èíòåãðàë r2B
ïðè ïðîõîæäåíèè B(t) ÷åðåç 0.

Àâòîð áëàãîäàðåí À.Ñ.Èîñåëåâè÷ó è Â.Ï.Ïàñòó-

õîâó çà öåííûå îáñóæäåíèÿ.
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Ìû ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî ðåçóëüòàò �ωc/2� äëÿ

æåñòêîãî êëàñòåðà ñëåäóåò èç �óíäàìåíòàëüíûõ

�îðìóë. Îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êðè-

òè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè è ìî-

ìåíòà ñèëû ñî ñòîðîíû âèõðåâîãî ïîëÿ: òî, ÷òî âêëàä

êàæäîãî ýëåêòðîíà â ìîìåíò ñèëû ïðîïîðöèîíàëåí

êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Íàïðèìåð, åñëè ðàñ-

ñìîòðåòü òîò æå êëàñòåð â ïîëå ñîëåíîèäà êîíå÷íîãî

ðàäèóñà, óíèâåðñàëüíîñòü ïðîïàäåò. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ òî÷å÷íîãî ñîëåíîèäà (ñì. [1℄) óíèâåðñàëüíîñòü

(ïðàâäà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

îñòàåòñÿ, òàê êàê ñíàðóæè åãî ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî

íóëþ.

Äàëåå, ïî ïîâîäó ïîâåäåíèÿ ìÿãêîãî êëàñòåðà â

ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ñàìîì äåëå èìå-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè äâèæåíèÿ ñëîæíîé ñèñòå-

ìû ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå è ïåðåìåííîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû ñ÷èòàëè [2℄, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîå, ωcτ ≪ 1. Íà ðè-

ñóíêå 1 ïðîñëåæåí äðóãîé âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé

àäèàáàòè÷åñêîìó ïðåäåëó ωcτ ≫ 1. Â ýòîì ñëó÷àå

âíà÷àëå ýëåêòðîíû ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïî àçè-

ìóòó çà ñ÷åò âèõðåâîãî ïîëÿ. Çàòåì �îðìèðóþòñÿ

öèêëîòðîííûå îðáèòû, äðåé�óþùèå ïîä äåéñòâèåì

âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê öåíòðó êëàñòåðà.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâîå ïîëå

èñ÷åçàåò, à ïîëå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îñòàåòñÿ, ïî-

ýòîìó ýëåêòðîíû íà÷èíàþò äðåé�îâàòü ïî àçèìóòó.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè êëàñòåð

ñæèìàåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó.

Ìû íå ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî áûñòðîå âêëþ÷åíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîñóùåñòâèìî. Íà ñàìîì äåëå, âè-

1)
e-mail: mahmood�isp.ns.ru; m.makhmudian1�g.nsu.ru;

entin�isp.ns.ru

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Äâóìåðíûé âèãíåðîâñêèé

êëàñòåð ñ N = 9 ýëåêòðîíàìè â ìàãíèòíîì ïîëå B(t) =

= B0(th((t − t0)/c0) + 1) ïðè B0 = 50, t0 = 1, c0 = 1.

Ñïëîøíûå è ïóñòûå êðóæêè � íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëèíèè � èõ òðàåêòîðèè

äèìî, ýòî âîçìîæíî, åñëè ïîìåñòèòü íàä äâóìåðíûì

âèãíåðîâñêèì êëàñòåðîì ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëàñòè-

íó, ýêðàíèðóþùóþ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèáî

ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ñ çàõâà÷åííûì ïîòîêîì. Åñ-

ëè áûñòðî ïåðåâåñòè ñâåðõïðîâîäíèê â íîðìàëüíîå

ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò íàãðåâà ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì, òî ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåê-

òðîíû, èçìåíèòñÿ îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ â

ïåðâîì ñëó÷àå è îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ âî

âòîðîì. Ïîñêîëüêó ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü

î÷åíü êîðîòêèì, âðåìÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ìîæåò äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè

íîðìàëüíîãî îáðàçöà, ò.å. äëÿ ñâèíöà 10−14
ñ è ìå-

íåå. Êîíå÷íî, ýòî ñèëüíî çàíèæåííîå çíà÷åíèå, òàê
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êàê ñàì íàãðåâ îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíåðöè-

îííûì. Ïðèìåì â êà÷åñòâå âðåìåíè íàãðåâà 10−10
ñ.

Ïðè ïîëå 0.01Òë ýòî äàåò ωcτ = 0.16, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò íåàäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ.

1. �. Ôåéíìàí, �. Ëåéòîí, Ì. Ñåíäñ, Ôåéìàíîâñêèå ëåê-

öèè ïî �èçèêå, Ýëåêòðîäèíàìèêà, ÀÑÒ, Ì. (2020),

352 ñ, ãë. 17, � 4.

2. Ì.Ì. Ìàõìóäèàí, Ì.Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí,

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 115, 642 (2022).
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