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It is accepted that the strong suppression of the

high-pT particle spectra in AA collisions (usually called

the jet quenching) observed at RHIC and LHC, is due

to parton energy loss (radiative and collisional) in the

quark-gluon plasma (QGP). The jet quenching is one

of the major signals of the QGP formation in relativis-

tic AA collisions. The main contribution to the parton

energy loss comes from the radiative mechanism due to

induced gluon emission [1–5]. The effect of the collisional

energy loss turns out to be relatively weak [6, 7].

The available pQCD approaches to the radiative en-

ergy loss [1–5] are limited to the one gluon emission.

The effect of multiple gluon radiation is usually ac-

counted for in the approximation of independent gluon

emission [8]. Altogether, the pQCD calculations within

this approximation give a rather good agreement with

the jet quenching data from RHIC and LHC (see e.g.

[9] and references therein). However, it was found that,

in the formulation with a unique temperature indepen-

dent QCD coupling, the simultaneous description of the

RHIC and LHC data requires to use somewhat smaller

αs at the LHC energies [9–12] (in [13, 14] a similar dif-

ference between jet quenching at RHIC and LHC en-

ergies has been found in terms of the transport coef-

ficient q̂). In [9–12] this fact has been demonstrated

within the light-cone path integral (LCPI) approach to

induced gluon emission [2], using the method developed

in [15, 16], for running αs which is frozen at low mo-

menta at some value αfr
s . There it was found that the

RHIC data support a significantly larger value of αfr
s

than the LHC data. One of the reasons for this difference

may be somewhat stronger thermal suppression of the

effective QCD coupling in a hotter QGP at the LHC en-

ergies. To draw a firm conclusion on this possibility it is

highly desirable to perform calculations with a temper-

ature dependent αs. And of course, it is clear that, even

without respect to the problem with a joint description
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of the RHIC and LHC jet quenching data, an observa-

tion of the temperature dependence of αs from the jet

quenching data would be of great importance on its own.

The case of the T -dependent coupling has not been dis-

cussed so far in the literature on jet quenching. In this

work we perform such an analysis. We adapt the LCPI

formalism to the case of the T -dependent running αs,

and perform a joint analysis of the jet quenching data

on the nuclear modification factor RAA from RHIC on

0.2TeV Au + Au collisions obtained by PHENIX [17] for

π0-meson and from the LHC on 5.02TeV Pb + Pb col-

lisions obtained by ALICE [18], ATLAS [19], and CMS

[20] for charged hadrons.

We consider the central rapidity region around y =

= 0. Our method for calculating the nuclear modifica-

tion factorRAA is similar to the one used in our previous

jet quenching analyses [16, 12, 9]. For our basic version

we use parametrization of running coupling αs(Q, T )

which has a short plateau αfr
s around Qfr ∼ κT , and

then falls ∝ Q at small Q. This ansatz is motivated by

the lattice calculation of the effective QCD coupling in

the QGP [21] and the results obtained within the func-

tional renormalization group [22]. We have determined

the optimal values of the parameter κ fitting the data on

the nuclear modification factor RAA in 0.2TeV Au + Au

collisions at RHIC and in 5.02TeV Pb + Pb collisions

at the LHC. We have found that the RHIC data re-

quire somewhat smaller value of the parameter κ than

the LHC data. But nevertheless the theoretical RAA

for 0.2 Au + Au collisions calculated with the optimal

κ adjusted to fit the LHC data, is in reasonable agree-

ment with the RHIC data (χ2/d.p. ≈ 0.7−0.8). This dif-

fers drastically from the results for the T -independent

αfr
s , which leads to rather strong disagreement with

the RHIC data (χ2/d.p. ≈ 4.4−4.8) for the optimal

value αfr
s fitted to the LHC data. Thus, our analysis

shows that the T -dependent αs may largely eliminate

the problem of different optimal QCD coupling for the

RHIC and LHC energies. For parametrization with flat
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αs at Q < Qfr with Qfr = κT we obtained very sim-

ilar results. We have checked that, in principle, for the

T -dependent coupling by a relatively small increase of

αs(Q, T ) at Q ∼ (1−3)ΛQCD, as compared to the one-

loop formula, for κ fitted to the LHC data one can sig-

nificantly improve agreement with the RHIC data in the

low pT region. Such an increase of the αs(Q, T ) is not

unrealistic, e.g., it may mimic an enhancement of the in-

duced gluon emission at T ∼ Tc [23, 24] in the presence

color-magnetic monopoles [25].

Our results may be viewed as the first direct evi-

dence of the increase of the thermal suppression of αs

with rising QGP temperature.

This work was performed under the Russian Science

Foundation grant 20-12-00200 at Steklov Mathematical

Institute.

Full text of the paper is published in JETP Letters
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4. M. Gyulassy, P. Lévai, and I. Vitev, Nucl. Phys. B 594,
371 (2001); arXiv:hep-ph/0006010.

5. P. Arnold, G.D. Moore, and L.G. Yaffe, JHEP 0206,
030 (2002); arXiv:hep-ph/0204343.

6. R. Baier, D. Schiff, and B.G. Zakharov, Ann. Rev. Nucl.
Part. Sci. 50, 37 (2000); arXiv:hep-ph/0002198.

7. B.G. Zakharov, JETP Lett. 86, 444 (2007);
arXiv:0708.0816.

8. R. Baier, Y. L. Dokshitzer, A.H. Mueller, and D. Schiff,
JHEP 0109, 033 (2001); arXiv:hep-ph/0106347.

9. B. G. Zakharov, J. Phys. G in press; arXiv:2007.09772.

10. B. G. Zakharov, J. Phys. G 38, 124161 (2011).

11. B. G. Zakharov, JETP Lett. 93, 683 (2011);
arXiv:1105.2028.

12. B. G. Zakharov, J. Phys. G 40, 085003 (2013);
arXiv:1304.5742.

13. K.M. Burke, A. Buzzatti, N. Chang et al. (JET
Collaboration), Phys. Rev. C 90, 014909 (2014);
arXiv:1312.5003.

14. X. Feal, C. A. Salgado, and R.A. Vazquez,
arXiv:1911.01309.

15. B. G. Zakharov, JETP Lett. 80, 617 (2004);
arXiv:hep-ph/0410321.

16. B. G. Zakharov, JETP Lett. 88, 781 (2008);
arXiv:0811.0445.

17. A. Adare, S. Afanasiev, C. Aidala et al. (PHENIX
Collaboration), Phys. Rev. C 87, 034911 (2013);
[arXiv:1208.2254].

18. S. Acharya et al. (ALICE Collaboration), JHEP 1811,
013 (2018); arXiv:1802.09145.

19. The ATLAS collaboration, ATLAS-CONF-2017-012,
http://cds.cern.ch/record/2244824?ln=en.

20. V. Khachatryan et al. (CMS Collaboration), JHEP
1704, 039 (2017); arXiv:1611.01664.

21. A. Bazavov, N. Brambilla, P. Petreczky, A. Vairob,
and J. H. Webera, Phys. Rev. D 98, 054511 (2018);
arXiv:1804.10600.

22. J. Braun and H. Gies, Phys. Lett. B 645, 53 (2007);
hep-ph/0512085.

23. J. Xu, J. Liao, and M. Gyulassy, Chin. Phys. Lett. 32,
092501 (2015); arXiv:1411.3673.

24. B. G. Zakharov, JETP Lett. 101, 587 (2015);
arXiv:1412.6287.

25. J. Liao and E. Shuryak, Phys. Rev. C 75, 054907 (2007);
arXiv:hep-ph/0611131.

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Письма в ЖЭТФ, том 112, вып. 11, с. 725 – 729 c© 2020 г. 10 декабря

Зависимость объема собственных мод одномерного случайного

лазера от инверсной населенности активной среды

Ю. В. Юанов+∗, А. А. Зябловский+∗1), Е. С. Андрианов+∗, И. В. Доронин+∗, А. А. Пухов+∗,
А. П. Виноградов+∗, А. А. Лисянский×

+Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. Духова, 127055 Москва, Россия

∗Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН, 125412 Москва, Россия

×Department of Physics, Queens College of CUNY, 11367 New York, USA

Поступила в редакцию 21 октября 2020 г.
После переработки 21 октября 2020 г.

Принята к публикации 5 ноября 2020 г.

Рассматривается одномерный случайный лазер, состоящий из неупорядоченной системы слоев с раз-
личными значениями диэлектрической проницаемости, часть из которых содержит активную среду.
Такая система моделируется как цепочка Фабри–Перо резонаторов, разделенных нерезонансными под-
системами слоев. Предполагается, что проходя через такие подсистемы, свет ослабевает. Мы исследуем
свойства парциальных собственных мод таких резонаторов при возрастании мощности накачки актив-
ной среды. Показано, что затягивание частот мод, происходящее с ростом мощности накачки, приводит
к формированию связанных цепочек резонаторов и увеличению среднего объема парциальных собствен-
ных мод.

DOI: 10.31857/S1234567820230020

Введение. Известно, что в бесконечной неупо-

рядоченной системе слоев с различными значения-

ми диэлектрической проницаемости на любой час-

тоте всегда найдутся случайные сочетания слоев,

представляющие собой на этой частоте брэгговские

отражатели [1]. При прохождении электромагнит-

ных волн через брэгговские отражатели амплитуда

волн затухает, что приводит к андерсоновской ло-

кализации света [2, 3]. Между двумя такими брэг-

говскими отражателями может возникнуть Фабри–

Перо резонатор (или таммовское состояние [4, 5], ко-

торое по свойствам идентично Фабри–Перо резона-

тору). Иными словами, на каждой частоте случай-

ную систему можно представить, как случайную це-

почку Фабри–Перо резонаторов, разделенных нере-

зонансными системами брэгговских зеркал, проходя

которые, свет ослабевает [1]. Парциальные моды та-

ких резонаторов являются локализованными состо-

яниями, имеющими различные собственные частоты

и добротности.

Если внутрь таких Фабри–Перо резонаторов до-

бавить активную среду, то в таком резонаторе может

происходить лазерная генерация. Такие системы от-

носят к случайным лазерам [6–8]. Спектр такого ла-

зера в силу мезоскопичности исходной неупорядочен-

1)e-mail: zyablovskiy@mail.ru

ной среды носит случайный характер. Такие лазеры

представляют интерес в ряде приложений, например

в получении изображений без бликов [9].

Хотя генерация в случайных средах изучается в

течение нескольких последних десятилетий, в этой

области существует ряд нерешенных проблем. Од-

на из таких проблем – это влияние активной среды

на локализованные моды в случайной среде. Извест-

но, что активная среда изменяет распределение элек-

тромагнитного (ЭМ) поля в модах в случайной сре-

де [10]. Однако физические процессы, приводящие к

изменению распределения электромагнитного поля,

остаются неясными.

В данной статье мы рассматриваем модель одно-

мерного случайного лазера, состоящего из большого

количества резонаторов, разделенных брэгговскими

отражателями. Парциальные моды этих резонаторов

могут взаимодействовать друг с другом через актив-

ную среду. В работе показано, что такое взаимодей-

ствие приводит к изменению пространственного рас-

пределения мод и к уменьшению степени их локали-

зации.

Модель одномерного случайного лазера.

Мы рассматриваем одномерный случайный лазер,

построенный на основе сильно неупорядоченной сре-

ды, конечной длины. Как известно, в одномерной

разупорядоченной системе все состояния электро-
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магнитного поля являются локализованными [2].

Каждое из этих состояний имеет максимум поля, ле-

жащий внутри собственного резонатора, формирую-

щегося случайным образом в данной структуре [1].

При добавлении активного вещества, которое затем

подвержено некогерентной накачке извне, данная си-

стема становится способна генерировать лазерное из-

лучение. Локализованные состояния в этом случае

играют роль мод лазера. Эти моды распределены по

пространству рассматриваемой структуры и, вооб-

ще говоря, могут перекрываться в пространстве. Так

как система является случайной, то и собственные

частоты мод такой системы принимают случайные

значения. Вид этого распределения зависит от меры

и типа разупорядоченности структуры.

С целью упростить рассматриваемую систему, бу-

дем предполагать, что собственная частота каждой

из мод ωj является случайной величиной, имею-

щей равномерное распределение в промежутке [ω0 −
− γσ, ω0 + γσ], где ω0 – это частота перехода ак-

тивных атомов, содержащихся в данной структуре,

а γσ – естественная ширина линии данного перехо-

да. Обратное время релаксации поля в модах γj бу-

дем считать также случайной величиной, подчиняю-

щейся равномерному распределению на промежутке

[0.5γσ, 0.8γσ]. Отметим, что равномерное распределе-

ние частот и релаксаций не является необходимым

условием для наблюдения, описываемого в статье,

процесса перестройки собственных мод, происходя-

щего в результате затягивания частот отдельных мод

к частоте перехода в активной среде.

Каждая мода отвечает сформированному некото-

рым образом в данной структуре резонатору, и мы

будем полагать, что каждая мода взаимодействует

с активными атомами, как в ее собственном резо-

наторе, так и в соседних резонаторах. Хорошо из-

вестно, что логарифм средней интенсивности элек-

тромагнитного поля в неупорядоченной среде линей-

но убывает с увеличением расстояния от резонато-

ра. Такое убывание является следствием того, что в

неупорядоченной среде случайным образом возника-

ют брэгговские зеркала [1]. При прохождении через

области неупорядоченной среды, в которых выпол-

няется условие брэгговского отражения, происходит

экспоненциальное затухание амплитуды электромаг-

нитного поля. Взаимодействие атомов с внешним по-

лем носит дипольный характер, а энергия взаимо-

действия пропорциональна частоте осцилляций Ра-

би ΩR = (dE)/~. Так как амплитуда электрического

поля в любой из мод экспоненциально спадает при

удалении от своего резонатора, то константа взаимо-

действия моды с активными атомами также убыва-

ет с расстоянием. Поэтому, в дальнейших расчетах,

мы будем полагать, что взаимодействие j-й моды с

атомами, расположенными в k-м резонаторе, имеет

следующую зависимость:

Ωjk = Ω0 exp(−α|j − k|). (1)

Здесь все резонаторы пронумерованы по убыванию

расстояния от одного из концов рассматриваемой

случайной системы. Тогда j и k – порядковые но-

мера мод данной системы, а константа α также яв-

ляется случайной величиной с равномерным распре-

делением, значение которой зависит от неупорядо-

ченности случайной среды. Этой зависимостью мы

также предполагаем два важных свойства. Первое

свойство заключается в том, что константа взаимо-

действия каждой из мод с атомами в собственном

резонаторе равна Ω0. Второе же свойство является

следствием леммы Лоренца для немагнитных и ли-

нейных сред [11] и состоит в том, что j-ая мода вза-

имодействует с атомами в k-ом резонаторе таким же

образом, как k-ая мода взаимодействует с атомами в

j-ом резонаторе.

Число атомов в каждом резонаторе будем пола-

гать одинаковым и равным Nat. γP – скорость на-

качки атомов, а γD – скорость затухания инверсии

населенности.

Описывать определенную выше систему будем

при помощи уравнений Максвелла–Блоха [12–14]:

daj
dt

= (−i∆j − γj)aj − iNat

∑

m

Ωjmσm, (2)

dσm
dt

= −γσσm + i
∑

j

Ω∗
jmajDm, (3)

dDm

dt
= (γP − γD)− (γP + γD)Dm +

+ 2i
∑

j

(Ωjma
∗
jσm +Ω∗

jmajσ
∗
m). (4)

Здесь aj – амплитуда электрического поля в моде

j-ого резонатора, σm и Dm – средние значения по-

ляризации и инверсной населенности атомов в m-ом

резонаторе. ∆j = ωj − ω0 – отстройка частоты моды

от частоты перехода атома ω0.

Мы исследуем поведение собственных решений и

собственных частот случайного лазера ниже порога

лазерной генерации. Полагая, что амплитуды элек-

трического поля в модах системы достаточно малы,

мы пренебрегаем последним слагаемым в уравнении

(4):
dDm

dt
= (γP − γD)− (γP + γD)Dm. (5)
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Рис. 1. Положение собственных частот одномерного случайного лазера в комплексной плоскости, когда инверсная
населенность активной среды D равна 0.01 (а) и 0.08 (b)

Рис. 2. Зависимость действительной (а) и мнимой (b) частей собственных частот одномерного случайного лазера от
десятичного логарифма инверсной населенности

В таком приближении инверсия населенностей

принимает следующее стационарное значение:

Dm = D =
γP − γD
γP + γD

. (6)

Подставляя его в уравнения (2), (3), получаем си-

стему линейных дифференциальных уравнений [15].

Зависимость собственных частот системы

от инверсной населенности. Мы вычисляем соб-

ственные частоты и собственные значения линеари-

зованной системы уравнений (2), (3) для различных

значений инверсной населенности. При малых значе-

ниях инверсной населенностиD все собственные час-

тоты лежат ниже действительной оси (см. рис. 1а).

Все собственные моды разделяются на две группы.

Первую группу формируют моды, чьи частоты ле-

жат вблизи точки (Reω = 0, Imω = γσ). Главный

вклад в такие моды дают поляризации атомов (т.е.

элементы собственного вектора уравнений (2), (3),

относящиеся к σm). Вторая группа состоит из мод,

частоты которых заполняют протяженную область

в комплексной плоскости (см. рис. 1а). При увеличе-

нии инверсной населенности D собственные частоты

мод из первой группы движутся вниз в комплекс-

ной плоскости. В то же время, собственные частоты

мод из второй группы движутся вверх (см. рис. 1b).

Лазерная генерация начинается, когда одна из соб-

ственных частот выходит в верхнюю полуплоскость

[16].

Важно заметить, что действительные части соб-

ственных частот мод из второй группы с ростом

накачки затягиваются к частоте перехода атомов.

Зависимость действительной и мнимой частей соб-

ственных частот показана на рис. 2. Затягивание час-

тот – известное явление в лазерной физике, имеющее

место при нелинейном взаимодействии мод электро-

магнитного поля с активной средой.

Существует несколько возможных механизмов,

приводящих к затягиванию частот в одномерном

случайном лазере. Во-первых, если перекрытие в

пространстве между разными локализованными мо-

дами является незначительным, то моды взаимодей-

ствуют с активной средой независимо друг от друга.

В этом случае собственные частоты мод затягива-

ются к частоте перехода атома, как в обычном од-

номодовом лазере. Частота каждой моды определя-

ется скоростью релаксации электромагнитного поля

γj и скоростью релаксации поляризации атомов γσ.

На пороге генерации отстройка частоты j-й моды

от частоты перехода задается следующим образом:

∆gen = ∆jγσ/(γσ + γa) (данное выражение получает-

ся из формулы для частоты генерации с учетом то-
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го, что частоты отсчитываются от частоты перехода

атома [12, 17]). Важно отметить, что в таком случае

частоты мод остаются независимо распределенными.

Вторым важным случаем является случай силь-

ного перекрытия мод в пространстве. В таком режи-

ме моды могут сближаться друг с другом по часто-

те, переходя в режим синхронизации. В таком случае

в распределении по частотам возникают корреляции

между частотами разных мод.

Первый механизм из описанных имеет место в

любом лазере. Чтобы проверить, имеет ли место вто-

рой механизм, следует рассмотреть характеристики

взаимодействия мод. Для этого пронумеруем все мо-

ды в порядке возрастания их частоты и будем рас-

сматривать такую характеристику, как вероятность

отстройки двух соседних мод на частоту∆, т.е. P (∆).

Если частоты мод распределены независимо друг

от друга, то вероятность P (∆) спадает экспоненци-

ально с ростом ∆, скорость спадания равна среднему

значению 〈∆〉 . Если же имеет место явление синхро-

низации, то происходит дополнительное увеличение

вероятности P (∆) в окрестности∆ → 0 (частоты мод

взаимно притягиваются).

Численное моделирование показало, что P (∆)

экспоненциально зависит от ∆ при малых значени-

ях инверсной населенности D (см. рис. 3). С увели-

чением D происходит отклонение P (∆) от экспонен-

циальной зависимости в окрестности ∆ → 0. Таким

образом, можно сделать заключение о том, что час-

тоты мод взаимно притягиваются. Данный эффект

сильнее проявляется при большем пространственном

перекрытии между модами.

Рис. 3. Вероятность lgP (∆) при значениях инверсии
населенностей активного вещества D = 0.0 (сплошная
линия) и D = 1.0 (штрих-пунктирная линия)

Зависимость распределения электромаг-

нитного поля в собственных модах системы

от инверсной населенности. Затягивание частот

приводит к изменению распределения электро-

магнитного поля в собственных модах случайного

лазера. Как показывают вычисления, с увеличением

инверсии населенностей собственные моды стано-

вятся менее локализованными в пространстве. Для

того чтобы показать данный переход, рассмотрим

такую величину, как объем моды [18]:

Vj =

Nmode∑

i=1

|a(j)i |2/(max
i

|a(j)i |2), (7)

где a
(j)
i – это компонента, отвечающая амплиту-

де поля в i-ом резонаторе для j-го собственного

вектора матрицы системы уравнений (2), (3) ej =

= (a
(j)
1 , . . . , a

(j)
N , σ

(j)
1 , . . . , σ

(j)
n ). Объем моды характе-

ризует меру локализации электромагнитного поля в

системе. Если j-ая собственная мода полностью ло-

кализована, то каждая компонента этого собственно-

го решения равна нулю, кроме одной, в таком случае

объем минимален и равен 1. В случае же, когда мода

распределена по всему пространству, все компоненты

a
(j)
i собственного вектора равны между собой и объ-

ем принимает максимальное значение, равное числу

резонаторов в рассматриваемой системе.

Вычисления показали, что среднее значение объ-

ема мод электромагнитного поля 〈Vj〉 увеличивается

с ростом инверсии населенностей D (см. рис. 4). Та-

ким образом, степень локализации мод электромаг-

нитного поля уменьшается.

Рис. 4. Зависимость среднего объема собственных мод
системы 〈Vj〉 от десятичного логарифма инверсной на-
селенности

Увеличение объема собственных мод связано с за-

тягиванием собственных частот. Известно, что свет

может туннелировать между резонаторами с близ-

кими частотами [19]. Когда непрерывная цепочка та-

ких резонаторов существует вдоль всей одномерной

разупорядоченной структуры, возникают “цепочеч-

ные” моды (necklace states) [19, 20]. В рассматрива-

емой системе затягивание собственных частот при-

водит к формированию цепочек резонаторов, между

которыми свет может туннелировать. Как резуль-

тат, собственные моды распространяются сразу на
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несколько резонаторов и объемы собственных мод

увеличиваются. Таким образом, затягивание частот

вызывает увеличение объема собственных мод.

Заключение. Мы исследовали влияние накач-

ки активной среды на собственные частоты и соб-

ственные моды одномерного случайного лазера ниже

порога генерации. В качестве модели одномерного

случайного лазера рассматривалась одномерная це-

почка резонаторов, расположенных на случайном

расстоянии друг от друга и имеющих случайное рас-

пределение собственных частот. Считалось, что мо-

ды частично перекрываются друг с другом в сре-

де с активным веществом. Такое перекрытие приво-

дит к эффективному взаимодействию между мода-

ми. Мы показали, что увеличение инверсии населен-

ностей активного вещества приводит к затягивания

частот мод, что, в свою очередь, приводит к увели-

чению объема мод.

Таким образом, в рассматриваемом случайном

лазере наблюдается изменение распределения ЭМ

поля в собственных модах системы при увеличении

инверсной населенности активной среды.
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Предложена концепция оптимального дизайна кремниевого волновода на основе оптически связан-
ных Ми-резонансных наноантенн для эффективного заведения света точечных излучателей, относя-
щихся к экситонам, локализованным на дефектах в тонкой пленке InSe. Получены численные результа-
ты, демонстрирующие повышение эффективности связи между дипольным излучателем и резонансным
кремниевым волноводом на четыре порядка по сравнению со случаем стандартного полоскового волно-
вода.

DOI: 10.31857/S1234567820230032

Среди различных платформ для реализации

квантовых вычислений интегральная фотоника за-

нимает особое место благодаря широким возможно-

стям масштабирования, доступным проработанным

технологиям изготовления и перспективам исполь-

зования уже существующих производственных

мощностей для создания подобных устройств [1].

Реализация новых эффективных однофотонных

источников света на интегральном чипе является

одной из приоритетных задач для дальнейшего раз-

вития этой области [2]. Критериями применимости

таких источников зачастую является их совме-

стимость с современными полупроводниковыми

технологиями, а также высокая эффективность,

которая определяется яркостью и неразличимостью

отдельных фотонов.

На сегодняшний день существует множество

твердотельных однофотонных излучателей [3]. К

наиболее распространенным относят: центры окрас-

ки в кристаллах – флуоресцентные точечные де-

фекты, наиболее изученными из которых являются

дефекты азот-вакансия (NV-центры) и кремний-

вакансия (SiV-центры) в алмазе [4, 5], углеродные

нанотрубки, квантовые точки на основе полупро-

водников A3-B5 типа, такие как GaAs/InAs [6, 7]. В

последнее время популярность приобретают также

однофотонные источники на основе 2D материа-

лов [8] – такие как дихалькогениды (S, Se и Te)

переходных металлов (Mo или W) и нитрид бора [9].

Слоистые халькогениды III-VI группы, такие как

селенид галлия (GaSe) и индия (InSe), были хорошо

1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

изучены еще 40 лет назад в работах [10, 11], где

были подробно описаны оптические правила отбора

и возможность существования так называемых

серых экситонных переходов, дипольный момент ко-

торых может иметь ярко выраженные анизотропные

свойства. Недавно [12] также было продемонстриро-

вано существование серых экситоных переходов в

ультра-тонких пленках халькогенидов с количеством

слоев от 1 до 10. Ориентация точечного дипольного

излучателя в таком случае будет определяться элек-

тронными свойствами и правилами отбора основного

полупроводника [13]. Вследствие кванторазмерных

эффектов, изменяя количество слоев пленок халь-

когенидов от многослойной структуры к монослою,

становится возможно контролируемо изменять ши-

рину запрещенной зоны в таких соединениях от ИК

до УФ [14], что делает тонкие пленки халькогенидов

привлекательным объектом для их дальнейших

исследований и реализации на их базе однофо-

тонных излучателей для квантовой интегральной

оптики [15, 16]. Стоит отметить, что традиционные

твердотельные излучатели, как правило, внедрены

внутрь объемных материалов с высоким показате-

лем преломления, что ограничивает эффективность

излучения фотонов и возможность интеграции. В

противовес двумерная геометрия тонких пленок

позволяет упростить их интеграцию с фотонными

цепями и значительно повысить выход полезного

сигнала [17].

Как правило, эффективность интегрального из-

лучателя может быть усилена двумя способами:

1) увеличением квантового выхода за счет эффекта

Парселла [18], 2) увеличением эффективности свя-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схематическое изображение системы кремниевого волновода на подложке, централь-
ная часть которого представляет собой кремниевые нанорезанаторы, покрытые 10 нм пленкой селенида индия InSe.
(b), (c) – Распределения магнитного и электрического полей в сечении центрального кремниевого диска диаметром
260 нм, отвечающие магнитному дипольному Ми-резонансу при возбуждении точечным излучателем, расположенным
в пленке InSe

зи излученного света с волноводной структурой на

чипе. Высокий квантовый выход может быть до-

стигнут при использовании плазмонных резонато-

ров за счет перехода к малым модовым объемам,

или диэлектрических резонаторов, которые могут

быть спроектированы с очень большим коэффици-

ентом добротности [19]. Однако в плазмонных струк-

турах эффект Парселла существенно зависит от по-

ложения излучателя, а высокий коэффициент по-

глощения в металлах приводит к большим поте-

рям. Это делает диэлектрические резонаторы бо-

лее привлекательными, кроме того, они чаще сде-

ланы из материалов, совместимых с современны-

ми КМОП-технологиями (комплиментарная струк-

тура металл-оксид-полупроводник). Реализация эф-

фективного заведения излучения однофотонного ис-

точника непосредственно на интегральную микро-

схему подразумевает существование сильной опти-

ческой связи между излучателем и волноводной си-

стемой на чипе. Этого можно добиться, в частно-
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сти, в резонансной волноводной системе, состоящей

из наноантенн из материала с высоким показате-

лем преломления [20]. В таких наноантеннах воз-

можно возбуждение как электрических, так и маг-

нитных дипольных резонансов Ми [21], что позво-

ляет эффективно управлять как линейным, так и

нелинейным оптическим откликом подобных струк-

тур [22, 23]. Было показано [24], что, объединяя такие

наноантенны в одномерные цепочки, можно добить-

ся эффективного распространения излучения за счет

ближнепольной оптической связи между ними при

возбуждении магнитного дипольного Ми-резонанса

в отдельных частицах. Стоит отметить, что такие

волноводные системы обладают рядом преимуществ,

что открывает возможность для разработки новых

функциональных устройств на их основе на оптиче-

ском чипе [25].

В данной работе предложена идея эффектив-

ной интеграции однофотонных излучателей в тонких

пленках InSe с аналогичными резонансными волно-

водами на основе кремниевых наночастиц. Как было

отмечено выше, InSe был выбран в связи с тем, что

он обладает серыми экситонами, возбуждающимися

вне плоскости, что важно для эффективной связи

с резонансной волноводной структурой. Схематиче-

ское изображение исследуемой структуры представ-

лено на рис. 1a. Точечный дипольный излучатель в

InSe связан с локализованным экситонным состоя-

нием, образованным за счет дефекта в тонкой плен-

ке InSe [26]. Стоит отметить, что такой излучатель

может быть возбужден как оптически, так и элек-

трически [27]. Представленные результаты не берут

в расчет эффект Парселла и подразумевают суще-

ствование дипольного излучателя с заданной интен-

сивностью непосредственно в тонкой пленке InSe при

фиксированной длине волны света. Согласно [12], в

спектре поглощения тонкой (порядка 10 нм) пленки

InSe при температуре 10 К наблюдается экситонный

переход, соответствующий примерно 1.29 эВ, что в

пересчете на длину волны составляет 960 нм. В си-

лу того, что в данном спектральном диапазоне по-

глощение кремния минимально, использование дан-

ных пленок является принципиально обоснованным.

Дальнейшие исследования проводились для случа-

ев дипольных излучателей на данной длине волны

и при толщине пленки InSe 10 нм. Подобное упро-

щение позволяет сконцентрировать внимание на ис-

следовании эффективности связи дипольного излу-

чателя с магнитной оптической модой в кремниевых

Ми-резонансных нанодисках.

С помощью метода конечных разностей по вре-

менной области было проведено численное модели-

рование в программном пакете Lumerical FDTD си-

стемы полоскового кремниевого волновода высотой

160 нм и шириной 140 нм, центральная часть кото-

рого представляет собой нанорезонаторы в виде дис-

ков с высотой h = 160 нм и периодом s = 50 нм, по-

крытых сверху 10 нм пленкой селенида индия InSe

с точечным дипольным источником внутри нее на

длине волны 960 нм. Численно полученное распреде-

ление магнитного и электрического полей в сечении

центрального кремниевого диска диаметром 260 нм

(см. рис. 1b, c) демонстрирует образование магнитно-

го дипольного Ми-резонанса в наноантеннах при воз-

буждении точечным излучателем, расположенным в

пленке InSe. Схематическое изображение с харак-

терными параметрами для дальнейшего описания

структуры представлено на рис. 2a. Система была

помещена в изотропную среду с показателем пре-

ломления n = 1.45. На рисунке 2b представлен гра-

фик зависимости коэффициента пропускания резо-

нансной системы от диаметра кремниевых нанодис-

ков в случае с тонкой пленкой InSe сверху (черная

кривая) или без нее (красная кривая). Под коэффи-

циентом пропускания в данном случае подразумева-

ется отношение интенсивности излучения на входе

в волноводную систему к интенсивности на выходе

из нее: T = Iin/Iout. В обоих случаях максималь-

ное пропускание достигается при диаметре резона-

торов 140 нм и составляет T = 0.96 и T = 0.93 соот-

ветственно. Аналогичные зависимости были получе-

ны для случая волноводной системы, помещенной на

полубесконечную подложку из SiO2 (рис. 2с). Мак-

симальное пропускание в случае с тонкой пленкой

T = 0.98 достигается при диаметре кремниевых на-

нодисков d = 250 нм и в случае без нее T = 0.76

при диаметре d = 260 нм. Высокое значение коэффи-

циента пропускания в обоих случаях (в случае рас-

положения резонансной волноводной системы в од-

нородной среде и на подложке SiO2) свидетельству-

ет об эффективной оптической связи между наноан-

теннами резонансной волноводной системы при воз-

буждении магнитного дипольного резонанса в них,

что обусловлено оптимально подобранной геометри-

ей структуры.

Исследование эффективности заведения излуче-

ния дипольных источников – локализованных экси-

тонных состояний, связанных с дефектами в тонкой

пленке селенида индия – проводилось при сопостав-

лении интенсивности света на выходе из структуры

для случая резонансной волноводной системы (Ires)

и случая сплошного полоскового кремниевого волно-

вода (Iref) с аналогичными размерами (высота и ши-

рина волновода). В дальнейшем введем обозначение
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а), (b) – Графики зависимо-
сти коэффициента пропускания резонансной волновод-
ной системы от диаметра кремниевых нанодисков для
случая изотропного окружения с показателем прелом-
ления n = 1.45 и структуры на подложке из SiO2 с
10 нм пленкой InSe (черная кривая) и без нее (крас-
ная кривая). Схематическое изображение исследуемых
структур представлено над каждым из графиков

Aeff = Ires/Iref. Были рассмотрены различные схемы

реализации образцов, принципиальное отличие меж-

ду которыми заключается в расположении диполь-

ного излучателя в тонкой пленке относительно вол-

новодной системы (в серии образцов Q точечный ди-

польный излучатель находится в центре волноводной

системы, в образцах Е – в краевых областях), а так-

же в уровне заполнения пространства между крем-

ниевыми нанодисками диэлектрическим материалом

(аналогичным материалу подложки), как показано

схематично на рис. 3a: Q1, Е1 – пространство меж-

ду нанорезонаторами ничем не заполнено; Q2, Е2 –

пространство между нанодисками на h/2 заполнено

диоксидом кремния; Q3, Е3 – пространство между

нанодисками заполнено диоксидом кремния на высо-

ту h; Q4, Е4 – уровень кварца на 10 нм выше высоты

h нанодисков.

Были рассмотрены случаи расположения диполь-

ного источника (рис. 3а) как в центре системы из

дисков, так и на краю резонансной структуры. Отно-

сительная эффективность заведения электромагнит-

ной энергии от точечного излучателя в канал вол-

новода для конфигураций Q1 и E1 представлены на

рис. 3b, где EL
1 и ER

1 соответствуют случаю распро-

странения излучения в оба канала волновода, где L

является ближайшим каналом волновода, R – даль-

ним. Для резонансных систем, где значения диамет-

ров нанодисков варьировались в диапазоне от 210–

270 нм, максимум Aeff наблюдался при d = 240 нм.

Стоит отметить, что в случае расположения точеч-

ного дипольного излучателя в краевой области си-

стемы (Е1), эффективность Aeff возросла в 80 раз

по сравнению со случаем, когда резонансная система

кремниевых нанодисков заменяется сплошным вол-

новодом, и в 45 раз в случае, если точечный диполь-

ный излучатель находится в центре тонкой пленки

(Q1).

На рисунке 3с представлена зависимость Aeff для

точечного диполя, расположенного в центре струк-

туры (серия образов типа Q), от диаметра кремние-

вых нанорезонаторов, изменяющегося в диапазоне от

220 до 270 нм, для разного уровня заполнения сво-

бодного пространства между кремниевыми нанодис-

ками диэлектрической средой, показатель прелом-

ления которой соответствует показателю преломле-

ния подложки (при расчетах в качестве среды был

выбран плавленный кварц SiO2). При погружении

кремниевых нанорезонаторов в среду подложки на-

блюдается динамический рост эффективности пере-

дачи энергии от точечного излучателя в резонансный

волновод. При этом максимумы зависимостей Aeff(d)

смещаются в область меньших диаметров.

Аналогичные зависимости, представленные на

рис. 3d, были получены для случая точного диполь-

ного излучателя, находящегося на краю системы

кремниевых нанодисков (серия образцов типа Е).

Максимум зависимости Aeff при этом наблюдается

для d = 220 нм и составляет 13.6 · 103 и 11.9 · 103 для

конфигураций E3 и E4, 2.8 · 103 для конфигурации

E2. Таким образом, становится возможным макси-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Схематические изображения положения излучателя относительно резонансных волно-
водных структур и конфигураций системы: Q1, E1 – пространство между нанодисками ничем не заполнено; Q2, E2 –
пространство между нанодисками на h/2 заполнено диоксидом кремния; Q3, E3 – пространство между нанодисками
заполнено диоксидом кремния на высоту h; Q4, E4 – уровень диоксида кремния на 10 нм выше высоты h нанодисков.
(b)–(d) – Графики зависимости относительной эффективности заведения электромагнитного излучения точечного ди-
поля в пленке InSe в волноводную структуру от диаметра кремниевых нанодисков в случаях: (b) – дефект расположен
в центре структуры и на краю соответственно для конфигураций E; (с) – дефект расположен в центре структуры в
конфигурациях Q2, Q3, Q4; (d) – дефект расположен на краю структуры в конфигурациях E2, E3, E4

мизировать заведение электромагнитного излучения

точечного диполя за счет оптимизации геометрии на-

норезонаторов и изменения показателя преломления

среды в пространстве между ними. Заметим, что за-

полнение пространства между нанодисками средой,

аналогичной среде подложки, приближает исследу-

емую систему к модельному случаю изотропной ди-

электрической среды, также рассмотренному выше.

Стоит отметить, что в данной работе рассмот-

рены лишь эффекты, связанные с увеличением эф-

фективности оптической связи излучения точечных

источников в тонких пленках InSe с волноводной

структурой за счет оптимального подбора геомет-

рических параметров формирующих ее наноантенн.

При этом не был произведен учет эффекта Парселла,

который влияет на квантовую эффективность излу-

чателя (в модели был рассмотрен источник с задан-

ным квантовым выходом). В перспективе с помощью

оптимальной геометрии волноводной системы можно

добиться не только повышения эффективности оп-

тической связи излучателя и волновода, но и увели-

чить его квантовый выход. Кроме того, актуальным

может быть переход от кремния к средам, облада-

ющим более низким коэффициентом поглощения, в

частности, к нитриду кремния [28, 29].

Таким образом, методами численного моделиро-

вания были исследованы резонансные полупровод-

никовые структуры, позволяющие эффективно заво-

дить излучение точечных источников в тонких плен-

ках InSe в систему волновода с Ми-резонансными

кремниевыми нанодисками. Показано, что использо-

вание резонансных наноструктур позволяет увели-

чить эффективность оптической связи между вол-

новодом и излучателем в такой пленке на четыре по-
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рядка по сравнению с обычным полосковым волново-

дом за счет возбуждения магнитного дипольного ре-

зонанса в наночастицах, встроенных в волновод. По-

лученные результаты могут быть использованы для

создания эффективных неклассических источников

света на оптическом чипе для задач интегральной

квантовой фотоники.
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Предложен новый механизм формирования энергетических спектров фотоэлектронов при надпо-
роговой фотоэмиссии составных наноантенн с малыми зазорами между элементами под воздействием
фемтосекундных лазерных импульсов. Механизм состоит в том, что при определенных условиях фо-
тоэлектрон может перерассеиваться не только на “родительском” элементе составной наноантенны, но
и на соседнем элементе. Это приводит к существенному повышению верхней границы области “плато”
в энергетических спектрах фотоэлектронов. Установлены зависимости между параметрами, определя-
ющими эффективность протекания процесса. Использование предлагаемого механизма представляется
перспективным для создания эффективных компактных источников высокоэнергетических аттосекунд-
ных электронных пучков и ультракоротких импульсов рентгеновского диапазона.
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Введение. Одно из интенсивно развиваемых на-

правлений современной лазерной физики связано с

изучением эффектов сильного поля, возникающих

при воздействии интенсивных фемтосекундных ла-

зерных импульсов на атомно-молекулярные системы

в газе и плазме [1–5]. Принципиально важным для

практического применения эффектом сильного поля

является формирование широкого “плато” в энерге-

тических спектрах фотоэлектронов в процессе над-

пороговой фотоионизации [1–3]. Такой спектр состо-

ит из трех областей: (1) низкоэнергетической обла-

сти резкого убывания функции распределения фото-

электронов по энергиям, w(E), (2) следующего затем

широкого “плато” – области энергий, при которых

w(E) изменяется относительно мало, и (3) ее резкого

обрыва. Формирование области “плато” сопровожда-

ется генерацией высоких гармоник с максимальной

частотой, определяемой положением верхней энерге-

тической границы области “плато” [1]. Особенно важ-

ным является то, что излучение генерируемых высо-

ких гармоник оказывается сфазированным, что при-

водит к формированию рентгеновских импульсов ат-

тосекундной длительности [2–5].

Теоретическое описание надпороговой фотоиони-

зации было дано Коркумом [1]. Процесс происхо-

дит в три этапа: электрон ионизуется, разгоняется

во внешнем лазерном поле и возвращается к роди-

тельскому иону в результате смены знака напряжен-

1)e-mail: kondorskiy@lebedev.ru

ности внешнего поля, а затем упруго отражается от

иона и приобретает дополнительный разгон. Фото-

электроны, испытавшие такое упругое отражение на

последнем этапе, и формируют область “плато”. Ко-

гда вместо упругого отражения происходит рекомби-

нация фотоэлектрона с родительским ионом, возни-

кает излучение высоких гармоник в широком диапа-

зоне частот, включающим рентгеновский диапазон.

Аналогично надпороговой фотоионизации ато-

мов, при облучении фемтосекундными импульсами

наноразмерных объектов наблюдается надпороговая

фотоэмиссия. Этот процесс изучен для одиночных

металлических наноострий [6–8], составных наноан-

тенн типа “галстук-бабочка” с большим зазором [9–

11], металлических и диэлектрических наночастиц

[11–14], а совсем недавно и крупных кластеров [15].

Полученные данные свидетельствуют о том, что при

интенсивностях света ∼ 1010 ÷ 1012 Вт/см2 в энер-

гетических фотоэмиссионных спектрах таких нано-

размерных объектов также формируются широкие

(несколько десятков эВ) области “плато”.

Надпороговая фотоэмиссия с поверхности нано-

антенн имеет ряд существенных отличий от надпо-

роговой фотоионизации атомов. Благодаря плазмон-

ному усилению поля имеется возможность наблю-

дать такие процессы при значительно меньшей ин-

тенсивности фемтосекундных лазерных импульсов.

При этом наибольшая локализация электромагнит-

ного поля достигается в зазоре между двумя нано-

структурами, составляющими составную наноантен-
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ну [9, 10, 16]. Пространственные распределения элек-

тромагнитных полей в ближней зоне нанострукту-

ры существенно зависят от ее формы, размеров и

свойств материала. Это позволяет управлять процес-

сом фотоэмиссии путем подбора формы наноантенн.

Физический механизм. В настоящей работе

предложен механизм, дополняющий и существенно

модифицирующий обычный процесс перерассеяния

фотоэлектрона [1], и возникающий при фотоэмис-

сии двух близко расположенных металлических на-

ноструктур. Механизм основан на возможности пре-

одолеть в таких системах одно из ключевых ограни-

чений модели Коркума, накладываемых на макси-

мальную энергию перерассеиваемого фотоэлектро-

на – необходимость фотоэлектрона после разгона

вернуться к точечному родительскому иону, т.е. дви-

гаться по замкнутой траектории. Если наноантен-

на состоит из двух элементов, то при определенных

условиях фотоэлектрон может рассеиваться не толь-

ко на “родительской” наноструктуре, но и на сосед-

нем элементе наноантенны. Это существенно расши-

ряет число возможных траекторий фотоэлектрона,

приводящих к его ускорению за счет процесса пере-

рассеяния. Тем самым повышается верхняя граница

“плато” в спектре фотоэмиссии без увеличения ин-

тенсивности лазерного импульса.

Недавно близкий механизм увеличения верхней

энергетической границы “плато” был эксперимен-

тально продемонстрирован для случая фотоиониза-

ции кластеров [15]. Показано, что при увеличении

размеров кластеров до величин, сравнимых с ради-

усом кривизны траектории фотоэлектрона происхо-

дит увеличение верхнего порога приобретаемой фо-

тоэлектроном энергии, что связано с его перерассея-

нием на соседних атомах кластера. Хотя при теоре-

тических исследованиях надпороговой фотоэмиссии

и ранее учитывалось влияние размеров нанострук-

тур на формирование спектров (см., например, об-

зор [8] и приведенные там ссылки), в работе [15] это

влияние изучено подробно. Установлено, что величи-

на верхней энергетической границы “плато” не толь-

ко пропорциональна интенсивности лазерного излу-

чения, но и растет с увеличением размеров кластера

как квадратичная функция.

В настоящей работе исследована другая систе-

ма, в которой влияние различия между положени-

ями точек фотоэмиссии и перерассеяния фотоэлек-

трона на спектр фотоэлектронов оказывается более

значительным. Более того, в отличие от [15], в изу-

чаемых системах наблюдается пороговый характер

зависимости верхней энергетической границы “пла-

то” как от интенсивности лазерного импульса, так и

от размеров системы. Рассмотрена составная нано-

антенна, состоящая из двух расположенных друг на-

против друга элементов, положение которых в про-

странстве фиксировано. В этой системе часть элек-

тронов по-прежнему может перерассеиваться на “ро-

дительском” элементе наноантенны, двигаясь по “за-

мкнутым” траекториям. Вместе с тем, если элементы

наноантенны расположены достаточно близко, часть

электронов может получить достаточное ускорение

лазерным полем, достигнуть другого элемента и пе-

реотразиться от него, получив дополнительное уско-

рение. Этот последний механизм будем называть “от-

крытым” перерассеянием, в отличие от стандартно-

го сценария перерассеяния [1], который предполагает

замкнутость траекторий электронов.

Возможность “открытого” перерассеяния повы-

шает верхнюю границу области “плато” в энергети-

ческих спектрах электронов. Действительно, при за-

мкнутой траектории поле замедляет и разворачива-

ет электрон в дальней от наноструктуры точке тра-

ектории. В случае “открытого” перерассеяния элек-

трон может изменять направление своего движения

не только под воздействием поля, но и в результа-

те отражения от соседнего элемента. Таким образом,

возможна реализация режима, при котором направ-

ление движения электрона достаточно долго совпа-

дает с изменяющимся во времени направлением по-

ля лазерного импульса, увеличивая эффективность

разгона фотоэлектрона.

Теоретическая модель. В данной работе вы-

полнено компьютерное моделирование и теорети-

ческий анализ динамики надпороговой фотоэмис-

сии и разгона фотоэлектронов в ближнем поле со-

ставной наноантенны типа “галстук-бабочка” при ее

облучении фемтосекундными лазерными импульса-

ми. Использовалась квазиклассическая модель, ко-

торая является стандартной при компьютерном мо-

делировании надпороговых процессов [1–14] и до-

казавшая свою надежность при описании как над-

пороговой ионизации атомов [1–5], так и надпоро-

говой фотоэмиссии наноструктур [6–11]. Моделиро-

вание включало количественное описание следую-

щих процессов: (1) формирование пространственно-

временных распределений напряженности электро-

магнитных полей в ближней зоне наноантенны;

(2) выход электронов из поверхности наноантенны;

и (3) классическое движение эмитированных фото-

электронов в ближней зоне наноантенны с учетом

возможности их упругого рассеяния на ее поверхно-

сти.

Программа для проведения компьютерного мо-

делирования была подготовлена на основе извест-
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ного программного обеспечения с открытым исход-

ным кодом [17] и апробированных ранее собствен-

ных разработок в области квазиклассического мо-

делирования молекулярной динамики [18–20]. Рас-

чет электромагнитных полей в ближней зоне на-

ноантенны осуществлялся путем численного реше-

ния уравнений Максвелла методом конечных раз-

ностей во временной области (FDTD) [21] с помо-

щью пакета MEEP [17]. Для моделирования процесса

выхода фотоэлектрона из металла поверхность на-

ноантенны была разбита на большое число малых

элементов. Для согласования размеров элементов с

пространственным шагом разностной схемы метода

FDTD был использован следующий алгоритм: опре-

делялись узлы пространственной сетки, которые на-

ходятся внутри наноструктуры, но имеют хотя бы

один соседний узел, находящийся вне нанострукту-

ры. Для каждого такого узла определялась наиболее

близкая к нему точка на поверхности нанострукту-

ры. Элементы поверхности представляли собой силь-

но сплюснутые многогранные пирамиды, вершины

которых находились в указанных точках поверхно-

сти, а вершинами оснований являлись середины от-

резков, соединяющих вершины соседних элементов.

Площадь элемента определялась как сумма площа-

дей граней, примыкающих к вершине.

На каждом шаге интегрирования уравнений

Максвелла по времени для вершины каждого

элемента поверхности определялась вероятность

эмиссии электрона в соответствии с текущим значе-

нием локального электрического поля. Для элемента

поверхности i она равна

wi = Θ(F (ri, t)) · j(F (ri, t)) ·∆si∆t, (1)

где j(F ) – плотность тока фотоэмиссии, ∆si – пло-

щадь элемента поверхности, ∆t – величина шага по

времени, F (ri, t) – проекция электрической силы,

действующей на электрон вдоль нормали к поверхно-

сти, направленной наружу. Θ(x) – функция Хевисай-

да. Плотность тока фотоэмиссии, j(F ), вычислялась

по формуле Фаулера–Нордхейма [22], применимость

которой для описания фотоэмиссии в сильном лазер-

ном поле подробно обсуждалась в [23] и подтвержде-

на сравнениями с различными экспериментальными

данными [6–8, 11].

Количество электронов, эмитируемых с поверх-

ности наноструктуры на определенном шаге по вре-

мени, определялось как N =
∑

iwi/ρ, где ρ – ве-

роятность эмиссии в расчете на одну траекторию.

Этот параметр определяет общую величину выбор-

ки траекторий электронов, которые рассчитываются

в процессе компьютерного моделирования. Конкрет-

ные элементы поверхности, из которых эмитируют

электроны определялись применением N раз следу-

ющего алгоритма: генерировалось случайное число ζ

(0 < ζ < 1) и, если выполнялось условие

l−1∑

l′=1

Pl′ < ζ ≤
l−1∑

l′=1

Pl′ + Pl, Pl = wi

/∑

i

wi, (2)

то электрон считался испущенным элементом по-

верхности с индексом l.

Дальнейшее движение эмитированных электро-

нов описывалось классическими траекториями. При

этом начальные координаты траекторий соответ-

ствовали координатам вершин, откуда эмитирова-

ли электроны. В соответствии с физической карти-

ной туннельного режима фотоэмиссии предполага-

лось, что электроны испускаются с нулевой началь-

ной скоростью. Дальнейший расчет траекторий дви-

жения электронов осуществлялся путем численного

решения уравнений Ньютона с помощью скоростно-

го метода Верле [24]. Шаг интегрирования по време-

ни траекторий электронов был согласован с шагом

интегрирования уравнений Максвелла. При столкно-

вении электрона с поверхностью наноструктуры его

отражение рассматривалось как упругое, в соответ-

ствии с работами [6–11].

Энергетические спектры строились по принципу

гистограммы для большого набора значений энергии

фотоэлектронов. Для корректного вычисления вели-

чин плотности вероятности при проведении расчетов

с различными размерами выборки траекторий, ре-

зультирующая гистограмма умножалась на величи-

ну параметра ρ (вероятность фотоэмиссии в расчете

на одну траекторию). При проведении вычислений

использовались следующие параметры: число интер-

валов гистограммы 100, размер выборки траекторий

определялся подбором параметра ρ и поддерживался

на уровне 1 · 105 ÷ 5 · 105.
На рисунке 1 представлены сравнения результа-

тов проведенного описанным методом расчета энер-

гетических спектров фотоэлектронов при надпорого-

вой фотоэмиссии одиночного наноострия с экспери-

ментальными данными [7]. Видно, что имеет место

хорошее согласие результатов теории и эксперимен-

та. Особенно важно, что результаты моделирования

достаточно точно описывают зависимости положе-

ния верхней границы “плато” от интенсивности ла-

зерного импульса.

Были рассмотрены две конфигурации вольфра-

мовых наноантенн типа “галстук-бабочка” с кониче-

скими элементами (см. рис. 2): (a) – “симметричная”

антенна с одинаковыми радиусами кривизны нако-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Сравнение результатов расче-
та энергетических спектров фотоэлектронов при над-
пороговой фотоэмиссии одиночного наноострия с экс-
периментальными данными [7]. Фиолетовая сплошная
линия и оранжевый штрих-пунктир – эксперименталь-
ные данные и результаты расчетов для I = 2.4 ·

1011 Вт · см−2 соответственно. Зеленый длинный пунк-
тир и красные точки – аналогичные данные для I =

= 1.5 · 1011 Вт · см−2. Единицы оси ординат соответ-
ствуют скоростям отсчета электронов, измеренным в
работе [7]. Поскольку число лазерных импульсов в экс-
перименте неизвестно, теоретические результаты умно-
жены на коэффициент, устанавливающий соответствие
единицам оси ординат

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
исследуемых наноантенн: (a) – “симметричная”; (b) –
“асимметричная”

нечников r = 6 нм (диаметр 12 нм) и (b) – “асиммет-

ричная” антенна с различными радиусами кривиз-

ны наконечников r = 6 нм, что соответствует случаю

симметричной антенны, и большего радиуса кривиз-

ны R = 18 нм (диаметр 36 нм). Длины конусов и углы

раствора для элементов обоих типов наноантенн бы-

ли выбраны одинаковыми: l = 100 нм и α = 30◦ со-

ответственно. Расстояние между наконечниками, d,

изменялось от 5 до 7 нм. Диэлектрическая функция

вольфрама была взята из [25].

Электрическое поле лазерного импульса линей-

но поляризовано вдоль оси вращения наноантенн

(ось X на рис. 2). Параметры импульса: длина волны

λ = 805 нм, длительность (FWHM) τ = 6фс (спек-

тральная ширина импульса ∼ 150 нм), фаза импульса

в максимуме огибающей, ΦCEP = 0, что соответству-

ет случаю, когда при пиковой интенсивности эмиссия

происходит из левого элемента антенны (см. рис. 2).

Опубликованные ранее в [8] оценки пороговых ве-

личин интенсивности поля вблизи поверхности, при

которых начинает происходить разрушение наноост-

рий, составляют несколько десятков ТВт/см2 при

длительностях импульса в несколько десятков фем-

тосекунд. В настоящей работе рассматривались ин-

тенсивности меньше указанных в [8] пороговых зна-

чений при значительно меньших длительностях им-

пульса.

Для оценки эффективности предлагаемого ме-

ханизма “открытого” перерассеяния также проводи-

лись дополнительные расчеты в режиме “замкнуто-

го перерассеяния”. В этом режиме электроны могут

отражаться лишь от родительских элементов. Если

же электроны столкнутся с соседними элементами,

то проходят сквозь них, не испытывая рассеяния.

Напротив, режим “полного перерассеяния” подразу-

мевает отсутствие описанных ограничений.

Результаты и обсуждение. На рисунках 3 и 4

представлены результаты расчетов спектров фото-

эмиссии симметричных и асимметричных вольфра-

мовых антенн “галстук-бабочка” при различных рас-

стояниях между остриями и интенсивностях лазер-

ного импульса. Видно, что учет предлагаемого меха-

низма “открытого” перерассеяния приводит к значи-

тельному (в 1.5÷ 2 раза) расширению области “пла-

то” в энергетических спектрах. Вклад исследуемо-

го механизма зависит от расстояния между остри-

ями и носит пороговый характер. Так, для симмет-

ричной антенны (см. рис. 3) при интенсивности по-

ля 1 · 1011 Вт · см−2 увеличение расстояния d с 5

до 6 нм приводит к тому, что высокоэнергетическая

часть “плато”, связанная с перерассеянием на сосед-

нем острие, пропадает. Однако при увеличении ин-

тенсивности до 3 · 1011 Вт · см−2 эффект “открытого”

перерассеяния проявляется и при d = 6 нм (см. ниж-

нюю панель рис. 3). Расчеты показывают, что при

увеличении d до 7 нм эффект “открытого” перерас-

сеяния для симметричной антенны исчезает и при

интенсивности 3 · 1011 Вт · см−2.

Возникновение “открытого” перерассеяния опре-

деляется не только интенсивностью лазерного им-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Энергетические спектры фо-
тоэлектронов, полученные в режимах “замкнутого” и
“полного” перерассеяния для симметричных наноан-
тенн. Верхний рисунок: d = 5нм, I = 1 · 1011 Вт · см−2;
средний рисунок: d = 6нм, I = 1 · 1011 Вт · см−2; ниж-
ний рисунок: d = 6нм, I = 3 · 1011 Вт · см−2. Красная
сплошная линия – учитывались вклады и “замкнутого”
и “открытого” перерассеяния. Синий короткий пунк-
тир – учитывался вклад только “замкнутого” перерас-
сеяния. Для удобства сравнения все спектры нормали-
зованы так, что их максимум равен 1

пульса, но и конфигурацией составной наноантенны.

На рисунке 4 представлены спектры энергии фото-

электронов, полученные для случая асимметричной

антенны. Сравнение рисунков 4 и 3 показывает, что у

асимметричной наноантенны “открытое” перерассе-

яние начинает играть существенную роль при боль-

ших размерах зазора и меньших интенсивностях, чем

у симметричной антенны. Это вызвано тем, что в

этом случае электроны, формирующие высокоэнер-

гетическую часть спектра, эмитируются из левого

(малого) элемента наноантенны. Увеличение разме-

ров правого элемента приводит к дополнительному

усилению напряженности поля, наводимого вблизи

левого элемента. Аналогичное поведение было ра-

нее продемонстрировано нами в [26] для наноантенн

с большими зазорами между элементами, в кото-

рых вклад механизма “открытого” перерассеяния не

проявляется. Кроме того, для асимметричной нано-

антенны учет механизма “открытого” перерассеяния

приводит к большему, по сравнению с симметричны-

ми антеннами, увеличению верхней границы “плато”.

Это связано с тем, что больше электронов может пе-

рерассеяться на более крупном элементе наноантен-

ны, чем на элементе меньшего размера. Асимметрия

наноантенны приводит и к сильной зависимости по-

ложения верхней границы “плато” от фазы импульса

Рис. 4. (Цветной онлайн) То же, что и на рис. 3, но
для асимметричных наноантенн. Верхний рисунок: d =

= 6нм, I = 1 ·1011 Вт · см−2; средний рисунок: d = 7нм,
I = 1 · 1011 Вт · см−2; нижний рисунок: d = 7нм,
I = 2 · 1011 Вт · см−2. На рисунках добавлены кривые
для случая ΦCEP = π: темно-желтый штрих-пунктир –
учитывались вклады и “замкнутого” и “открытого” пе-
рерассеяния; фиолетовый длинный пунктир – учиты-
вался вклад только “замкнутого” перерассеяния

в максимуме огибающей, ΦCEP. При этом вклад ме-

ханизма “открытого” перерассеяния проявляется как

при ΦCEP = 0, так и при ΦCEP = π.

Пороговое поведение вклада “открытого” пере-

рассеяния объясняется тем, что ключевым парамет-

ром, определяющим эффективность этого процес-

са, является максимальное расстояние s, на которое

электрон может переместиться за один период лазер-

ного импульса. При s & d изучаемый эффект прояв-

ляется наиболее ярко, а при s≪ d доминирует стан-

дартный механизм перерассеяния на родительском

элементе наноантенны. Для определения характера

зависимости величины пороговой интенсивности, вы-

ше которой вклад “открытого” перерассеяния стано-

вится существенным, воспользуемся простой класси-

ческой одномерной моделью [1]. Уравнения движе-

ния фотоэлектрона в поле лазера (в атомных едини-

цах) ẍ = −F cos (ωt+ ϕ), где x – координата элек-

трона, F – амплитуда электрического поля, ω – его

частота,ϕ – фаза поля в момент отрыва электрона от

поверхности элемента антенны. Интегрируя по вре-

мени, можно получить выражения для зависимости

скорости и координаты от времени. Условие того, что

электрон в момент τ достиг другого элемента, нахо-

дящегося на расстоянии d, можно записать в виде:

dω2

F − ωτ sinϕ = cos (ωτ + ϕ)− cosϕ. (3)
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Решая это трансцендентное уравнение, можно най-

ти τ(ϕ). Кинетическая энергия электрона в момент

достижения другого элемента зависит от ϕ,

E (ϕ) = F 2

2ω2 [sin (ωτ(ϕ) + ϕ)− sinϕ]2 . (4)

Максимум этой функции определяет верхний порог

плато однократного “открытого” перерассеяния.

Модель дает зависимость пороговых интенсивно-

стей, при которых начинает работать механизм от-

крытого перерассеяния от расстояния между элемен-

тами наноантенны в виде

Iopen = αd2/β2(d), (5)

где α – параметр, определяемый одномерной моде-

лью, β(d) – коэффициент плазмонного усиления на-

пряженности ближнего поля наноантенны. В соот-

ветствии с данными [27], зависимость коэффициен-

та плазмонного усиления от d имеет вид β2 ≈ A/d.

Таким образом, пороговые значения интенсивности

оказываются кубически зависящими от d,

Iopen = ηd3. (6)

Эта зависимость неплохо описывает результаты про-

веденного в работе компьютерного моделирования

для рассмотренных наноантенн. Найдены значения

коэффициента η ≈ 1 · 109 Вт · см−2 · нм−3 для сим-

метричной и η ≈ 4 · 108 Вт · см−2 · нм−3 для асиммет-

ричной наноантенны.

Выводы. Предложен эффективный механизм

надпороговой фотоэмиссии составных наноантенн

с малыми зазорами, приводящий к существенному

уширению энергетических спектров фотоэлектронов

и состоящий в том, что в таких системах фотоэлек-

трон может перерассеиваться не только на “роди-

тельском”, но и на соседнем элементе. Проведен тео-

ретический анализ надпороговой фотоэмиссии воль-

фрамовых наноантенн типа “галстук-бабочка” с дву-

мя коническими элементами для случаев одинако-

вых и различных радиусов кривизны наконечников.

Показано, что вклад исследуемого механизма но-

сит пороговый характер и зависит от расстояния

между остриями и интенсивности лазерного импуль-

са. Установлена зависимость между этими парамет-

рами. Исследуемый процесс приводит к полутора-

двукратному увеличению верхней границы “плато”

в энергетических спектрах фотоэлектронов без необ-

ходимости повышения интенсивности лазерного им-

пульса. Использование предложенного в работе ме-

ханизма представляется перспективным для созда-

ния эффективных компактных источников высоко-

энергетических аттосекундных электронных пучков

и ультракоротких импульсов рентгеновского диапа-

зона.
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Обнаружен отрицательный магниторезистивный эффект в микромостиках ферромагнетик-
сверхпроводник-ферромагнетик (FSF-микромостиках) на основе сильно разбавленного ферромагнитно-
го сплава PdFe, содержащего всего 1% магнитных атомов. Эффект представляет собой резкое уменьше-
ние сопротивления микромостика в магнитных полях, противоположных по направлению к изначальной
намагниченности. Микроструктурирование не подавляет эффект: наиболее выраженные кривые были
получены для микромостиков наименьших размеров шириной 6–8 мкм и длиной 10–15 мкм. Отрицатель-
ные пики магнитосопротивления наблюдались при температурах в пределах сверхпроводящего перехода
и достигали 1.3 % сопротивления мостика в нормальном состоянии.

DOI: 10.31857/S1234567820230056

В настоящее время разработка и внедрение спин-

тронных устройств на основе гигантского магнито-

сопротивления (GMR) является важной областью

науки и технологии (см., например, [1]). GMR-

устройства на основе сверхпроводящего слоя (S), рас-

положенного между двумя ферромагнитными ме-

таллами (F) вместо нормального металла, были

предложены еще в 1999 г. [2, 3]. Эффект спиново-

го клапана (“spin-valve effect”) в трехслойных FSF-

гетероструктурах позволяет управлять сверхпрово-

димостью в S-слое с помощью изменения взаимной

ориентации намагниченностей ферромагнитных сло-

ев M1 и M2 [4–6]. В литературе обсуждались различ-

ные проявления spin-valve эффекта. Наиболее оче-

видным является подавление сверхпроводимости в

гибридных F1SF2 структурах за счет спинового ан-

тагонизма ферромагнетизма и сверхпроводимости. В

случае сонаправленных намагниченностей M1 и M2

(P-состояние) критическая температура сверхпрово-

дящего слоя Tc сильно подавляется за счет эффекта

близости, тогда как в противоположном случае (AP-

1)e-mail: lkarelina@issp.ac.ru
2)A. Ben Hamida.

состояние) воздействия F-слоев частично компенси-

руют друг друга и подавление Tc слабеет [2–6]. По-

хожий эффект наблюдается в случае расположения

ферромагнитных слоев по одну сторону сверхпрово-

дящей пленки (SFF-структуры) [7]. В работах [8, 9]

показано, что в зависимости от толщины ферромаг-

нитных слоев может наблюдаться как положитель-

ный магниторезистивный эффект (с более сильным

подавлением Tc в AP-состоянии), так и отрицатель-

ный (более сильное подавление Tc в Р-состоянии). В

FSF и SFF-структурах также наблюдается триплет-

ный spin-valve эффект, предсказанный в [9–11] и об-

наруженный в [12–19] в случае неколлинеарных на-

правлений M1 и M2. Величина уменьшения критиче-

ской температуры Tc вследствие триплетного эффек-

та спинового клапана варьируется от 0.01 до 1.5 К

в зависимости от геометрии spin-valve устройства,

а также материалов сверхпроводящего и ферромаг-

нитного слоев.

Обычно эффект спинового клапана проявляет-

ся в виде пиков или провалов магнитосопротивле-

ния в коэрцитивных полях, в которых изменяется

взаимная ориентация намагниченностей ферромаг-

нитных слоев. Положительное магнитосопротивле-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое поперечное сечение (а) и микрофотография структуры с размером FSF-
мостика 8× 15 мкм2 (b). Стрелки указывают направление приложенного магнитного поля

ние наблюдается в SF1F2-структурах вследствие ухо-

да триплетных сверхпроводящих носителей из сверх-

проводника в ферромагнетик при неколлинеарной

намагниченности последних [14]. В структурах FSF-

типа обычно наблюдается отрицательное магнитосо-

противление [4, 6, 12]. Положительное магнитосопро-

тивление в FSF-структурах может быть вызвано по-

лями рассеяния границ доменов, которые возника-

ют в коэрцитивном поле в случае больших образцов

[20–22]. Для подавления этого эффекта необходимо

зафиксировать намагниченность одного из F-слоев

при помощи “якорного” слоя антиферромагнетика

(см., например, [6]). Авторы большинства предыду-

щих работ использовали в качестве F-слоев сильные

ферромагнетики с планарной (“ in-plane”) намагни-

ченностью, такие как железо (Fe), никель (Ni), перм-

аллой (Py3)), кобальт (Co) и т.д. Также для наблюде-

ния эффекта спинового клапана использовались ред-

коземельные магнетики (Ho, Dy) [23] и полуметал-

лический оксид хрома CrO2 [17]. Наиболее слабым

классом ферромагнетиков были сплавы Cu1−xNix
(x ≈ 50%) с температурой Кюри 40–70 К, использо-

ванные в составе SF, SFF и SFS структур [5, 14, 19].

В настоящей работе мы демонстрируем значи-

тельный магниторезистивный эффект при использо-

вании очень разбавленного ферромагнитного сплава

Pd0.99Fe0.01, содержащего всего 1 % магнитных ато-

мов. Наши образцы были изготовлены в виде микро-

мостиков различной длины и ширины (рис. 1). Как

будет показано ниже, микроструктурирование трех-

3)Py обозначает сплав Fe0.2Ni0.8 или другой сплав близкой
концентрации.

слойных FSF-гетероструктур не подавляет магнито-

резистивный эффект. Наоборот, наиболее выражен-

ные кривые получаются для структур наименьших

размеров. Это позволяет масштабировать такие spin-

valve структуры до микронных и, возможно, субмик-

ронных размеров.

В случае объемных образцов сплав Pd1−xFex
является ферромагнитным материалом с дальним

порядком в интервале концентраций железа x =

= 0.001−1 [24, 25]. Сильно разбавленные составы

с x = 10−6−10−2 демонстрируют переход в фер-

ромагнитное состояние с температурой Кюри от

10−4 до 35 K [26, 27]. Поликристаллические образцы

Pd1−xFex остаются ферромагнитными при уменьше-

нии размеров зерен до 10 нм [28]. Тонкие пленки из

сплава Pd0.99Fe0.01 при толщине менее 100 нм прояв-

ляют свойства нанокластерного магнетика со слабым

взаимодействием между кластерами [29, 30]. При

толщине ниже 25 нм взаимодействие между класте-

рами существенно ослабевает, поскольку распределе-

ние магнитных кластеров, возникающих вокруг при-

месных атомов, превращается из трехмерного в дву-

мерное [31, 32]. При таких толщинах отклик пленки

на воздействие внешнего магнитного поля начинает

описываться моделью спинового стекла (“spin-glass”)

[31, 33]. Переход из ферромагнитного в парамаг-

нитное состояние происходит при толщинах порядка

10 нм [32]. Для практических приложений важно, что

тонкие пленки Pd0.99Fe0.01 обладают уникальными

свойствами магнитно-мягкого материала с малой ве-

личиной намагниченности, в котором процесс разво-

рота намагниченности происходит через независимое

вращение магнитных нанокластеров с характерным
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временем 3−5 нс согласно измерениям при помощи

метода ферромагнитного резонанса [30].

Процесс изготовления образцов начинался с оса-

ждения трехслойной заготовки PdFe-Nb-PdFe на

подложку из оксидированного кремния Si/SiO2 пу-

тем ВЧ-распыления слоев Pd0.99Fe0.01 и магнетрон-

ного осаждения ниобия (Nb). Толщина ниобия со-

ставляла 15 нм и его критическая температура силь-

но подавлялась из-за эффекта близости с прилега-

ющими слоями PdFe. Точнее говоря, критическая

температура уменьшалась от 7 K для отдельной Nb

пленки толщиной 15 нм до 2.3–2.6 K для трехслойных

мостиков PdFe-Nb-PdFe, причем измеренная шири-

на сверхпроводящего перехода в последнем случае

была около 0.05 K. Затем на подложке формировал-

ся массив FSF-прямоугольников различных разме-

ров при помощи фотолитографии и ионного травле-

ния в атмосфере аргона. Их ширина на одном чипе

варьировалась от 4 мкм до 25 мкм, а длина – от 14

до 108 мкм. На последнем этапе формировались кон-

тактные площадки (КП) – “берега” мостиков – при

помощи магнетронного осаждения ниобия и взрыв-

ной фотолитографии (“ lift-off”). Толщина ниобия со-

ставляла 120 нм, поэтому контактные площадки бы-

ли сверхпроводящими при всех температурах ни-

же 8 К. Для обеспечения хорошего сверхпроводяще-

го контакта между КП и средним сверхпроводящим

слоем верхний слой PdFe полностью стравливался в

ходе ионной очистки путем ионного травления перед

осаждением контактной площадки. Поэтому верх-

ний слой PdFe был на 8 мкм короче из-за наложения

контактной площадки и мостика (см. рис. 1). Длина

верхнего ферромагнитного слоя далее принимается

за длину мостика L. Мы исследовали серию образ-

цов, в которой толщины верхнего и нижнего фер-

ромагнетиков варьировались в пределах 40–45 нм и

20–30 нм соответственно. Для получения разных тол-

щин слоев в ходе единого вакуумного цикла исполь-

зовался “метод клина” (см., например, работу [14] и

ссылки в ней). Однако никакого заметного влияния

толщин слоев не было обнаружено. Некоторые от-

личия в магнитосопротивлении различных образцов

связаны, в основном, с планарными размерами мо-

стиков (см. рис. 2 и обсуждение ниже).

В настоящей работе мы изучали магнитосопро-

тивление FSF-мостиков различных размеров при

температурах в пределах сверхпроводящего перехо-

да. Эксперименты проводились в криостате 4He, обо-

рудованном мембранным стабилизатором давления,

позволяющим фиксировать температуру в ходе экс-

перимента с точностью лучше 0.01 К. На рисунке 2

представлены типичные зависимости ∆R(H)/RN ,

Рис. 2. (Цветной онлайн) Магнитосопротивление FSF-
мостиков с одинаковой шириной 6мкм и разной длиной
в диапазоне от 6 до 100мкм. Толщина верхнего слоя
PdFe равна 45 нм, а нижнего – 25 нм. Ток смещения
20мкА

где ∆R = R(H) − R(0), RN – сопротивление образ-

ца выше Tc, магнитное поле H приложено в плос-

кости образца параллельно длинной стороне мости-

ка (см. рис. 1) при помощи сверхпроводящего соле-

ноида. Мы стартовали с большого положительного

поля H , заведомо превышающего поля насыщения

обоих ферромагнитных слоев, и разворачивали H до

больших отрицательных значений и обратно. Мож-

но легко видеть резкое уменьшение магнитосопро-

тивления в двух магнитных полях ±H0, противо-

положных по направлению намагниченности исход-

ного насыщенного состояния. Наиболее выраженные

провалы наблюдались для самых маленьких образ-

цов длиной 4–20 мкм и шириной 6–8 мкм (см., на-

пример, рис. 2a, b). С увеличением размеров мостика

провалы становились шире и постепенно вырожда-

лись в слабое искажение магниторезистивной кривой

(рис. 2c, d). Это согласуется с нашими предыдущи-

ми исследованиями [34], в которых наблюдался пере-

ход от квазиоднородного к магнитно-неоднородному

состоянию квадратных джозефсоновских контактов

Nb-PdFe-Nb при увеличении размера от 10 до 30 мкм.
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Глубина провалов возрастает по мере уменьше-

ния температуры в пределах сверхпроводящего пере-

хода мостика. На рисунке 3 представлена серия маг-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Резистивный переход
в сверхпроводящее состояние FSF-мостика размером
6× 15мкм2. (b)–(d) – Магнитосопротивление данно-
го мостика при различных температурах в пределах
сверхпроводящего перехода. Приведена зависимость
разности сопротивления R(H) и сопротивления при
H = 0, нормированная на сопротивление в нормаль-
ном состоянии. Ток смещения 20 мкА

ниторезистивных кривых, полученных для мостика

(6 × 15)мкм2 при различных температурах в преде-

лах сверхпроводящего перехода T
(e)
c < T < T

(b)
c

4).

При T = 2.55K (T ≈ T
(b)
c ) глубина провала состав-

ляет около 35 мОм, т.е. около 0.5 % от нормально-

го сопротивления образца (рис. 3b). При уменьше-

нии температуры эффект увеличивается со скоро-

4)Здесь T
(b)
c = 2.55K и T

(e)
c = 2.49 K обозначают темпера-

туры начала и конца сверхпроводящего перехода.

стью примерно 0.85 мОм/мК. Максимальная величи-

на эффекта 90 мОм (1.3 % нормального сопротивле-

ния) достигается при T = 2.49K, т.е. T ≈ T
(e)
c . При

этой температуре глубина провала составляет око-

ло 70 % сопротивления в нулевом магнитном поле.

В работах [4–6, 8, 12–17] эффект спинового вентиля

оценивался в терминах изменения критической тем-

пературы. Мы оценили, что провал на магниторе-

зистивной кривой при T = 2.49K эквивалентен из-

менению T
(e)
c на величину около 1 мК. Столь малое

изменение сложно заметить в ходе измерения тем-

пературной зависимости сопротивления R(T ), одна-

ко нам удалось его обнаружить на кривых R(H) в

нашей экспериментальной ситуации. Обнаруженная

температурная зависимость указывает, что данный

магниторезистивный эффект связан именно с усиле-

нием сверхпроводимости в тонком слое ниобия, а не

вызван, например, эффектом анизотропного магни-

тосопротивления в слоях PdFe.

К своему удивлению, мы обнаружили все-

го несколько работ, посвященных исследованию

SF-микромостиков [20, 21, 35], в которых, од-

нако, обнаруживался эффект положительного

магнитосопротивления. Наблюдавшиеся пики маг-

нитосопротивления в гибридных SF структурах

были связаны с магнитостатическим взаимодей-

ствием между слоями в ходе их перемагничивания.

В работах [6, 8, 12–14] было показано, что для на-

блюдения отрицательного магнитосопротивления

при использовании обычных ферромагнетиков (на-

пример, Py) необходимо использование якорного

антиферромагнитного подслоя. Кластерная приро-

да ферромагнетизма в PdFe позволяет замыкать

магнитные линии внутри ферромагнитной пленки,

уменьшая поля рассеяния и ослабляя магнитоста-

тическое взаимодействие между слоями в целом.

Поэтому в трехслойных структурах на основе слоев

PdFe эффект отрицательного магнитосопротивления

обнаруживается и без наличия якорного подслоя,

что делает возможным их применение, например,

в качестве джозефсоновского барьера в переходах

типа S-(F1sF2)-S, обсуждаемых в [36]. Важным

преимуществом сплава Pd0.99Fe0.01 для использо-

вания в таких устройствах является его высокая

прозрачность для протекания сверхпроводящего

тока.

Природа обнаруженного магниторезистивного

эффекта на данный момент не вполне ясна, и может

быть предложено несколько возможных механиз-

мов. Обычно отрицательный магниторезистивный

пик в сверхпроводящих структурах связывают с

образованием антипараллельной конфигурации

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Магнитосопротивление микромостиков. . . 747

намагниченностей F-слоев, в которой частично

компенсируется их обменное воздействие на S-слой

(см., например, [2, 37]). При перемагничивании

образца антипараллельное состояние достигается в

магнитных полях, промежуточных по отношению к

коэрцитивным полям двух ферромагнетиков. Дру-

гая возможность состоит в компенсации обменного

воздействия [38–40] или просто в исчезновении полей

рассеяния при размагничивании ферромагнетиков

[41]. Возможность альтернативных интерпретаций

обнаруженного нами эффекта подтверждается ре-

зультатами численного моделирования [42], согласно

которым разворот намагниченности мезоскопи-

ческого образца PdFe может происходить через

образование разупорядоченного завихренного состо-

яния. Указанные альтернативные механизмы могут

также работать в более простых SF-структурах с

одним ферромагнитным слоем.

Таким образом, в данной статье был обнаружен

отрицательный магниторезистивный эффект в трех-

слойных FSF-мостиках Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01.

Несмотря на очень низкое содержание магнитных

атомов в Pd0.99Fe0.01, приводящее к низкой темпера-

туре Кюри, мы обнаружили значительный эффект

для прямоугольных мостиков микронных размеров.

Эффект наблюдается в пределах сверхпроводящего

перехода и увеличивается с понижением температу-

ры. Величина эффекта достигает нескольких про-

центов нормального сопротивления образца.
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26. C. Büscher, T. Auerswald, E. Scheer, A. Schröder,
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Экспериментально исследовано взаимодействие бозе-эйнштейновского конденсата магнонов (мБЭК)
в перпендикулярно намагниченной пленке железо-иттриевого граната с акустическими модами высокого
порядка, возникающими на размерах подложки из гадолиний-галлиевого граната. Наблюдались узкие
линии поглощения энергии мБЭК при совпадении частот. Получено явление минимального затухания
мБЭК в условиях акустического антирезонанса, когда частота прецессии расположена ровно посередине
между модами акустического резонанса. Данное открытие позволит оптимизировать времена когерент-
ности при создании устройств на основе квантовой магноники.
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В настоящее время большой интерес вызывают

макроскопические квантовые явления, которые мо-

гут быть использованы при создании платформ для

квантовых вычислений. Недавний успех в создании

фирмой Google квантового компьютера на основе

сверхпроводящих кубитов [1] стимулировал поиск и

других подобных систем. В частности, предполага-

ется использовать явление спиновой сверхтекучести

в качестве основы для магнонного квантового про-

цессора [2]. Явление магнонной спиновой сверхтеку-

чести и Бозе конденсации магнонов было открыто

в сверхтекучем 3He-B [3–5] при сверхнизких темпе-

ратурах. Однако для его практического применения

необходимо найти системы, в которых оно осуще-

ствимо при более высоких температурах. Образова-

ние аналогичного магнонного бозе-эйнштейновского

конденсата (БЭК) и спиновой сверхтекучести бы-

ло предсказано в системах со связанной ядерно-

электронной прецессией в антиферромагнетиках [6]

и обнаружено в CsMnF3 [7] и MnCO3 [8–11]. На-

стоящим прорывом стало обнаружение аналогично-

го явления в пленках железо-иттриевого граната

при комнатной температуре [12–14]. Следует отме-

тить, что это первое сверхтекучее состояние, обна-

руженное при комнатной температуре. Кроме это-

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

го, Бозе конденсация магнонов недавно была об-

наружена также в пленках железо-иттриевого гра-

ната (ЖИГ), намагниченных в плоскости. В этом

случае конденсат образуют магноны с ненулевым

вектором k, для которых отсутствует положитель-

ный сдвиг частоты от плотности магнонов [15–17].

Поэтому критическая скорость Ландау обращает-

ся в нуль и сверхтекучий перенос магнонов не-

возможен.

В связи с тем, что магноны являются квази-

частицами в магнитоупорядоченных системах, их

равновесная плотность определяется температурой.

При этом она всегда меньше, чем концентрация,

необходимая для Бозе конденсации. Однако их

плотность можно существенно увеличить путем

возбуждения неравновесных магнонов. Критическая

концентрация магнонов для образования бозе-

эйнштейновского конденсата (мБЭК) в различных

системах может быть легко вычислена. Так для

рассматриваемой здесь пленки ЖИГ, намагничен-

ной перпендикулярно поверхности, критическая

плотность магнонов соответствует динамическому

отклонению намагниченности на угол 2.5◦ [18]. В

системе неравновесных магнонов роль плотности

частиц N играет проекция полного спина на направ-

ление внешнего магнитного поля Sz [19, 20], а роль

химического потенциала играет частота прецессии
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ω. Когерентное состояние магнонов описывается

формулой

〈
Ŝ+

〉
= Sx + iSy =

√
S − Ŝz eiωt+iα, (1)

где Ŝ+ – оператор рождения магнонов.

Возбуждение неравновесных магнонов приводит

к уменьшению продольной намагниченности систе-

мы Sz на величину, пропорциональную 1− cosβ, где

β – угол динамического отклонения намагниченно-

сти в случае ее возбуждения радиочастотным (РЧ)

импульсом. При малой концентрации магнонов сиг-

нал индукции расфазируется за времена неоднород-

ного уширения резонансной линии. Однако в слу-

чае концентрации магнонов, превышающей крити-

ческую, наблюдаются квантовые явления, заключа-

ющиеся в спонтанном фазировании магнонов и вос-

становлении сигнала индукции [3, 21].

Основным достоинством магнонной сверхтекуче-

сти является то, что данное состояние с отклоненной

и прецессирующей намагниченностью является ос-

новным состоянием системы при заданной плотности

магнонов. Поэтому его можно поддерживать непре-

рывно, возмещая испаряющиеся магноны внешней

подкачкой. При этом новые возбужденные магно-

ны рождаются в состоянии уже существующего Бо-

зэ конденсата [22]. Более того, частота РЧ накач-

ки определяет химический потенциал и соответству-

ющую плотность неравновесных магнонов [23, 24].

Сканируя частоту (или магнитное поле), возмож-

но изменять плотность магнонов в конденсате [25].

При этом сверхтекучее состояние магнонов заполня-

ет все пространство, в котором локальная частота

меньше частоты накачки [13, 26]. Этим объясняется

эффект нелинейного магнитного резонанса (Foldover

resonance) [27], который рассматривали ранее по ана-

логии со свойствами нелинейного резонатора [28]. Ре-

альные макроскопические образцы магнитоупорядо-

ченной системы обладают пространственной неодно-

родностью и должны описываться как минимум на-

бором связанных осцилляторов. Теоретический ана-

лиз реальной системы осложняется тем, что воз-

буждение резонанса также пространственно неодно-

родно, в особенности при его возбуждении полоско-

вой линией. Именно поэтому теоретическое описание

реальных экспериментальных результатов в плен-

ках ЖИГ встретило большие проблемы [29]. Однако

для описания резонанса в случае большого уровня

возбуждения следует учитывать квантовые свойства

магнонного Бозе конденсата.

В данном Письме мы представляем результаты

исследования взаимодействия магнонного Бозе кон-

денсата с высокими модами акустических колебаний

в системе подложка-ЖИГ. Эксперименты проводи-

лись на образце, состоящем из монокристаллической

пленки ЖИГ толщиной 1.5 мкм и диаметром 0.5 мм,

выращенной на подложке гадолиний-галлиевого гра-

ната толщиной 500 мкм. Подложка имела форму

квадрата со стороной 3 мм. Постановка эксперимен-

та представлена на рис. 1. Система полосковых ли-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия расположения полос-
ковых линий. (1) – Линия возбуждения и приема сигнала;
(2) – резонансный контур

ний шириной 1.7 мм располагалась на диэлектриче-

ской подложке из материала RO-4003C толщиной

0.813 мм. РЧ накачка подавалась на один конец по-

лосковой линии (1) и сигнал снимался с ее противо-

положного конца. На расстоянии 0.15 мм от полоска

располагался прямоугольный контур (2) из полоско-

вой линии той же ширины со сторонами 25 мм. Этот

контур играл роль резонатора с центральной часто-

той 1.864 ГГц и добротностью 87. На одной из сторон

этого резонатора располагался образец.

РЧ накачка возбуждала магнитный резонанс в

пленке ЖИГ, сигнал которого поступал в приемный

тракт. При больших амплитудах РЧ накачки газ маг-

нонов достигал плотности, достаточной для форми-

рования Бозе конденсата. Частота прецессии зави-

сит от плотности возбужденных магнонов, которую

в случае однородной прецессии мБЭК можно запи-

сать через угол отклонения намагниченности β [30]:

ωN = ω0 − γ4πM0 cosβ, (2)

где ω0 − γ4πM0 – частота прецессии при малом воз-

буждении, которая определяется внешним полем и
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полем размагничивания. На рисунке 2 показаны сиг-

налы магнитного резонанса при сканировании поля

вниз при разной мощности РЧ накачки, указанной на

вставке. Эти сигналы являются характерными при

образовании состояния магнонной сверхтекучести.

Если радиочастотное (РЧ) поле возбуждает маг-

ноны локально, как в случае с полосковой линией,

то эти магноны сверхтекучим током переносятся в

области, где частота прецессии меньше, чем частота

накачки. В результате плотность магнонов увеличи-

вается до тех пор, пока не установится единая часто-

та прецессии во всем образце. Детально этот процесс

описан в [25, 26]. Свойствами данного резонанса яв-

ляются:

1. Однородная прецессия на частоте накачки, ко-

торая не зависит от мощности возбуждающего РЧ

поля.

2. Угол отклонения намагниченности определя-

ется сдвигом частоты от линейного резонанса в со-

ответствии с формулой

∆ω = γ4πM0(1 − cosβ) ∼ β2. (3)

3. Поглощаемая мощность в случае механизма

релаксации ГильбертаW также пропорциональна β2

и равна [31]

W− = σ α2
GM

2
0 sin2 β ∼ β2, (4)

где αG – параметр затухания Гильберта, M0 – маг-

нитный момент системы, а σ – параметр спектромет-

ра.

4. Это состояние теряет устойчивость и разруша-

ется при условии, когда мощности РЧ накачки не

хватает для компенсации испарения магнонов, т.е.

при критическом угле отклонения β, что приводит

к линейной зависимости поля разрушения сигнала

от сдвига частоты (поля). При этом параметр αG яв-

ляется коэффициентом пропорциональности между

ними. Все эти особенности отчетливо проявляют се-

бя в сигналах, показанных на рис. 2. Действительно,

получаемые сигналы линейно зависят от сдвига маг-

нитного поля и не зависят от мощности РЧ поля.

Однако поле разрушения сигнала линейно зависит

от подаваемой РЧ мощности. Эта зависимость пока-

зана на рис. 3. Она дает возможность измерить коэф-

фициент затухания Гильберта и его зависимость от

плотности магнонов. Все эти особенности говорят о

том, что нелинейный резонанс адекватно описывает-

ся моделью спиновой сверхтекучести, а не моделью

одиночного нелинейного осциллятора.

Причиной написания данного Письма являет-

ся весьма неожиданное наблюдение сильной зави-

симости релаксации магнонов от частоты мБЭК.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Величина сигнала, получа-
емого на частоте 1.86433 ГГц при сканировании поля
вниз и различной мощности РЧ накачки, указанной на
вставке

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость поля разруше-
ния БЭК от подаваемой мощности РЧ накачки при
частоте 1.86433 (треугольники) и 1.86625 (точки) ГГц

На рисунке 4 показана та же зависимость сигналов,

как и на рис. 2, но при частоте РЧ возбуждения

1.86625 ГГц. Видно уменьшение более, чем в два ра-

за величины поля, при котором БЭК разрушается и

сигнал пропадает, что говорит о существенном уве-

личении скорости релаксации магнонов.

Для более детального изучения этого эффекта

мы провели частотные измерения поля разруше-

ния мБЭК при фиксированной мощности накачки в

14 ДБм в полосковую линию. Результат этого иссле-

дования показан на рис. 5. Отчетливо видны узкие

области частот, при которых мБЭК быстро разру-

шается (A, B, C), и фоновое значение этого поля,
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Величина сигнала, полу-
чаемого на частоте 1.86625 ГГц при сканировании
поля вниз при различной мощности РЧ накачки.
Для сравнения штриховой линией показан сигнал на
частоте 1.86433 ГГц при накачке в 14 ДБм (рис. 2)

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость сдвига поля раз-
рушения мБЭК при мощности РЧ накачки в полоско-
вую линию 14 ДБм от частоты РЧ накачи. На фоне фо-
нового значения сдвига поля, пропорционального из-
менению эффективной мощности РЧ излучения в ре-
зонаторе (пунктирная линия), видны области частот, в
которых сдвиг поля достигает минимального значения
(A, B, C). Они соответствуют частотам с быстрой ско-
ростью релаксации магнонов из-за пересечения с мо-
дами стоячих акустических мод. Также наблюдаются
области с максимальными сдвигами поля (D, E, F, G),
соответствующие замедлению релаксации магнонов от-
носительно фонового значения

пропорциональные изменению мощности РЧ накач-

ки в резонаторе из-за его частотной характеристики.

Линии поглощения на частотах 1.85875 (А), 1.86250

(B) и 1.86625 (C) можно отождествить с высокими

модами акустического резонанса на толщине под-

ложки. Расстояние между этими линиями составляет

3.75 МГц, а их ширина 0.5 МГц. Они соответствуют

пятисотым модам акустического резонанса, который

наблюдался в аналогичных образцах пленок ЖИГ,

полученным в работе [32] при наблюдении уширения

линии при линейном резонансе. В этой работе бы-

ли обнаружены двадцатые моды акустического ре-

зонанса на толщине подложки с шагом по частоте

3.81 МГц и с шириной резонанса в 0.1 МГц. Таким

образом, ширина этих мод в области 500-х гармо-

ник должна была быть порядка 2.5 МГц. Обнаружен-

ные нами линии в 5 раз уже. Сужение линий может

быть связано с когерентностью магнонов и, возмож-

но, с когерентностью моды связанных фононов при

их большой концентрации. Эти эффекты нуждаются

в дальнейших исследованиях.

Удивление вызывает резкое увеличение сдвига

поля разрушения сигнала в случае, когда часто-

та мБЭК лежит ровно посередине между частота-

ми акустического резонанса. На рисунке 5 отчетливо

видны узкие области частот, в которых сдвиг поля

максимален, а значит, затухание мБЭК минималь-

но (D, E, F, G). Это явление, возможно, связано с

эффектом Фано, резонанса с асимметричным про-

филем, возникающего в результате интерференции

двух и более волновых процессов, т.е. увеличением

или уменьшением результирующей амплитуды двух

или нескольких когерентных волн при их наложении

друг на друга [33]. Наблюдаемый эффект сопровож-

дается чередованием максимумов (пучностей) и ми-

нимумов (узлов) интенсивности в пространстве. Ин-

терференционная картина зависит от разности фаз

накладывающихся волн. Этот эффект ставит вопрос

о когерентности не только магнонов, но и связанных

с ними волн фононов. Это сугубо квантовое явление,

естественно, требует более внимательного теоретиче-

ского исследования.

Таким образом, благодаря представленным в

этом Письме экспериментальным результатам, мы

можем поставить вопросы для дальнейших тео-

ретических и экспериментальных исследований.

А именно, о причине сужения в 5 раз ширины

акустического резонанса при большой амплитуде

магнонных и связанных акустических осцилляций

и образование сигналов антирезонанса, которое,

возможно, также связано с когерентностью не

только магнонов, но и фононов на толщине подлож-

ки, представляющей из себя плоскопараллельный

резонатор.

Одной из ключевых проблем для квантовых про-

цессоров является время сохранения когерентности,

непосредственно связанное с временами релаксации

носителей. В сверхтекучем 3He это время может со-

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Особенности взаимодействия магнонного Бозе конденсата. . . 753

ставлять минуты [34, 35], в то время как в одном из

лучших твердотельных магнетиков – в ЖИГ оно со-

ставляет микросекунды на частотах порядка десят-

ка ГГц и определяется затуханием Гильберта, воз-

никающим из-за взаимодействия магнонов с фоно-

нами и примесями [12]. С другой стороны, сверхте-

кучее состояние магнонов в ЖИГ может существо-

вать при комнатной температуре, в отличии от ку-

битов на основе сверхпроводимости. Именно это об-

стоятельство делает перспективы создания магнон-

ных кубитов весьма многообещающим направлением

исследований. Выявленный в данной работе эффект

антирезонанса может существенно увеличить време-

на когерентности магнонного БЭК при разработке

перспективных образцов.

Работа поддержана Министерством науки и выс-

шего образования Российской Федерации, Мегагрант
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Изучена динамика одномерной цепочки, состоящей из 10÷14 дипольно связанных ядерных спинов, во
внешнем магнитном поле, облучаемой периодической последовательностью резонансных π/n-импульсов
(n – натуральное) с одинаковой задержкой 2τ между ними. Численным расчетом показано, что при
среднем импульсном поле π/(2nτ ) ∼ ωloc (ωloc – дипольная частота, n > 2) при временах t ∼ ω−1

loc в
спиновой системе устанавливается термодинамическое равновесие, определяемое общей температурой
зеемановского и дипольного резервуаров. При π/4τ ≫ ωloc при облучении (π/2)x-импульсами затухание
намагниченности в системе обусловлено четырехспиновым резонансным процессом, и скорость затуха-
ния пропорциональна τ 4.

DOI: 10.31857/S123456782023007X

1. Введение. Неравновесные квантовые систе-

мы, подверженные внешнему периодическому воз-

действию, открывают новые перспективы для стати-

стической физики [1], являются мощным средством

для создания различных квантовых состояний ве-

щества [2], могут быть использованы для развития

квантовых технологий [3–5].

По-видимому, первые исследования динамики

и термодинамики квантовых систем, подвержен-

ных периодическому внешнему воздействию, были

проведены в связи с созданием и развитием мно-

гоимпульсного ядерного магнитного резонанса

(ЯМР) [6]. В многоимпульсном ЯМР система

дипольно-связанных ядерных спинов облучалась

последовательностью резонансных высокочастот-

ных (ВЧ) импульсов [7]. При соответствующем

выборе последовательности удавалось изменить

знак диполь-дипольного взаимодействия (ДДВ),

т.е. реализовать обращение времени в системе [8],

усреднить ДДВ и получать спектры ЯМР высокого

разрешения в твердом теле [9], “запереть” намагни-

ченность вдоль какого-нибудь направления и по ее

релаксации изучать медленные движения в твердой

фазе (спиновый локинг) [7, 10].

Обычно динамика и термодинамика многоча-

стичных систем, подверженных периодическому воз-

мущению, исследуется с помощью не зависящего от

времени гамильтониана, который существует соглас-

но теореме Флоке [11]. Получить гамильтониан Фло-

1)e-mail: efeldman@icp.ac.ru

ке точно удается только при монохроматическом об-

лучении путем перехода во вращающуюся систему

координат (ВСК) [12]. В многоимпульсной спектро-

скопии ЯМР такой гамильтониан можно получить

лишь приближенно с помощью разложения Магнуса

[13], которое, вообще говоря, является расходящимся

[14] и имеет смысл только при выполнении условия

усреднения (2τωloc ≪ 1). Поэтому развитие числен-

ных методов для исследования динамики в системах

с периодическим возмущением и сравнение с подхо-

дом, основанным на теореме Флоке [11] и разложе-

нии Магнуса [13], ведет к более глубокому понима-

нию процессов установления квазиравновесных со-

стояний в системе и затухания поляризации.

Многоимпульсный спиновый локинг является

простейшей задачей многоимпульсного ЯМР [7, 10].

Ограничиваясь в данной задаче случаем, когда си-

стема ядерных спинов, связанных ДДВ, облучается

последовательностью резонансных π/n-импульсов,

подаваемых с задержкой 2τ , сформулируем основ-

ные результаты квази-термодинамической теории

[10], подтвержденной экспериментально в [15].

При среднем импульсном поле π/(2nτ) ≈ ωloc, где

ωloc – локальное дипольное поле [16], при временах

T2 ≈ ω−1
loc в системе ядерных спинов устанавливается

квази-равновесное состояние, характеризующееся

общей температурой зеемановского и дипольного

резервуаров взаимодействий. При n = 2 в импульс-

ном поле π/(4τ) ≫ ωloc в соответствии с теорией

Провоторова [17] происходит затухание намагничен-

ности системы спинов, обусловленное разогревом
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Рис. 1. Схематическое изображение импульсной последовательности, используемой в настоящей статье. Рассматрива-
ются случаи n = 2 и n = 8

системы ВЧ-импульсами, и скорость затухания

пропорциональна τ4.

Периодический характер динамики системы в

многоимпульсном спиновом локинге позволяет суще-

ственно упростить численный алгоритм для стро-

боскопического определения намагниченности, на-

пример, в серединах промежутков между импуль-

сами. Таким образом, можно численно исследовать

динамику цепочки из 10 ÷ 14 спинов и сравнить

полученные результаты с предсказаниями квази-

термодинамической теории [10], справедливые при

выполнении условия усреднения 2τωloc ≪ 1 [6]. Од-

нако численные результаты также справедливы и в

случаях, когда условие усреднения не выполнено.

В настоящей статье численно изучена динамика

ядерных спинов в однородной цепочке, содержащей

10 ÷ 14 спинов. При выполнении условия усредне-

ния показано, что при π/(2nτ) ≈ ωloc формируется

квази-равновесное состояние с общей температурой

для зеемановского и дипольного резервуаров взаи-

модействий, а при π/(4τ) ≫ ωloc (n = 2) установле-

но затухание намагниченности из-за разогрева ВЧ-

импульсами, и скорость затухания пропорциональна

τ4. Динамика спиновой цепочки изучена также и в

случае, когда условие усреднения не выполнено.

2. Динамика ядерных спинов в одномерной

цепочке в многоимпульсном спиновом локин-

ге. Рассмотрим линейную открытую однородную це-

почку ядерных спинов (s = 1/2), связанных ДДВ, в

сильном внешнем магнитном поле H0. Гамильтониан

секулярной части ДДВ Hdz имеет вид:

Hdz =
∑

i<j

Dij(3IizIjz − IiIj), (1)

где оператор Iiα – проекция углового спинового мо-

мента ядра i на ось α (α = x, y, z), IiIj = IixIjx +

+ IiyIjy + IizIjz , a Dij – константа дипольного спин-

спинового взаимодействия ядерных спинов i и j,

обратно пропорциональная кубу расстояния между

этими спинами. Матрица плотности системы ρ(t) в

многоимпульсном эксперименте ЯМР удовлетворяет

уравнению Лиувилля [16].

i
dρ(t)

dt
= [ω0Iz +Hdz +

+ f(t) (cos(ω0t)Ix + sin(ω0t)Iy) , ρ(t)] , (2)

где ω0 – частота Лармора, а f(t) – импульсная функ-

ция

f(t) =
π

n

Kmax∑

k=0

δ[t− τ(1 + 2k)], (3)

которая означает, что система облучается резонанс-

ными π/n-импульсами, отстоящими друг от друга на

время 2τ , и Kmax+1 – число облучающих импульсов.

Переходя во вращающуюся с частотой ω0 вокруг оси

z (направление магнитного поля H0) систему коор-

динат (ВСК) [16], т.е. проводя унитарное преобразо-

вание

ρ(t) = e−iω0tIzρ∗(t)eiω0tIz , (4)

получим

i
dρ∗(t)

dt
= [Hdz + f(t)Ix, ρ

∗(t)] . (5)

В (4) и (5) Iα =
N∑
i=1

Iiα (α = x, y, z) и N – число

спинов в цепочке. В начальный момент времени си-

стема находилась в термодинамическом равновесном

состоянии, которое в высокотемпературном прибли-

жении записывается следующим образом:

ρ∗(0) =
1

2N
(1− αLω0Iz), (6)

где αL = ~/(kT ), T – температура решетки, k, ~ – по-

стоянные Больцмана и Планка. На рисунке 1 пред-

ставлена схема многоимпульсной последовательно-

сти, облучающей систему. При t = 0 подается ре-

зонансный (π/2)y-импульс, поворачивающий намаг-

ниченность на ось x ВСК. Далее в моменты времени

t = τ + 2kτ (k = 0, 1, . . . ,Kmax) подаются резонанс-

ные (π/2)x-импульсы, запирающие намагниченность

на оси x.

Оператор эволюции системы на одном периоде,

равном 2τ , может быть представлен следующим об-

разом:

U(2τ) = e−iHdzτe−i π
n
Ixe−iHdzτ . (7)
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Учитывая периодический характер облучения си-

стемы, оператор эволюции U(2Mτ) после M перио-

дов записывается в виде [12]

U(2Mτ) = [U(2τ)]M . (8)

Соотношения (6), (8) ведут к формуле для вы-

числения поляризации при стробоскопическом набо-

ре времен 2Mτ (M = 1, 2, . . .):

〈Ix〉(2Mτ)

〈Ix〉(0)
=

Tr{UM (2τ)Ix(U
M (2τ))+Ix}

2N−2
. (9)

С помощью пакета Wolfram Mathematica [18] удает-

ся провести численные расчеты для систем, содер-

жащих 10÷ 14 спинов.

3. Квазиравновесное состояние в системе

при t ∼ T2. Рассмотрим систему из 14 ядерных

спинов в условиях многоимпульсного спинового ло-

кинга с резонансными (π/8)x-импульсами и 2τ =

= 20мкс. На рисунке 2 представлена зависимость

x-компоненты поляризации от времени, полученная

численным расчетом по формуле (9).

На временном интервале до 0.4 мс затухание

поляризации имеет осциллирующий характер (см.

рис. 2). При t > 0.4мс осцилляции почти исчезают,

и поляризация становится квазистационарной.

При вычислениях по формуле (9) выполнение

условия усреднения 2τ · ωloc < 1 не требуется. Для

цепочки ядерных спинов 19F в монокристалле фто-

ристого апатита кальция оценить ωloc можно следую-

щим образом. Второй момент M2 линии поглощения

ЯМР определяется по формуле [19]

M2 =
9

4

∑

k

D2
jk ≈ 9

2
D2, (10)

где D – константа ДДВ ближайших соседей в цепоч-

ке, равная 16·103 c−1 [20]. Поскольку ω2
loc =

1
3M2 [16],

получаем ωloc ≈ 19.5 · 103 с−1 и 2ωlocτ ≈ 0.4 < 1. В

результате полученные результаты можно сравнить

с предсказаниями квазитермодинамической теории

[10]. Согласно [10] при эффективном импульсном по-

ле π/(16τ), имеющем порядок ωloc (π/(16τ) ≈ 19.5×
× 103 с−1), ко времени, равному нескольким време-

нам спиновой релаксации T2 ≈ 1/ωloc, в системе

устанавливается квазиравновесное состояние, приво-

дящее при резонансных ВЧ (π/8)x-импульсах к ква-

зиравновесной поляризации [10]:

〈Ix〉(2Mτ)

〈Ix〉(0)
=

1

1 +

[
1

4
+

12(2−
√
2)

π2

]
(16τωloc)

2

π2

(11)

Рис. 2. (Цветной онлайн) Затухание поляризации для
случая (π/8)x-импульсов. Величина поляризации в на-
чальный момент времени равна 1. Горизонтальная ли-
ния – теоретическое значение квазистационарной по-
ляризации (11). Число спинов N = 14. (a) – Условие
усреднения выполнено (τ = 0.16/D, 2ωlocτ ≈ 0.39).
(b) – Условие усреднения не выполнено (τ = 1.2/D,
2ωlocτ ≈ 2.85)

Заметим, что в многоимпульсном спиновом ло-

кинге с (π/2)x-импульсами не происходит обмена

энергией между зеемановским и дипольным резерву-

арами [21] и, следовательно, термодинамическое рав-

новесие между ними не устанавливается.

Горизонтальная прямая на рис. 2a показывает

квазистационарную поляризацию (11). Она незначи-

тельно отличается от квазистационарной поляриза-

ции, полученной численно из (9). Небольшие откло-

нения можно объяснить как недостаточно большим

числом спинов, ведущим к ошибке порядка 1/N в

определении ω2
loc, так и приближенным характером

квазитермодинамической теории [10]. На рисунке 2b

показана эволюция поляризации при таких же об-

лучающих импульсах, когда условие усреднения не

выполнено (2ωlocτ ≈ 2.85). Квазиравновесное состоя-

ние в этом случае не устанавливается, а поляризация

затухает до 0.
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4. Затухание поляризации при временах

t > T2. В результате разогрева системы облучающи-

ми ВЧ-импульсами происходит затухание поляриза-

ции [10, 15, 22, 23]. Процесс затухания исследован

в [10] в рамках теории Провоторова [17], описываю-

щей насыщение линии поглощения ЯМР слабым ВЧ

полем. При облучении системы (π/2)x-импульсами

ДДВ быстро осциллируют, и их усреднение [6] при-

водит к появлению четырехспиновых членов, ампли-

туда которых пропорциональна (2ωlocτ)
2ωloc [10]. В

системе координат, вращающейся вокруг оси z с час-

тотой π/(4τ) относительно ВСК, задача становится

аналогичной решенной в теории насыщения [17]. В

отличие от односпиновых процессов поглощения в

[17], здесь затухание поляризации определяется так

называемым четырехспиновым резонансным процес-

сом [10, 15], когда четыре связанных ДДВ ядерных

спина, находящихся в эффективном зеемановском

поле π/(4τ) (в частотных единицах) в ВСК, погло-

щают гармонику импульсного поля 2π/(2τ) = π/τ .

При этом скорость затухания оказывается пропор-

циональной τ4 [10, 15].

На рисунке 3 показана зависимость затуха-

ния поляризации в многоимпульсном спиновом

локинге при облучении системы резонансными

Рис. 3. (Цветной онлайн) Затухание поляризации в че-
тырнадцатиспиновой цепочке в многоимпульсном спи-
новом локинге с последовательностью рис. 1 с резо-
нансными (π/2)x-импульсами. По оси абсцисс – мас-
штабированное время t(Dτ )4; по оси ординат – поля-
ризация. Ее величина в начальный момент времени
принята за 1. Значения параметра ωlocτ для каждой
кривой затухания поляризации: кружок – 0.42; квад-
рат – 0.57; ромб – 0.71; треугольник – 0.83; переверну-
тый треугольник – 0.95; пустой кружок – 1.19; пустой
квадрат – 1.43

(π/2)x-импульсами от масштабируемого времени

tsc = (Dτ)4t при различных значениях параметра

Dτ , полученная численно для четырнадцатис-

пиновой цепочки по формуле (9). При временах

tsc < 0.05мс представленные кривые совпадают, что

подтверждает “закон затухания τ4” [10, 15]. Однако

при бо́льших временах tsc этот закон перестает

выполняться. Это связано с влиянием на затухание

других резонансных процессов поглощения энер-

гии импульсных полей, а также с приближенным

характером теории [10]. Разумеется, зависимость

затухания от параметра Dτ при больших временах

tsc может быть связана и с малым числом спинов,

использованном при численном расчете. Возможно,

различия затуханий, полученных при различных

параметрах усреднения, будут уменьшаться при

увеличении числа спинов в цепочке.

Численные результаты для цепочек из 10, 12, 14

спинов практически совпадают при малых време-

нах эволюции системы. В частности, квазиравнове-

сие на рис. 2 почти одинаково для цепочек с 10, 12,

14 спинами. Затухание поляризации, представленное

на рис. 3, начинает зависеть от числа спинов только

при временах tsc > 0.05 мс, когда нарушается “закон

затухания τ4”. Во всех случаях поляризация умень-

шается с ростом числа спинов.

5. Заключение. В данной статье было проведе-

но численное исследование динамики системы в мно-

гоимпульсном спиновом локинге. Мы показали, что

при выполнении условия усреднения 2τωloc < 1 при

временах t ∼ T2 устанавливается квазиравновесное

состояние, когда среднее импульсное и локальное ди-

польное поля имеют одинаковый порядок величины,

как и предсказывалось в приближенной квазитермо-

динамической теории [10]. В то же время, когда усло-

вие усреднения не выполнено и теория [10] неприме-

нима, квазистационарное состояние не возникает при

затухании поляризации до 0.

Мы показали также, что скорость затухания по-

ляризации при t > T2 пропорциональна τ4, в соответ-

ствии с [10]. Однако этот закон справедлив лишь при

выполнении условия усреднения и небольших време-

нах затухания. Для бóльших времен зависимость по-

ляризации от времении носит более сложный харак-

тер.
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Магнитные наноструктуры позволяют многократно усиливать магнитооптические эффекты за счет
возбуждения оптических резонансов. В данной работе предложен новый тип магнитной структуры, пред-
ставляющую собой двумерную полностью диэлектрическую решетку из висмут-замещенного феррита-
граната. Проведено аналитическое описание усиления эффекта Фарадея в такой структуре за счет воз-
буждения волноводных мод и выявлены условия резонансного усиления эффекта. Впервые экспери-
ментально продемонстрировано резонансное усиление эффекта Фарадея в полностью диэлектрических
магнитных наноструктурах.
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Магнитооптический эффект Фарадея находит

широкое практическое применение, например, для

создания сверхчувствительных сенсоров магнитно-

го поля [1, 2], а также в устройствах оптической

изоляции и контроля поляризации света [3].

Величина эффекта Фарадея в общем случае про-

порциональна толщине материала [4, 5]. Однако спе-

циально изготовленные наноструктурированные сре-

ды позволяют добиться значительного усиления маг-

нитооптических эффектов за счет увеличения эф-

фективности взаимодействия электромагнитного по-

ля со средой посредством возбуждения различных

типов оптических мод. Таким образом, нанострук-

туры позволяют добиться высоких значений углов

поворота плоскости поляризации при меньшей тол-

щине в сравнении с гладкими структурами.

В качестве таких структур могут быть использо-

ваны плазмонные металл-диэлектрические структу-

ры [6], которые представляют собой систему перио-

дически протравленных щелей или отверстий, обра-

1)См. дополнительные материалы к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru.

2)e-mail: andrey.a.voronov@gmail.com
3)D.Karki, M. Levy.

зующих дифракционную решетку. С помощью этой

решетки происходит возбуждение бегущих поверх-

ностных плазмон-поляритонов (ППП), которые и

приводят к значительному усилению эффекта Фа-

радея. Например, в работах [7] было продемонстри-

ровано, что возбуждение ППП в структуре, состоя-

щей из золотой решетки и слоя висмут-замещенного

феррита-граната, приводит к резонансному усиле-

нию магнитооптического эффекта Фарадея. Показа-

но также, что система золотых наночастиц со специ-

альными параметрами, находящаяся на гладкой по-

верхности магнитного материала способна возбудить

локализованные ППП. Этот метод также позволя-

ет добиться высоких резонансных значений эффекта

Фарадея [8–10]. Но наличие металлических состав-

ляющих в подобных структурах неизбежно ведет к

появлению значительных диссипативных потерь, а

значит, ухудшению добротности резонансов и умень-

шению пропускания, что является главным недостат-

ком подобных структур.

В последнее время большой интерес представля-

ют полностью диэлектрические структуры, в кото-

рых диссипативные потери малы. В работах [11–16]

показано, что переход к полностью диэлектрическим

структурам приводит к значительному увеличению
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое изображение процесса возбуждения квази-ТЕ- (a) и квази-ТМ-моды (b).
Черная сплошная стрелка показывает исходную поляризацию моды, а штрих-пунктирная – квази-добавки, которые
появляются при приложении внешнего магнитного поля. Направление E показывает поляризацию падающего света

наблюдаемых оптических эффектов и увеличению

добротности оптических резонансов. В частности,

теоретически предсказана возможность увеличения

магнитооптического эффекта Фарадея в таких нано-

структурах [12, 13].

В данной работе изучаются особенности резо-

нансов эффекта Фарадея в полностью диэлектриче-

ской структуре, которая представляет собой двумер-

ную решетку, изготовленную методом электронно-

лучевой литографии и последующего ионного трав-

ления гладкого слоя висмут-замещенного феррита-

граната толщиной 300 нм, выращенного на подлож-

ке из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) методом

жидкофазной эпитаксии. Травление произведено та-

ким образом, чтобы создать двумерный массив на-

ноцилиндров с периодом P = 390 нм и высотой h1 =

= 225 нм. Под массивом был оставлен гладкий слой

феррита-граната толщиной h2 = 75 нм, а диаметр по-

лучившихся наноцилиндров D = 200 нм.

Выбор феррита-граната обусловлен высокой про-

зрачностью и большими значениями удельного фа-

радеевского вращения в видимом и ближнем ИК диа-

пазонах, а введение ионов висмута в эту структуру

обеспечивает резкое усиление магнитооптической ак-

тивности [17].

Данная структура способна эффективно возбуж-

дать ТМ-поляризованные (Ex, Hy и Ez) и ТЕ-

поляризованные (Ex, Hy и Hz) волноводные моды

за счет дифракции на решетке наноцилиндров пада-

ющего света, поляризованного вдоль оси Ox (рис. 1).

Аналитическое описание резонансов, связанных с

возбуждением волноводных мод, может быть прове-

дено в приближении пустой решетки [18]: для описа-

ния оптического и магнитооптического отклика на-

ноструктурированная пленка феррита-граната заме-

няется на гладкий слой с эффективным показателем

преломления, а наличие решетки влияет исключи-

тельно на условия возбуждения мод. Соотношение

фазового синхронизма, определяющее длину волны

падающего света, на которой происходит возбужде-

ние волноводной моды, в зависимости от периода

наноструктуры [16], в случае нормального падения

имеет вид:

λ =
nwg√
l2x + l2y

P, (1)

где lx и ly – порядки дифракции, P – период распо-

ложения массива наноцилиндров, nwg – показатель

преломления волноводной моды. Схематически про-

цесс возбуждения представлен на рис. 1.

Волновое число моды nwg может быть рассчитано

исходя из соотношения [19]:

2π

λ
heff =

1√
n2
eff − n2

wg

(
πN + arctg

(neff

n1

)Σ

×

×
√

n2
wg − n2

1

n2
eff − n2

wg

+ arctg
(neff

n3

)Σ

√
n2
wg − n2

3

n2
eff − n2

wg

)
, (2)

где Σ = 0 для ТЕ-мод, Σ = 2 для ТМ-мод, nj –

соответствующий показатель преломления: j = 1 –

воздуха (n1 = 1), j = 3 – ГГГ (n3 = 1.95), neff –

эффективный показатель преломления волноводно-

го слоя, в силу преимущественной локализации излу-

чения в феррит-гранатовой пленке, близкий по зна-

чению к показателю преломления феррита-граната

(neff = 2.5, nBIG = 2.7 на длине волны 800 нм [16]), а

heff – эффективное значение толщины волноводного

слоя, которое может быть в нулевом приближении

рассчитано как усредненная по периоду высота гра-

натовой решетки, и составляет heff = 225 нм. В соот-
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ветствии с формулой (2), в исследуемой нанострук-

туре падающим светом могут возбуждаться только

волноводные моды нулевого порядка (N = 0) – TM0

и TE0.

При приложении внешнего магнитного поля пер-

пендикулярно плоскости решетки (полярная конфи-

гурация или конфигурация Фарадея) происходит из-

менение поляризации собственных мод структуры:

все шесть компонент электромагнитного поля и для

ТМ- и для ТЕ-мод становятся отличны от нуля. Та-

кие моды уже не будут обладать четко выраженной

поляризацией, поэтому далее они будут обозначать-

ся терминами “квази-ТЕ-моды” и “квази-ТМ-моды”,

в соответствии с основными компонентами в немаг-

нитном случае. При нулевой намагниченности струк-

туры у квази-TE-моды исчезают ТМ-компоненты

Hx, Ey и Ez , а у квази-ТМ-моды пропадают ТЕ-

компоненты Hx, Ey и Hz.

Поскольку в видимом диапазоне величина коэф-

фициента гирации g в ферритах-гранатах обычно

мала по сравнению с диэлектрической проницаемо-

стью: g ∼ 10−3...10−2 ≪ ε ∼ 7.3, для аналитического

описания может быть применено линейное по g при-

ближение. В этом случае величина ортогональных

к основной поляризации моды добавок пропорцио-

нальна коэффициенту гирации (см. дополнительный

материал):

для квази-ТМ-мод:

ETM
y (x, z) = gK(nwg, z)H

TM
y (x, z), (3)

для квази-ТE-мод:

HTE
x (x, z) = gL(nwg, z)E

TE
x (x, z). (4)

При этом основные компоненты (Ex, Hy и Ez для

квази-ТМ-мод и Ex, Hy и Hz для квази-ТЕ-мод)

содержат лишь квадратичные по намагниченности

слагаемые, т.е. в линейном приближении остаются

неизменными.

Появление этих ненулевых ортогональных доба-

вок ведет к повороту плоскости поляризации квази-

волноводных мод. Отметим две важные особенности

формул (3), (4), которые, как будет показано ни-

же, проявляются в спектрах вращения Фарадея. Во-

первых, коэффициентыK и L имеют величину одно-

го порядка, следовательно, поляризационные изме-

нения модовых свойств под воздействитем намагни-

ченности могут наблюдаться как в p, так и в s поля-

ризации падающего света. Во-вторых, K и L имеют

разные знаки (см. дополнительный материал). Это

приводит к тому, что резонансы квази-ТМ- и квази-

ТЕ-мод проявляют себя противоположным образом

для выбранной поляризации падающего света [20].

Описанное изменение поляризации в ближнем поле

является причиной резонансного усиления эффекта

Фарадея, наблюдаемого при прохождении излучения

через структуру.

Рассмотрим процесс резонансного поворота поля-

ризации аналитически. Пусть на структуру нормаль-

но падает электромагнитная волна частоты ω, по-

ляризованная линейно с вектором E вдоль оси Ox

или Oy. В 2D решетке при нормальном падении та-

кого линейно поляризованного излучения возможно

возбуждение мод, рапространяющихся в двух пер-

пендикулярных направлениях, с lx = 1, ly = 0 или

lx = 0, ly = 1 соответственно.

Для определенности проведем исследование вол-

ны, поляризованной вдоль оси Ox (ортогональная

поляризация в силу симметрии структуры должна

обладать теми же особенностями). Такая поляриза-

ция может возбуждать моды ТМ-типа с lx = 1, ly =

= 0, и ТЕ-типа lx = 0, ly = 1. В этом случае амплиту-

ды соответствующих компонент в дальнем поле опи-

сываются соотношениями:

Ax(ω) = O(1) +

[ O(1)

ω − ωTM

]
+

[ O(1)

ω − ωTE

]
,

Ay(ω) = O(g) +

[ O(g)

ω − ωTM

]
+

[ O(g)

ω − ωTE

]
,

(5)

где в терминологии математического формализма

O(g) (о-большое) – линейная по g величина, O(1)

– величина, не зависящая от g. Величинами, имею-

щими второй и более высокий порядок по g, можно

пренебречь в виду малости g. Таким образом, ам-

плитуда y-компонент в дальнем поле отлична от ну-

ля и имеет резонансные особенности, значит, следует

ожидать резонансные особенности и в спектре угла

Фарадея. Вид формулы (5) говорит, что в спектре

света, поляризованного вдоль оси Ox, будут наблю-

даться два резонанса в отражении или пропускании,

соответствующие ТМ- и ТЕ-модам, вне зависимо-

сти от намагниченности структуры. Эта особенность

является важным отличием структуры с двумерной

периодичностью от структуры с одномерной перио-

дичностью. В последнем случае возбуждение ТЕ-мод

при нормальном падении Ox-поляризованного излу-

чения было бы невозможно, и, соответственно, спек-

тры имели бы только одну резонансную особенность.

Таким образом, резонансы в спектре пропускания

имеют лоренцевскую форму:

T = T0 −
CTM

ǫ2TM + 1
− CTE

ǫ2TE + 1
, (6)

где T0 – коэффициент пропускания гранатовой плен-

ки без учета возбуждения мод, CTM и CTE – ампли-
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туда резонанснов в пропускании при возбуждении

волноводных мод, ǫ = (λ − λi)/∆λi – относительная

отстройка от резонанса, связанного с возбуждением

моды на длине волны λi, где ∆λi – ширина соответ-

ствующего резонанса, i = TM,TE.

Экспериментальные данные, представленные на

рис. 2, хорошо описываются аналитической зависи-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр коэффициента
пропускания двумерной полностью диэлектрической
структуры: точечный график – экспериментальные
данные; сплошная линия – теоретическая аппрок-
симация. Падение света нормальное, исследовалась
Ox-поляризация

мостью (6) со следующими числовыми параметра-

ми: λTM = 781.25 нм, ∆λTM = 3.3 нм, CTM = 0.038;

λTE = 795.3 нм, ∆λTE = 3.5 нм, CTE = 0.1. Разли-

чие между эффективностью возбуждения ТМ- и ТЕ-

мод, т.е. между коэффициентами CTM и CTE, обу-

словлено неравенством френелевских коэффициен-

тов отражения для p- и s-поляризованного излуче-

ния, а положение резонансов хорошо соотносится с

теоретическими расчетами по формуле (2).

Резонансы в спектре Фарадея при этом име-

ют форму с ассиметричным профилем типа Фа-

но [21], что является типичной картиной для про-

цесса, имеющего нерезонансный вклад – вращение

поляризации пленкой феррита-граната, и резонанс-

ный вклад – вращение поляризации за счет возбуж-

дения и поворота поляризации моды. На рисунке 3

представлена зависимость относительного усиления

эффекта Фарадея в решетке от длины волны, опре-

деляемого в соответствии с формулой:

Φrel =
Φgr − φspheff

φspheff
, (7)

где Φgr – экспериментально измеренный спектр

эффекта Фарадея в двумерной полностью-

диэлектрической структуре, φsp – удельное вращение

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр относительного уси-
ления эффекта Фарадея: точки – экспериментальные
данные; сплошная линия – теоретическая аппроксима-
ция по формуле (8); пунктирными линиями показаны
отдельно вклады от резонанса ТМ (зеленая кривая) и
ТЕ (розовая кривая) мод. Вставка показывает зависи-
мость относительного усиления от глубины резонансов
CTE и CTM. Падение света нормальное, исследовалась
Ox-поляризация

плоскости поляризации в гладкой пленке феррита-

граната. Усиление вращения поворота плоскости

поляризации падающего Ox-поляризованного све-

та в конфигурации Фарадея, определяемого как

Φ = Re(tan−1(Ey/Ex)), в соответствии с формулами

(5) и (6) может быть записан в следующем виде:

Φrel = Re

(
fTMCTM

ǫTM + i
+
fTECTE

ǫTE + i

)
, (8)

где коэффициенты fTM и fTE пропорциональны вра-

щению поляризации соответствующей моды, опредя-

лемому K и L из формул (3), (4), а остальные коэф-

фициенты определяются спектральными характери-

стиками оптических резонансов (формула (6)). По-

лученные экспериментально спектры эффекта Фара-

дея (рис. 3) в двумерной полностью-диэлектрической

структуре соответствуют проведенному анализу в

области возбуждения волноводных мод.

Волноводные моды ТМ- и ТЕ-типов, возбуждае-

мые в данной структуре, имеют близкую дисперсию,

что приводит к некоторым особенностям в спектре

эффекта Фарадея. В частности, из-за этого происхо-

дит взаимодействие этих резонансов и их частичное

наложение друг на друга. Поэтому на рис. 3 наблю-

дается только один резонанс с ассиметричным про-

филем Фано (8), а не два, как должно было быть,

если бы они находились на большем спектральном

расстоянии друг от друга. Аналитическое описание в

данном случае производилось с применением тех же
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параметров, что и для резонансов в спектре коэффи-

циента пропускания. Стоит также обратить внима-

ние, что по отдельности данные моды вносят проти-

воположный по величине вклад в усиление эффекта

Фарадея, что аналитически объясняется различием

знаков для коэффициентов K и L [20].

Проведенное исследование резонансных особен-

ностей эффекта Фарадея в двумерных структурах

позволяет говорить о возможностях его дальнейше-

го усиления. Параметры изготовленной структуры

обеспечили глубину резонансов пропускания 10 и

3.8% соответственно, поэтому итоговое усиление со-

ставило только 15%. Однако ранее в работе [22] было

показано, что вариация геометрических параметров

структуры может обеспечить значительно более глу-

бокие резонансы, вплоть до 100%, так как в структу-

ре практически отсутствуют потери. В соответствии

с теоретическими расчетами по формуле (8) (вставка

на рис. 3) и полученными экспериментальными дан-

ными, увеличение конверсии падающего излучения

в волноводные моды и соответствующий рост коэф-

фициентов CTE и CTM всего в 4 раза позволит обес-

печить усиление эффекта Фарадея на 100% по срав-

нению с гладкой пленкой.

Таким образом, в работе исследованы резонанс-

ные особенности эффекта Фарадея в двумерных пол-

ностью диэлектрических решетках из нанострукту-

рированного феррита-граната. Теоретически и экс-

периментально показано, что за счет возбуждения

волноводных мод в данной структуре, резонансы эф-

фекта Фарадея имеют асимметричный профиль Фа-

но. Дальнейшая оптимизация структуры и увели-

чение эффективности возбуждения квазиволновод-

ных мод (например, при изменении параметров на-

ноструктурирования) позволит значительно усилить

эффект Фарадея, что имеет хорошую практическую

перспективу, например, для создания магнитоопти-

ческих изоляторов.
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1. Введение. Современные успехи кристалло-

химии подталкивают исследователей к поиску но-

вых необычных многочастичных электронных состо-

яний. Хорошо известные примеры материалов, в ко-

торых проявляются такие состояния, это топологиче-

ские диэлектрики и вейлевские полуметаллы. Ферро-

магнитные полуметаллические соединения (в англо-

язычной литературе “half-metals”) представляют со-

бой еще один класс веществ, в котором реализуется

необычная электронная фаза. Для таких материалов

характерна идеальная спиновая поляризация носи-

телей тока на поверхности Ферми: все одночастич-

ные состояния, находящиеся на уровне Ферми, име-

ют одинаковые проекции спина. Состояния с проти-

воположным значением проекции спина отделены от

энергии Ферми конечной щелью. Приставка “полу-”

в названии этой группы материалов указывает на то,

что из двух возможных проекций спина, доступных

электрону на уровне Ферми обычного металла, толь-

ко одна реализуется в полуметаллическом соедине-

нии.

Возможность полуметалличности изначально бы-

ла продемонстрирована с помощью численных мето-

дов в работе [1] де Гроота и др., где была рассчита-

на спин-зависимая плотность состояний для NiMnSb.

Расчеты показали, что только одна компонента спи-

на отвечает конечной плотности состояний на уровне

Ферми.

С момента публикации первоначальной работы

эта область исследований значительно выросла. По-

1)e-mail: arozhkov@gmail.com

луметаллические свойства были экспериментально

подтверждены уже у нескольких материалов (на-

пример, NiMnSb [2], La0.7Sr0.3MnO3 [3], CrO2 [4],

Co2MnSi [5] и др.). Развиваются и теоретические ис-

следования [6–9]. Рассматриваются возможные при-

ложения полуметаллов в спинтронике (спиновый

вентиль [10], спиновая инжекция [11], гибридные

сверхпроводящие устройства [12] и т.д.). Кроме это-

го, в последние годы появилось новое направление

исследований. Его можно кратко описать как поиск

“безметалличных полуметаллов”. Другими словами,

это попытка найти полуметаллические системы, ко-

торые, в отличие от всех ныне известных “класси-

ческих” полуметаллов, не содержали бы атомов пе-

реходных металлов. Поскольку переходные металлы

экологически небезопасны и могут вызвать аллергию

(например, никель является известным аллергеном),

полуметалл, не содержащий таких химических эле-

ментов, мог бы применяться в областях, где требует-

ся биосовместимость и экологичность.

Одна из хорошо известных теоретических моде-

лей такого типа – это графеновая нанолента в по-

перечном электрическом поле [13]. Недавно были

сформулированы и другие теоретические предложе-

ния [14–17]. Кроме этого, совершенно неожиданно

оказалось, что полуметаллические состояния можно

стабилизировать в моделях с неидеальным нестин-

гом листов поверхности Ферми.

Нестинг листов поверхности Ферми – важная и

популярная концепция. Она активно обсуждается в

физике конденсированного состояния [18]. Существо-

вание двух фрагментов поверхности Ферми, совме-
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щающихся при параллельном переносе на некото-

рый вектор импульсного пространства Q, указывает

на неустойчивость состояния ферми-жидкости. Эта

неустойчивость приводит к возникновению волны

плотности (либо спина, либо заряда), характеризую-

щейся вектором пространственной модуляции Q. Га-

мильтонианы с нестингом широко используются для

описания волны зарядовой плотности (ВЗП) [19, 20],

волны спиновой плотности (ВСП) [21, 22], механиз-

ма высокотемпературной сверхпроводимости [23–25]

и т.д. Возникновение неоднородного состояния элек-

тронной жидкости также неоднократно увязывалось

с нестингом. Так, в работах [26–33] было теоретиче-

ски продемонстрировано, что легирование системы

с идеальным или почти идеальным нестингом мо-

жет вызвать неустойчивость однородного состояния

электронной жидкости.

Несмотря на годы исследований (а теоретические

модели с нестингом изучались, как минимум, еще

в 1970-х гг.) оказывается, что возможность стаби-

лизации полуметаллических состояний в системах с

нестингом до недавнего времени [34, 35] оставалась

незамеченной. Механизм полуметалличности, пред-

ложенный в работах [34, 35], основан на слабом ме-

жэлектронном взаимодействии. Отсутствие требова-

ния на сильное взаимодействие означает, что такой

механизм может работать в материалах, состоящих

только из легких атомов, т.е., он может служить по-

лезным ориентиром при поиске полуметаллических

систем без переходных металлов. Ниже мы кратко

рассмотрим теорию полуметаллических состояний в

моделях с нестингом. Кроме этого, будет обсуждать-

ся предложение [36] использовать неупругое рассея-

ние нейтронов в качестве инструмента для иденти-

фикации полуметаллических состояний в таких си-

стемах.

2. Модель. Сначала мы запишем гамильтониан

нашей модели. Мы будем рассматривать двухзонную

систему с кинетической энергией, которая задается

следующим оператором:

He =
∑

kσ

εa(k)ψ†
kaσψkaσ + εb(k+Q0)ψ

†
kbσψkbσ. (1)

Зоны, которые мы будем также называть “долины”,

обозначаются символами a и b, индекс σ – проекция

спина на ось Oz. Импульс в зоне a измеряется от

начала координат, а в зоне b – от Q0, где Q0 – это

вектор нестинга. Энергетические спектры электрон-

ной зоны a и дырочной зоны b имеют вид (см. также

рис. 1a)

εa + µ(k) =
k2

2ma
+ εamin − µ, εamin < εa < εamax, (2)

Рис. 1. (Цветной онлайн) Электронные зоны модели
при нулевом электрон-электронном взаимодействии и
нулевом легировании. (а) – Электронная зона εa(k)

и дырочная зона εb(k) показаны сплошными кривы-
ми. Штриховая парабола – это дырочная зона, сдвину-
тая на вектор нестинга Q0. По вертикальной оси отло-
жена энергия, по горизонтальной оси – квазиимпульс.
Уровень Ферми µ показан горизонтальной штрихпунк-
тирной линией. (b) – Сферические поверхности Ферми
электронной и дырочной зон. Сферы совпадают, если
перевести одну из них на вектор нестинга

εb + µ(k+Q0) = − k2

2mb
+ εbmax − µ, εbmin < εb < εbmax.

(3)

Ниже для простоты мы будем предполагать иде-

альную электрон-дырочную симметрию ma = mb =

= m и εbmax = −εamin = εF. Когда µ = 0, листы по-

верхности Ферми для зон a и b представляют собой

сферы (см. рис. 1a) с одинаковым импульсом Фер-

ми kF =
√
2mεF и одинаковой плотностью состо-

яний (на одну проекцию спина) NF = mkF/(2π
2)

на уровне Ферми. Это состояние удобно рассматри-

вать как нелегированное. Чтобы учесть легирование,

значение µ должно отклониться от нуля. Ниже, εF,

kF, а также NF будет использоваться для обозна-

чения энергии Ферми, импульса Ферми и плотно-

сти состояний для нелегированного образца. В каче-

стве исторического замечания мы хотели бы упомя-

нуть работу Райса [37], в которой гамильтониан (1)
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был использован для описания несоизмеримой ВСП

в хроме.

Состояние с µ = 0 (нулевое легирование) отвеча-

ет идеальному нестингу: после переноса электронной

поверхности Ферми на вектор Q0, электронный лист

полностью совпадает с дырочным, см. рис. 1.

Для учета электрон-электронного взаимодей-

ствия полный гамильтониан системы записывается

как

Ĥ = Ĥe + Ĥint, (4)

где член Ĥint описывает взаимодействие между ква-

зичастицами. В случае поверхности Ферми с нестин-

гом, электронная жидкость становится неустойчи-

вой по отношению к формированию состояния с вол-

ной плотности. Для описания данной неустойчивости

достаточно рассмотреть только электрон-дырочное

взаимодействие. При этом для простоты мы пола-

гаем его локальным:

Ĥint = Ĥdir + Ĥex, (5)

Ĥdir=g

∫
d3r

∑

σσ′

ψ†
aσ(r)ψaσ(r)ψ

†
bσ′(r)ψbσ′(r), (6)

Ĥex=g⊥

∫
d3r

∑

σσ′

ψ†
aσ(r)ψbσ(r)ψ

†
bσ′(r)ψaσ′ (r). (7)

В этих выражениях ψασ(r) обозначает обычный

фермионный полевой оператор для зоны α (= a, b),

а r обозначает пространственную координату.

Слагаемое Ĥdir описывает прямое взаимодей-

ствие плотность–плотность, а Ĥex – обменный

вклад. Будем предполагать, что постоянные

электрон-дырочного взаимодействия g и g⊥ ма-

лы (gNF, g⊥NF ≪ 1) и соответствуют отталкиванию

(g, g⊥ > 0).

3. Волна спиновой плотности. Гамильтони-

ан (4) можно использовать для описания спонтанно-

го образования низкотемпературного упорядоченно-

го состояния с волной плотности в ситуации идеаль-

ного нестинга (т.е., при µ = 0). Начнем с ВСП. В рам-

ках сформулированной модели свободная энергия

ВСП всегда ниже, чем свободная энергия для ВЗП.

(Для перехода в фазу ВЗП необходимо, например,

добавить в гамильтониан (4) электрон-решеточное

взаимодействие.) В режиме слабой связи упорядо-

ченная фаза ВСП хорошо описывается теорией сред-

него поля типа БКШ.

Конструируя теорию среднего поля, удобно

сгруппировать электронные операторы в два сек-

тора, далее обозначаемых индексом σ = ±1/2 (или

σ= ↑, ↓): сектор σ состоит из ψaσ и ψbσ̄ (где σ̄ обо-

значает −σ). Важно отметить, что в приближении

среднего поля при нулевой температуре гамильтони-

ан приобретает блок-диагональную форму, идеально

расщепляясь на два сектора, определенных выше.

При этом параметр порядка в секторе σ равен

∆σ =
g

V

∑

k

〈
ψ†
kaσ ψkbσ̄

〉
, (8)

где V – объем системы, треугольные скобки 〈. . .〉
обозначают взятие матричного элемента по отноше-

нию к основному состоянию. Поскольку центры элек-

тронной и дырочной зон разделены в обратном про-

странстве вектором нестинга Q0, параметр порядка

∆σ осциллирует в пространстве с волновым векто-

ром Q0.

В рамках подхода среднего поля только прямое

взаимодействие (6) дает вклад в энергию ВСП. Об-

менный член (7) не может быть выражен в ви-

де произведения двух билинейных комбинаций ви-

да ψ†
aσ ψbσ̄, которые входят в определение параметра

порядка (8). Следовательно, в простейшем прибли-

жении обменным взаимодействием Ĥex можно прене-

бречь. Таким образом, среднеполевой гамильтониан

можно переписать в следующем виде:

ĤSDW=
∑

kασ

[
εα(k)ψ†

kασψkασ−∆σψ
†
kᾱσ̄ψkασ+

∆2
σ

g

]
,

(9)

где α = a, b, а ᾱ означает “не α”. Спектр гамильтони-

ана ĤSDW легко находится

E
(1,2)
kσ = ∓

√
ε2
k
+∆2

σ, (10)

где εk = k2/2m− εF. Этот спектр показан на рис. 2а.

Равновесные параметры системы могут быть по-

лучены путем минимизации большого термодинами-

ческого потенциала. Для гамильтониана среднего по-

ля находим выражение для этого термодинамическо-

го потенциала в виде:

Ωσ=
∆2

σV

g
−
∑

k

[
µ− E

(1)
kσ +

(
µ−E(2)

kσ

)
θ
(
µ−E(2)

kσ

)]
.

(11)

Символ θ(z) обозначает функцию Хевисайда. В

равновесии параметр порядка ∆σ минимизирует

Ωσ(∆σ):

∂Ωσ

∂∆σ
= 0. (12)

Это уравнение можно использовать для вычисления

∆σ. Прямые расчеты показывают, что при нулевом

допировании ∆↑ = ∆↓ = ∆0, где

∆0 ≈ εF exp (−1/gNF) . (13)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Электронная зонная структу-
ра для диэлектрических и полуметаллических состоя-
ний. По вертикальной оси отложена энергия, а по гори-
зонтальной оси – импульс. Уровень Ферми µ показан
горизонтальными штрихпунктирными линиями. (a) –
Если легирование отсутствует (x = 0), основным со-
стоянием, в зависимости от параметров модели, явля-
ется или диэлектрическая ВСП, или диэлектрическая
ВЗП. Сектора при этом вырождены (∆↑ ≡ ∆↓). Энер-
гии электронных и дырочных зон E

(1,2)
σ даются фор-

мулой (10). (b) и (c) – если x > 0, секторы больше не
вырождены (∆↑ < µ < ∆↓ ≡ ∆0), с накоплением заря-
да в секторе ↑, в нем появляется поверхность Ферми.
Спиновая поляризация (синие и красные стрелки) ли-
стов поверхности Ферми на панели (b) соответствуют
спин-долинному полуметаллу (возникает при легиро-
вании ВСП), а на панели (c) – обычному полуметаллу
(возникает при легировании ВЗП)

Знакомая структура этого выражения является

следствием того, что в каждом секторе проце-

дура среднего поля математически эквивалентна

расчетам в рамках теории БКШ.

Полная поляризация ВСП в реальном простран-

стве направлена по оси x и равна:

〈Sx(r)〉 = 2∆0

g
cos(Q0r). (14)

4. Легирование ВСП. Легирование сдвигает

химический потенциал от нуля и подавляет идеаль-

ный нестинг. Число низкоэнергетических состояний,

конкурирующих друг с другом, увеличивается: на-

пример, несоизмеримая ВСП и неоднородные фазы

рассматривались в работах [28–30, 37–42] как основ-

ные состояния гамильтониана (4) и его модифика-

ций. Как будет показано ниже, к этому списку сле-

дует добавить и полуметаллические состояния.

Для описания состояния с ненулевым уровнем ле-

гирования x удобно ввести парциальные уровни ле-

гирования

xσ = −∂Ωσ

∂µ
, (15)

где xσ – это количество заряда, аккумулированное в

секторе σ. Парциальные уровни легирования удовле-

творяют очевидному равенству

x↑ + x↓ = x. (16)

Таким образом, при конечном x необходимо решить

уравнения (12) и (15) при условии (16) для того, что-

бы определить µ и ∆σ как функции x.

Выражения (11) и (12) применимы при усло-

вии, что состояние системы остается однородным, а

ВСП остается соизмеримой даже при наличии леги-

рования. Заметим, что разные электронные карма-

ны обычно расположены вблизи точек высокой сим-

метрии зоны Бриллюэна. Таким образом, вектор Q0

связан с базовой структурой решетки, поэтому па-

раметр порядка, даваемый выражением (14), можно

назвать соизмеримым: он осциллирует в простран-

стве с волновым вектором, связанным с периодично-

стью кристалла. При ненулевом легировании мы мо-

жем попытаться добиться более глубокой оптимиза-

ции энергии, варьируя не только параметр порядка,

но и вектор трансляции

Q = Q0 + δQ. (17)

Если вектор δQ конечен, то получившееся состояние

ВСП мы будем называть несоизмеримым.

Пользуясь независимостью двух секторов, легко

найти [27, 38, 41] для соизмеримой ВСП

∆σ = ∆0

√
1− xσ

NF∆0
, µ = ∆0 −

xσ
2NF

. (18)
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Иными словами, заряд, накапливающийся в секто-

ре σ, подавляет параметр порядка в данном секторе.

Более того, ∆σ обращается в нуль, когда xσ ≥ x0, где

x0 = NF∆0. (19)

Состояния, описываемые формулами (18), хорошо

известны. В моделях со слабым дальнодействующим

кулоновским взаимодействием (или вообще без тако-

вого) рассматриваемые фазы неустойчивы по отно-

шению к спонтанному образованию пространствен-

но неоднородных структур. Это уже можно понять

из того факта, что химический потенциал являет-

ся убывающей функцией легирования. Неоднород-

ные фазы, возникающие из-за слабого де-неснинга,

изучаются как теоретически [26–33], так и экспери-

ментально [43–48].

Если же предположить, что кулоновское взаи-

модействие не только присутствует, но и достаточ-

но сильно, чтобы полностью предотвратить наруше-

ние электронейтральности на мезоскопических мас-

штабах, пространственная однородность вынужден-

но восстанавливается. Именно последний сценарий

мы будем обсуждать ниже.

5. Спин-долинный полуметалл. Если предпо-

ложить, как это часто делалось в литературе, что

электроны, внесенные в систему при легировании,

равномерно распределяются по обоим секторам, т.е.

x↑ = x↓ =
x

2
, (20)

мы с неизбежностью получим, что

∆↑ = ∆↓. (21)

Однако, как было объяснено в работах [34, 35], усло-

вие (20) не является оптимальным с точки зрения

термодинамики. Для того, чтобы это продемонстри-

ровать, мы перейдем от большого термодинамиче-

ского потенциала к свободной энергии F , что упро-

стит задачу поиска основного состояния при фик-

сированном x. В нашей ситуации полная свободная

энергия равна сумме парциальных свободных энер-

гий F =
∑

σ Fσ, где парциальная свободная энергия

в секторе σ,

Fσ(xσ) = Ωσ(µ(xσ)) + µ(xσ)xσ , (22)

равна

Fσ(xσ) = −1

2
NF∆

2
0 +

xσ∫

0

dx′µ(x′). (23)

Тогда для полной свободной энергии системы полу-

чаем:

F

V
=

∑

σ

Fσ

V
= −NF∆

2
0 +∆0x−

x2↑ + x2↓
4NF

. (24)

Здесь лишь третий член чувствителен к распределе-

нию электронов по секторам. Минимизируя его, мы

находим, что основное состояние при фиксирован-

ном уровне легирования x достигается, если xσ = x

и xσ̄ = 0. Другими словами, при фиксированном x

в исследуемом классе пространственно-однородных

состояний наиболее устойчивое соответствует слу-

чаю, когда весь внесенный за счет легирования заряд

аккумулируется в одном секторе. Второй же сектор

оказывается совершенно свободен от внесенных но-

сителей.

Такое распределение зарядов снимает вырожде-

ние между секторами σ= ↑ и σ= ↓, и равенство (21)

больше не верно. Предположим для определенности,

что весь внесенный заряд сосредоточился в секторе

σ= ↑. Тогда, если уровень легирования не слишком

высок (x < x0), получаем следующие соотношения:

∆↑(x) = ∆0

√
1− x

NF∆0
, ∆↓(x) = ∆0. (25)

Мы видим, что в секторе ↓ величина щели остается

нечувствительной к уровню допирования, при этом

химический потенциал

µ = ∆0 −
x

2NF
(26)

лежит внутри этой щели. Иными словами, сектор

↓ является диэлектрическим, тогда как в секторе

↑ появляется поверхность Ферми, задаваемая урав-

нением

ε2
k
= [µ(x)]2−[∆↑(x)]

2, или k = kF

√
1± ∆0

2εF

x

x0
. (27)

Схематически эта поверхность Ферми представлена

на рис. 2b.

Собственно, наличие одного диэлектрического и

одного проводящего сектора и отличает полуметалл

от обычного металла. Однако предъявленное состоя-

ние не является “классическим” полуметаллом. Лег-

ко убедиться, что поверхность Ферми не обладает

спиновой поляризацией. Действительно, в сектор ↑
входят электронные состояния с обеими проекция-

ми спина. Однако можно ввести новое спин-долинное

квантовое число (см. следующий раздел), по отноше-

нию к которому поверхность Ферми будет обладать

идеальной поляризацией. Чтобы отличить рассмат-

риваемое полуметаллическое состояние от “класси-

ческого” полуметалла, мы будем называть исследуе-

мый тип полуметалла “спин-долинным”.
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6. Свойства полуметаллического состо-

яния. Спин-долинный полуметалл, введенный в

предыдущем разделе, обладает рядом необычных

свойств, которые будут кратко рассмотрены ниже.

Определим спин-долинный оператор Ŝv следующим

образом:

Ŝv =
∑

ασ

σναN̂ασ, (28)

где оператор

N̂ασ =
∑

k

ψ†
kασ ψkασ (29)

описывает количество электронов со спином σ в до-

лине α. Числовой индекс να определяется следую-

щим правилом νa = 1, νb = −1. Обратим внимание,

что определение (28) по структуре похоже на опре-

деление проекции спина на ось z, которое дается вы-

ражением

Ŝ =
∑

ασ

σN̂ασ, (30)

однако спины в разных долинах входят в сумму в

уравнении (28) с разными знаками.

Легко проверить, что

[Ŝ, ψ†
ασ] = σψ†

ασ, [Ŝv, ψ
†
ασ] = σναψ

†
ασ. (31)

Иначе говоря, любой полевой оператор может быть

охарактеризован не только спиновым квантовым

числом σ, но и спин-долинным квантовым числом

σνα. Для введенных выше секторов легко проверить,

что в рамках сектора σ оба поля ψaσ и ψbσ̄ облада-

ют одним и тем же значением спин-долинного чис-

ла. Поэтому поверхность Ферми, заданная уравнени-

ем (27), обладает идеальной поляризацией в смыс-

ле Ŝv. Последнее обстоятельство подразумевает, что

электрический ток через исследуемую систему пе-

реносит не только электрический заряд, но и спин-

долинный квант.

Также легко убедиться, что вследствие накоп-

ления заряда лишь в одном секторе, полное спин-

долинное квантовое число всего образца растет про-

порционально x

Ŝv ∝ x. (32)

Это означает, что, подобно “классическому” по-

луметаллу, являющемуся ферромагнетиком, спин-

долинный полуметалл является “спин-долинным

магнетиком”. При нарушении электрон-дырочной

симметрии накопление “спин-долинного заряда”

сопровождается также ростом ферромагнитной

составляющей намагниченности.

7. Обобщения модели. В предыдущем разде-

ле мы описали простейшую теоретическую конструк-

цию, позволяющую получить полуметаллическое со-

стояние. Ниже мы обсудим некоторые обобщения и

усложнения этого подхода.

В частности, мы предполагали, что уровень леги-

рования не слишком высок, т.е., выполнено условие

x < x0. Что же происходит при нарушении данно-

го неравенства? Этот вопрос изучался в работе [35].

В ней показано, что спин-долинный полуметалл су-

ществует и при более высоких уровнях легирования,

вплоть до 2x0. Однако, при x = x0 в системе про-

исходит фазовый переход второго рода, вызванный

занулением параметра порядка ∆↑. Полуметалличе-

ская фаза исчезает, когда уровень легирования пре-

взойдет 2x0. При этом происходит фазовый переход

первого рода. Если x > 2x0, то в модели реализуется

обычный парамагнитный металл.

Еще одно упрощение, использованное выше, сво-

дилось к рассмотрению лишь соизмеримой ВСП. Это

предположение принципиально упрощало выкладки,

что позволило вывести соотношения (25) и (26). Од-

нако в рамках рассматриваемой модели несоизмери-

мая фаза более выгодна, чем соизмеримая. Вектор

Q, определяемый уравнением (17), для несоизмери-

мой волны отличается от Q0. Это приводит к прин-

ципиальному возрастанию сложности уравнений са-

мосогласования. Для них уже не удается найти ана-

литические решения, которые можно было бы про-

анализировать явным образом. Анализ же получен-

ных численных решений показывает, что полуметал-

лическая фаза совместима с несоизмеримостью век-

тора нестинга. До тех пор, пока уровень легирова-

ния не превосходит 1.8x0, система находится в спин-

долинной полуметаллической фазе с несоизмеримым

параметром порядка. Если же x > 1.8x0, происходит

переход первого рода, при котором восстанавлива-

ется симметрия между секторами, и спин-долинная

полуметаллическая фаза сменяется металлическим

состоянием, существующим на фоне параметра по-

рядка несоизмеримой ВСП.

Приведенные выше результаты показывают, что

в рассматриваемой модели спин-долинный полуме-

талл достаточно устойчив, чтобы выдержать наибо-

лее очевидные модификации модели. Конечно же,

остаются вопросы об устойчивости по отношению к

другим возмущениям и обобщениям гамильтониана

и других параметров модели.

8. Легирование ВЗП. Гамильтониан (4) допус-

кает метастабильную фазу ВЗП в качестве одного

из среднеполевых состояний (сделаем ремарку, что

для перевода ВЗП из метастабильного в устойчивое
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состояние необходимо добавить в модель электрон-

решеточное взаимодействие, чего мы в данной рабо-

те делать не будем). Чтобы описать ВЗП, достаточ-

но заметить, что параметр порядка ВСП переходит

в параметр порядка ВЗП при замене

ψb↑ → ψb↓, ψb↓ → ψb↑. (33)

Действительно, в результате такой подстановки
∑

kσ

〈ψ†
kaσψkbσ̄〉 →

∑

kσ

〈ψ†
kaσψkbσ〉, (34)

что и приводит к указанной выше замене ВСП на

ВЗП:

2〈Ŝx(r)〉 → 〈ρ̂(r)〉. (35)

Строить отдельную теорию для легированной ВЗП

нет необходимости: замена (33) позволяет с легко-

стью адаптировать результаты для ВСП к описа-

нию ВЗП. В частности, это позволяет нам утвер-

ждать, что легирование ВЗП приводит к возникно-

вению полуметаллического состояния. Поскольку за-

мена (33) переводит Ŝv в Ŝ, и наоборот можно так-

же догадаться, что спин-долинный полуметалл, воз-

никающий при легировании ВСП, окажется “клас-

сическим” полуметаллом при легировании ВЗП, см.

рис. 2c. Для такой полуметаллической фазы аналог

уравнения (32) запишется как Ŝ ∝ x, т.е., ферромаг-

нитная намагниченность растет пропорционально x.

9. Нейтронная спектроскопия спин-

долинного полуметалла. Идентификация по-

луметаллического состояния – непростой экспери-

ментальный вопрос. В работе [36] была рассмотрена

возможность использования нейтронного рассея-

ния для выявления спин-долиного полуметалла в

веществе-кандидате. Основная теоретическая идея

предложенного метода основана на следующем

наблюдении. Нелегированная ВСП обладает лишь

одним каналом неупругого рассеяния – электрон из

полностью заполненной зоны забрасывается в пол-

ностью пустую. После легирования возможны два

варианта. Если легированная система не перешла в

полуметаллическое состояние, и вырождение между

секторами сохранилось, то появляется всего лишь

один дополнительный канал, соответствующий

рассеянию внутри частично заполненной зоны. В

том случае, когда легированная система перешла

полуметаллическую фазу, открываются пять кана-

лов рассеяния (схематически показаны на рис. 3).

Столь значительное увеличение возможностей для

рассеяния в полуметаллическом состоянии может

быть использовано для идентификации такого со-

стояния в экспериментах по неупругому рассеянию.

Рис. 3. (Цветной онлайн) На верхней панели представ-
лен спектр спин-долинного полуметалла (совпадает с
рис. 2b), а на нижней панели отмечены одноэлектрон-
ные каналы неупругого рассеяния (обозначены верти-
кальными стрелками и символами ω1,...,5)

Чувствительность нейтронного рассеяния к спино-

вым матричным элементам, которые имеют свои

особенности в ВСП и в спин-долинном полуметалле,

является дополнительной привлекательной чертой.

Спектры нейтронного рассеяния были рассчита-

ны в рамках формализма Кубо. Спектр для леги-

рованной ВСП показан на рис. 4. Виден как низко-

частотный внутризонный пик, так и высокочастот-

ная полоса поглощения, начинающаяся при преодо-

лении одноэлектронной щели. Спектр для полуме-

талла представлен на рис. 5. Он гораздо сложнее и

содержит следы всех пяти каналов неупругого рас-

сеяния.

Нами также было показано, что в полуметалли-

ческой фазе у тензора рассеяния возникают компо-

ненты, недиагональные по спиновым индексам. Ин-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектр неупругого нейтрон-
ного рассеяния на системе с легированной ВСП, при
переданном импульсе q (сплошная красная линия) и
при переданном импульсе q ±Q0 (пунктирная черная
линия). Видны низкоэнергетические пики, связанные с
внутризонным рассеянием (отмечены символом ωsdw

1 ).
При преодолении пороговой энергии, равной ωsdw

2 =

= ∆+µ, открывается межзонный канал рассеяния, да-
ющий широкую спектральную полосу

Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектр неупругого нейтрон-
ного рассеяния на спин-долинном полуметалле, при пе-
реданном импульсе q (сплошная красная линия) и при
переданном импульсе q ± Q0 (пунктирная черная ли-
ния). Детали спектра, связанные с открытием канала
ωi, где i = 1, ..., 5 (см. также рис. 3), отмечены соответ-
ствующими символами

тересно, что для возникновения этих компонент тре-

буется также отклонение от идеальной электрон-

дырочной симметрии, которой обладает наша мо-

дель при ma = mb. Возникновение ненулевых недиа-

гональных элементов в нейтронном рассеянии мо-

жет служить еще одной “визитной карточкой” спин-

долинного полуметалла.

10. Обсуждение и заключение. Несмотря на

то, что гамильтонианы с нестингом не являются

новыми объектами в теоретической физике, наши

недавние исследования показывают, что вопрос о

свойствах описываемых ими систем далеко не за-

крыт. Как оказалось, такие гамильтонианы допус-

кают существование состояний с экзотическим на-

рушением симметрии по спиновым и орбитальным

(долинным) индексам. Возникающее полуметалли-

ческое состояние демонстрирует необычную поляри-

зацию по отношению к спин-долинному оператору,

причем по мере того, как растет уровень легирова-

ния, эта поляризация также увеличивается. Кроме

этого, текущий по образцу ток переносит не толь-

ко электрический заряд, но также и спин-долинный

квант. Возможность переносить экзотические кван-

товые числа привлекает внимание исследователей,

так что спин-долинный полуметалл может представ-

лять интерес для широкой аудитории физиков, как

теоретиков, так и экспериментаторов.

Достаточно сильное дальнодействующее кулонов-

ское отталкивание – это принципиальное требова-

ние для стабилизации полуметаллических состояний

в моделях с нестингом. Его роль – предотвратить

возникновение пространственно-неоднородных фаз,

в которые система пытается “свалиться” при леги-

ровании. Можно сказать, что при запрете на фазо-

вое расслоение в реальном пространстве, электрон-

ная жидкость организует расслоение в пространстве

дискретных индексов, спиновом и долинном. Вслед-

ствие такого “расслоения” изначальная симметрия

между секторами пропадает.

Наши рассуждения показывают, что материал, в

котором можно было бы реализовать спин-долинный

полуметалл, должен удовлетворять ряду условий:

достаточно сильное кулоновское взаимодействие, на-

личие нестинга, а также возможность котроля каче-

ства нестинга с помощью внешнего воздействия. В

наших моделях качество нестинга управлялось ле-

гированием. В экспериментах для этого часто ис-

пользуется также давление [47, 48] или магнитное

поле [43–45]. Поиск подходящих веществ потребует

согласованных усилий как теоретиков, так и экспери-

ментаторов. Но даже в том случае, когда вещество-

кандидат идентифицировано, исчерпывающе проде-

монстрировать полуметалличность электронного со-

стояния может оказаться не так уж и просто. В ка-

честве возможного косвенного диагностического ин-

струмента для идентификации полуметалличности
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мы предложили использовать неупругое нейтронное

рассеяние.

В заключение, в данном обзоре мы представля-

ли недавние результаты, полученные нами в рамках

исследований гамильтонианов с нестингом. В этих

работах было показано, что при выполнении некото-

рых условий в ферми-системах с нестингом возмож-

на реализация полуметаллических фаз. Кроме заря-

да, электрический ток через такие фазы переносит

еще и дискретный квант. В зависимости от деталей

системы, таким квантом может быть спин или спин-

долинный индекс. Нейтронное рассеяние может по-

служить инструментом идентификации таких полу-

металлических состояний.
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Показана возможность устойчивой генерации интенсивного характеристического излучения Cs при
электронном возбуждении анодной Mo-мишени, термически обработанной в парах Cs и O2. Источником
излучения являлась микрофокусная рентгеновская трубка прострельного типа с бериллиевым окном и
фотокатодом S20. На исходной мишени в виде пленки Mo толщиной 1 мкм в процессе термообработки
формировался слой Cs–Mo–O. Измерения спектров L и K серий проводились в диапазоне напряжений
анод–катод 10÷47 кВ. Устойчивый режим генерации наблюдался при плотности мощности потока элек-
тронов 600 Вт/см2. Энергия спектральной линии CsKβ находится в области пиков фотопоглощения I и
Xe, широко используемых в медицинской диагностике в составе контрастирующих агентов. Это обеспе-
чивает получение 2D и 3D изображений с максимальным контрастом.

DOI: 10.31857/S123456782023010X

Генерация интенсивного монохроматическо-

го рентгеновского излучения в области энергий

33 < E < 40 кэВ является одной из наиболее

актуальных задач рентгеновской диагностики.

Интерес к указанному диапазону обусловлен тем,

что для контрастирования сосудистых систем и

внутренних полостей биологических объектов в

большинстве случаев используются соединения

йода и инертный газ ксенон, для которых пики K-

скачков фотопоглощения находятся в указанном

диапазоне энергий. В настоящее время применяются

три основных варианта рентгеновских источников

для генерации квазимонохроматического излучения

в жесткой области спектра, включая указанную

полосу спектра: 1) ондуляторы на синхротронах

[1–3], 2) лазерно-электронные источники на эффекте

обратного комптоновского рассеяния фотонов [4–6],

3) источники параметрического рентгеновского

излучения, генерируемого при прохождении высо-

коэнергетичных электронов через ориентированный

кристалл [7–9]. Перечисленные средства генера-

ции обладают по меньшей мере двумя важными

недостатками. Во-первых, генерация излучения

1)e-mail: algeo-tour@yandex.ru

наблюдается в узком телесном угле, и поэтому

требуются средства быстрой пространственной

развертки рентгеновского пучка по полной зоне

исследования, которая может превышать 30÷ 40 см.

Однако эффективного решения этой проблемы

в жесткой области рентгеновского спектра не

предложено. Во-вторых, жестким требованием

для применения диагностической системы (ДС) в

медицинской практике является возможность срав-

нительно быстрого углового сканирования ДС при

стационарном положении объекта исследования. По-

ка это практически невыполнимо при использовании

разработанных вариантов электронных ускорите-

лей. В силу указанных причин проекционные и

томографические исследования на синхротронных

и лазерно-электронных источниках проводятся на

мелких лабораторных животных и фантомах.

По табулированным данным для К-серии рентге-

новских спектров [10] цезий является одним из опти-

мальных химических элементов для генерации ин-

тенсивных спектральных линий в области пиков K-

скачков фотопоглощения Xe и I. Однако цезий – это

один из наиболее химически активных щелочных ме-

таллов с температурой плавления 28.4 ◦C [11, 12]. По-

этому применение анодной мишени из цезия и его
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема генерации и измерения рентгеновских спектров излучения: 1 – оптический лазер; 2 –
оптический фильтр; 3 – фотокатод; 4 – фокусирующие электроды; 5 – анод; 6, 7 – диафрагмы; 8 – рентгеновский
спектрометр; 9 – корпус рентгеновского излучателя

соединений считалось бесперспективным и ранее не

рассматривалось.

В настоящей работе впервые показано, что при

обработке анодной Mo-мишени в парах Cs и O2 мо-

жет быть получен термически стойкий слой соеди-

нения Cs–Mo–O и устойчивая генерация L и К-серий

характеристического рентгеновского излучения Cs.

Это позволяет решить рассмотренную выше диагно-

стическую задачу получения рентгеновских изобра-

жений с максимальным контрастом без применения

сложных экспериментальных систем на базе элек-

тронных ускорителей.

Для проведения сравнительных измерений бы-

ли изготовлены два рентгеновских излучателя, пред-

ставляющих собой стеклянную вакуумную трубку

длиной 200 мм и диаметром 50 мм с кольцевыми ме-

таллическими электродами, внутри которой смонти-

рована электронно-оптическая система (ЭОС). ЭОС

состоит из прозрачного входного окна из молибде-

нового стекла, на котором сформирован полупро-

зрачный фотокатод мультищелочного типа S-20 (Cs–

Na–K–Sb), двух фокусирующих электродов и анода.

Анод представляет собой бериллиевое выходное окно

толщиной 250 мкм, на которое с внутренней стороны

нанесена молибденовая пленка-мишень толщиной 1

мкм. Бериллиевая фольга припаивалась к диску из

ковара с центральным отверстием диаметром 3 мм

для вывода рентгеновского пучка.

Фотокатод рентгеновского излучателя изготавли-

вался по стандартной технологии, включающей по-

следовательный напуск в объем трубки при темпера-

туре 170–220 ◦C паров Sb и щелочноземельных эле-

ментов, их последующую откачку и контроль про-

цесса по величине тока фотокатода. Заключитель-

ными операциями являлись напуск паров Cs и после-

дующая сенсибилизация в парах кислорода, которые

проводились в течение 10 мин. Особенностью такого

метода формирования фотокатода является то, что

пары щелочных металлов могут осаждаться на всех

элементах излучателя, в том числе и на мишени. При

этом основную роль играют процессы абсорбции и

десорбции на элементах устройства, а также темпе-

ратурный градиент вдоль оси излучателя. Для сни-

жения скорости десорбции цезия на мишени, давле-

ние паров которого максимально, вдоль оси одной из

трубок создавался равномерный градиент темпера-

туры с разницей температур катод-анод в диапазоне

20–30 ◦C. Напуск кислорода способствовал интенсив-

ной реакции взаимодействия адсорбированного Cs и

Mo и формированию на мишени слоя Cs–Mo–O. При

этом наиболее вероятно формирование в объеме ми-

шени слоя термически устойчивых молибдатов цезия

[13], образующих гомологический ряд Cs2MonO3n+1.

Вторая трубка изготавливалась по стандартной тех-

нологии без градиента температуры.

Экспериментальная схема измерения показана на

рис. 1. Возбуждение фотокатода осуществлялось с

помощью полупроводникового лазерного модуля S-

12, генерирующего непрерывное оптическое излуче-

ние на длине волны 540 нм. Изменение интенсивно-

сти оптического излучения осуществлялось с помо-

щью сменного оптического фильтра 2. Оптическое

излучение через стеклянный корпус рентгеновской

трубки 9 направлялось на фотокатод 3. Поток фото-

электронов фокусировался с помощью электростати-

ческих линз 4 и направлялся на анод 5. Электроста-

тическая фокусировка обеспечивала линейный раз-

мер фокуса в диапазоне 70 ÷ 120мкм. На расстоя-

нии 78 мм от выходного окна рентгеновского источ-

ника устанавливалась диафрагма 7 с диаметром от-

верстия 0.55 мм и полупроводниковый рентгеновский

спектрометр 8 SDD типа (Amptek). Указанная схема

обеспечивала коллимацию первичного излучения от

анода и практически устраняла попадание вторич-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновского источника на расстоянии 78мм от анода (обработка мишени без
градиента температуры анод-катод): (a) – 10 кэВ; (b) – 30 кэВ

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновского источника на расстоянии 78 мм от анода (обработка мишени с гра-
диентом температуры анод-катод): (a) – 10 кэВ; (b) – 20 кэВ

ного флуоресцентного излучения от адсорбирован-

ных слоев на стенках рентгеновской трубки. Спек-

трометрические измерения проводились в воздухе.

Для устранения влияния аппаратных искажений из-

лучение лазера ослаблялось фильтрами, чтобы обес-

печить скорость счета рентгеновских квантов в диа-

пазоне (2 ÷ 5) · 103 фотон/с. В связи с насыщением

фототока фотокатода на уровне 1 ÷ 1.2мкА макси-

мальная плотность мощности в фокусе рентгенов-

ской трубки при 30 кэВ составляла для фокусного

пятна диаметром 70 и 100 мкм соответственно 600 и

300 Вт/см2.

Спектры рентгеновского излучателя, изготовлен-

ного по стандартной технологии без градиента тем-

пературы анод-катод, при ускоряющем напряжении

10 и 30 кэВ показаны соответственно на рис. 2a и b.

На спектре, полученном при 10 кэВ, присутствуют

слабые пики K-серии калия и L-серии цезия, находя-

щихся в поверхностном слое мишени. При увеличе-

нии ускоряющего напряжения до 30 кэВ в спектре

доминируют интенсивные спектральные линии K-

серии молибдена. Появление слабых спектральных

линий K-серии железа и никеля связано с возбужде-

нием первичным рентгеновским пучком флуоресцен-

ции в боковой стенке отверстия в диске из ковара.

Спектры рентгеновского излучателя, изготовлен-

ного с градиентом температуры анод-катод, при

ускоряющем напряжении 10 и 20 кэВ показаны со-

ответственно на рис. 3a и b. Интегральная интен-

сивность спектральных линий рассчитывалась путем

вычитания из полного сигнала профиля тормозно-

го излучения (кривая 2 на рис. 3b). Из сравнения

результатов, представленных на рис. 2 и 3, следу-

ет, что интенсивность линии KKα калия сохраняется
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приблизительно на прежнем уровне, а интенсивность

спектральных линий L-серии Cs увеличивается в 26

раз. Это свидетельствует о формировании на поверх-

ности анодной мишени слоя из соединений цезия,

устойчивого к электронной бомбардировке. Полагая

угловую диаграмму излучения из микрофокуса изо-

тропной, получаем, что полный первичный поток из-

лучения L-серии Cs при энергии электронов 20 кэВ

и мощности 1 Вт составляет ∼ 1011 фотон/с. Вслед-

ствие поглощения в материале анода и бериллиево-

го окна излучателя плотность потока в направлении

оси источника снижается приблизительно в два раза.

Принципиальный вопрос для практического при-

менения рентгеновского источника – стабильность

генерации излучения. На рисунке 4 показаны ре-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновского ис-
точника в области L-серии Cs (обработка мишени с гра-
диентом температуры анод-катод), измеренные с ин-
тервалом между началом сбора 500 с при ускоряющем
напряжении 10 кэВ

зультаты трех последовательных измерений L-серии

Cs, полученных с интервалом между сборами дан-

ных 200 с и экспозиции 300 с при ускоряющем напря-

жении 10 кэВ. Полученное отклонение интегральных

значений сумм фотонов в области 4–6 кэВ от средне-

го значения не превышает 0.7 %. Это подтвержда-

ет высокую стабильность генерации характеристи-

ческого рентгеновского спектра Cs. При повторных

экспериментах, которые проводились с интервалом 3

месяца, дрейф параметров составил не более 1–2 %.

Необходимым условием возбуждения в мишени

K-серии спектра Cs является превышение энергии

электронов порога возбуждения, равного 36.99 кэВ

[14]. На рисунке 5a представлен экспериментальный

спектр излучения трубки, полученный при ускоряю-

щем напряжении 47 кВ с использованием составного

фильтра 100 мкм Cu + 320 мкм Al. Спектр содержит

линии K-серии Cs. Дуплет линий CsKα1 (30.97 кэВ)

и CsKα2 (30.63 кэВ) достаточно хорошо разделяется

спектрометром. В триплете CsKβ1 (34.99 кэВ), CsKβ2

(35.82 кэВ), CsKβ3 (34.92 кэВ) близкие по энергии ли-

нии CsKβ1 и CsKβ3 не разделяются. Помимо K-серий

Mo и Cs в спектре присутствуют также линии се-

ребра AgKα и AgKβ. Это связано с применением се-

ребряного припоя, часть которого попадает в зону

выходного окна рентгеновской трубки. Отметим, что

хотя верхний порог диапазона измерения кремниево-

го SDD-спектрометра составляет 40 кэВ, при энергии

фотонов E > 20 кэВ эффективность регистрации су-

щественно снижается и при E = 30 кэВ составляет

14 %.

Для сопоставления интенсивности линий K-серии

спектра Cs без наложения тормозного спектра на

рис. 5b показана зависимость I(E) = S(E)−B(E)+U ,

где S(E) – экспериментальная зависимость, B(E) –

кривая, описывающая энергетическую зависимость

тормозного излучения, U – произвольная константа

уровня сигнала. Сравнение интенсивности Kα линий

Mo и Cs позволяет оценить отношение количества

атомов Cs и Mo, возбуждаемых электронами в анод-

ной мишени, соответственно NCs и NMo. C учетом

экспериментальных параметров и зависимости ин-

тенсивности флуоресценции от ускоряющего напря-

жения [15] величина отношения NCs/NMo находится

в пределах 0.05÷ 0.1. Это соответствует отношению

массы цезия к массе молибдена на анодной мишени

0.07÷ 0.14.

Экспериментально измеренный полный поток из-

лучения линий K-серии более чем на порядок вели-

чины меньше, чем для L-серии. Это обусловлено тем,

что расчетная глубина проникновения электронов в

Mo при энергии электронов 10 и 47 кэВ составляет

соответственно 0.42 и 5.8 мкм [16]. Кроме того, для

массивной мишени максимальная по интенсивности

генерация K-серии достигается при энергии электро-

нов равной 3÷ 4 порогам возбуждения [15]. Очевид-

но, что при оптимизации по толщине слоя Cs–Mo–

O и существенного повышения энергии электронов

по сравнению с порогом возбуждения интенсивность

линий K-серии может быть увеличена приблизитель-

но на 2.5 ÷ 3 порядка. В медицинской диагности-

ке обычно используются рентгеновские источники с

размером фокуса 0.3÷0.8мм, что существенно боль-

ше размера фокуса экспериментального излучателя.

Возможность резкого повышения тока трубки при

увеличении размера фокуса и применение вращаю-

щегося анода для распределения тепловой нагрузки
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Спектры рентгеновского излучения при ускоряющем напряжении 47 кВ: (a) – в широкой
области спектра 10–40 кВ; (b) – в области К-серии Cs с коррекцией тормозного спектра

позволяют дополнительно повысить интенсивность

изучения еще на несколько порядков. Таким обра-

зом, резкое повышение мощности излучения в жест-

кой части K-серии спектра Cs не представляет прин-

ципиальных проблем и требуемые для медицинских

исследований потоки могут быть достигнуты.

В заключение отметим, что для выделения и ре-

жекции спектральных линий Cs могут достаточно

эффективно применяться как элементы многослой-

ной зеркальной оптики, так и мозаичные кристалли-

ческие структуры [17–19]. При этом возможно фор-

мирование монохроматических пучков веерной гео-

метрии и достигается максимальный контраст изоб-

ражения. В случае конусной геометрии пучков воз-

можна только фильтрация с помощью селективных

фильтров и в результате частичного прохождения

полихроматического тормозного спектра контраст

изображения снижается. Однако вследствие относи-

тельно высокой весовой доли спектральной линии Cs

в области скачка фотопоглощения йода или ксено-

на контраст изображения оказывается также суще-

ственно выше по сравнению с полихроматическими

спектрами источников на базе стандартных рентге-

новских трубок.
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В представленной работе на основе техники время-разрешенной теневой фотографии были опре-
делены диапазоны энергий фемтосекундных лазерных импульсов и расстояний от точки фокусировки
высокоинтенсивного (до 1013 Вт/см2) фемтосекундного лазерного излучения до образца, при которых
возможно инициирование фазовых переходов в кремнии. Было обнаружено, что при острой фокусиров-
ке (NA = 0.5) фемтосекундного лазерного излучения ближнего ИК диапазона достигается давление в
15ГПа, что в случае лазерной ударной обработки (ЛУО) кремния соответствует давлению 40± 6ГПа и
превышает пороговое значение, необходимое для инициирования семейства фазовых переходов (11, 14,
33 ГПа). Давление на фронте ударной волны при ее распространении в среде быстро (за 2.5 нс) умень-
шается ниже этого порогового значения, что значительно ограничивает возможные режимы работы в
режиме ЛУО.

DOI: 10.31857/S1234567820230111

Введение. Ударное сжатие с помощью лазерных

импульсов дает уникальную возможность исследо-

вать диаграммы состояния различных материалов и

представляет особый интерес для понимания распро-

странения ударных волн, механических процессов и

наличия метастабильных фаз, связанных со струк-

турными превращениями и недостижимых при ста-

тических нагрузках [1–3]. Прорыв в генерации вы-

соких давлений был достигнут, когда было обнару-

жено, что расширение плазмы в условиях ограни-

чения ее разлета (confined geometry) может увели-

чить давление на фронте ударной волны по срав-

нению со свободным расширением [4]. Это привело

к созданию новой методики обработки материалов,

получившей название лазерной ударной обработки –

ЛУО (laser shock peening) [5, 6]. ЛУО вносит мик-

роструктурные изменения и увеличивает плотность

дислокаций и твердость подвергаемого воздействию

материала. В зависимости от материала и парамет-

ров ЛУО, модификация материалов происходит, на-

чиная от поверхности образца и до глубины вплоть

до нескольких сотен микрон [6]. Принцип ЛУО со-

стоит в следующем: когда буферная среда облучает-

ся высокоэнергетическим ультракоротким лазерным

импульсом, в объеме (или на поверхности, в зависи-

1)e-mail: mareev.evgeniy@physics.msu.ru

мости от геометрии эксперимента) создается источ-

ник ударных волн. В качестве такого источника мо-

жет выступать лазерно-индуцированная микроплаз-

ма [7]. Быстрое расширение микроплазмы создает

ударную волну высокого давления, которая воздей-

ствует на образец. В качестве буферной среды обыч-

но используется вода или сильнопоглощающая плен-

ка [6]. Стоит отметить, что буферная среда исполь-

зуется, в первую очередь, для ограничения разле-

та плазмы, что значительно повышает создаваемое

давление, поэтому применяется как в случае наносе-

кундных, так и фемтосекундных лазерных импуль-

сов [8, 9]. Кроме несомненной технической значимо-

сти ЛУО, нельзя не обратить внимание и на фун-

даментальное значение таких исследований. Высо-

кие давления, создаваемые при ЛУО материалов, мо-

гут быть использованы в том числе для иницииро-

вания фазовых переходов в их объеме. Например,

кремний из кубической фазы может перейти в ме-

тастабильную β-Sn фазу, в случае, если амплитуда

ударной волны превышает 11 ГПа [10–12]. Чтобы по-

нять, при каких условиях лазерно-индуцированная

ударная волна, генерируемая в буферной среде, бу-

дет иметь амплитуду, превышающую пороговую для

фазовых переходов в кремнии, необходимо восстано-

вить профиль ударной волны, генерируемой в буфер-

ной среде [13]. В данной работе мы с помощью время-
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разрешенной теневой фотографии исследовали дина-

мику лазерно-индуцированной ударной волны в во-

де, определили профиль давления, энергию ударной

волны, а также установили диапазон энергий лазер-

ного импульса и расстояний от точки фокусировки

до образца, при котором возможно инициирование

фазового перехода в кремнии.

2. Методы и подходы.

Экспериментальная установка. В эксперимен-

тах использовалось излучение хром-форестеритовой

лазерной системы λ = 1240 нм, τ = 140фс, энер-

гия в импульсе до 3 мДж, частота повторения 10 Гц.

Для определения скорости ударной волны использо-

валась методика теневой фотографии. В рамках ме-

тодики возбуждающий импульс с энергией до 325

мкДж фокусируется асферической линзой (NA =

0.5, f = 8мм) в воду и генерирует микроплазму.

Частота пробного импульса (до 2.5мДж) либо удва-

ивалась в кристалле BBO (для экспериментов без

кремния), либо оставалась неизменной (для экспе-

риментов с кремнием, так как он прозрачен для из-

лучения на длине волны 1240 нм), после чего проб-

ный импульс расширялся для создания равномерной

засветки на ПЗС камере. В случае, если в качестве

пробного импульса использовался импульс с длиной

волны 1240 нм, то камера работала в двухфотонном

режиме, как это описано в [14]. Изображение перено-

сится на матрицу ПЗС камеры с помощью объектива

с 180-кратным оптическим увеличением (разрешение

порядка 2 мкм на пиксель), см. рис. 1. Ударная волна,

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки: 1 – 12-ти битная ПЗС-камера; 2 – зонди-
рующий импульс; 3 – образец кремния; 4 – кювета с
водой и помещенным в нее образцом кремния; 5 – воз-
действующее лазерное излучение

созданная в воде, приводит к изменению локального

показателя преломления, что, в свою очередь, отоб-

ражается как появление темных областей на тене-

вой фотографии в результате рефракции. Скорость

лазерно-индуцированной ударной волны может быть

получена, рассчитывая расстояние между центром

микроплазмы (источником ударной волны) и тем-

ным кольцом (фронтом ударной волны). Временное

разрешение определяется длительностью лазерного

импульса подсветки и в нашем случае составляет

∼ 100фс, а пространственное разрешение – разреше-

нием оптической системы регистрации (2мкм).

Методология расчета давления и энергии удар-

ной волны. В воде скорость и давление на про-

филе ударной волны однозначно связаны. Поэтому,

зная изменение скорости ударной волны, при распро-

странении ее в среде можно восстановить профиль

давления. Распространение лазерно-индуцированной

ударной волны в воде описывается следующими

параметрами: us(r, t) – скорость ударной волны,

r(t) – расстояние фронта ударной волны от центра,

ps(r, t) – давление ударной волны, α(t) – показатель

затухания ударной волны. Для связи давления и ско-

рости на фронте ударной волны используется урав-

нение ударной адиабаты:

ps = c1ρ0us ·
(
10(us−c0)/c2 − 1

)
, (1)

где ρ0 – плотность жидкости, c1 и c2 – эмпирические

константы (для воды c1 = 5190м/с и c2 = 25306м/с),

c0 – скорость звука. Данная формула справедлива в

диапазоне давлений от 30МПа до 100ГПа [15, 16].

Зная уравнения ударной адиабаты, можно получить

точную зависимость p(ρ). Для ударных волн в жид-

костях чаще всего используют эмпирическое уравне-

ние состояния [15, 17]:

us − c0 = 25306 · log
(
1 +

u

5190

)
. (2)

Из законов сохранения энергии и импульса следуют

уравнения (3), (4), (5):

ρ · (us − u) = ρ0 · us, (3)

p− p∞ = ρ0usu, (4)

E − E0 =
1

2
(p+ p∞) ·

( 1

ρ0
− 1

ρ

)
. (5)

В уравнении (5) E и E0 – начальная и конеч-

ная кинетическая энергия, соответственно, ρ и ρ0 –

плотность на фронте ударной волны и невозмущен-

ной жидкости соответственно p∞ – гидростатическое

давление и p – давление на фронте ударной волны.

Следуя [18], энергию ударной волны можно оценить

как:

E =

∫ r1

r2

4πr2ρ(r)∆ε(r) dr, (6)

где ∆ε определяется как:

∆ε(r) =
1

2

( 1

ρ0
− 1

ρ(r)

)
· p(r). (7)
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость диаметра (a), (b) и скорости (c), (d) ударной волны от задержки между пробным
и возбуждающим импульсом при энергиях лазерного импульса 325 и 125 мкДж. (e) – Теневые фотографии ударных
волн для разных энергий лазерного излучения (125 и 325 мкДж) и временных задержек. Масштаб, положение фокуса
и направление распространения лазерного импульса указаны на рисунке

Таким образом, зная us(r), т.е. зависимость ско-

рости фронта ударной волны, можно восстановить

профиль плотности, а из него оценить энергию,

запасенную в ударной волне. Следует отметить,

что в диапазоне давлений меньше 30МПа (при

котором становятся некорректными уравнения (1)

и (2)), энергия ударной волны составляет мень-

ше 1% от изначальной энергии лазерного излуче-

ния. Эта ошибка значительно (в 5−7 раз) меньше

суммарной ошибки, возникающей при восстановле-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость давления на фронте лазерно-индуцированной ударной волны от времени при
энергии возбуждающего импульса 125 и 325 мкДж

нии энергии ударной волны из экспериментальных

данных.

Численное моделирование. Для того, чтобы рас-

считать изменение амплитуды давления на фронте

ударной волны при переходе из воды в кремний, мы

провели численное моделирование с использованием

подходов молекулярной динамики. Для моделирова-

ния использовался пакет программ LAMMPS [19].

Моделирование производилось для ячейки 100×100×
900 атомов кремния, шаг по времени 0.1 фс, перио-

дические граничные условия. В качестве межатом-

ного потенциала кремния использовался потенциал

Tersoff [20, 21], хорошо зарекомендовавший себя для

моделирования фазовых переходов, вызванных удар-

ной волной в коденсированных средах [21]. Ударная

волна представлялась как мгновенное изменение ско-

рости граничных атомов. Данное приближение кор-

ректно при условии равенства скорости частиц на

границе раздела вода-кремний. Давление рассчиты-

валось как среднее для атомного слоя, содержащего

10 атомов вдоль направления распространения удар-

ной волны.

3. Основные результаты и обсуждение. Для

определения давления были проведены измерения

скорости ударной волны. Изменяя задержку меж-

ду возбуждающим и пробным импульсами, были по-

лучены теневые фотографии ударной волны и ка-

витационных пузырей. После вычитания фона (при

отсутствии воздействия возбуждающим импульсом)

ударные волны отображаются в виде светлых обла-

стей, в центре теневых фотографий находятся ка-

витационные пузыри. Из теневых фотографий был

восстановлен диаметр ударной волны (см. рис. 2a, b).

Профиль ударной волны представляет суперпози-

цию сферических ударных волн, чья общая оги-

бающая образует цилиндрическую ударную волну

[22, 23]. Работая в приближении, что давление (и ско-

рость) ударной волны затухает экспоненциально (с

коэффициентом затухания α, т.е. p = p0 · exp(−α · t)
[22, 24]), можно, аппроксимировав зависимость диа-

метра ударной волны от времени, получить зависи-

мость скорости от времени. Как видно из рис. 2, ско-

рость ударной волны быстро затухает до звуковой

(примерно за 15–20 нс). При этом ударная волна с

большей скоростью и амплитудой (около 7.5 км/с)

имеет больший (примерно на 5%) коэффициент за-

тухания α. Зная скорость ударной волны и исполь-

зуя формулу (1), можно восстановить давление на

фронте ударной волны (см. рис. 3). Несмотря на то,

что в начальный момент времени давление на фрон-

те ударной волны имеет большие амплитуды (более

10 ГПа), оно быстро уменьшается: давление при за-

держках больше 10 нс составляет менее 3% от исход-

ного. В случае падения ударной волны на плоскую

границу раздела двух сред отношение давлений бу-

дет рассчитываться по формуле [25]:

PSi

Pw
=

2 · ZSi/ cos θt
(ZSi/ cos θt) + (Zw/ cos θi)

, (8)

где ZSi и Zw – акустические импедансы кремния

(20.9 г/см2/c [26]) и воды (1.48 г/см2/c [27]), θi, θt –

углы падения и преломления соответственно. Учи-

тывая, что фронт ударной волны квазиплоский в

плоскости, параллельной направлению распростра-

нения лазерного изучения (нормальное падение на

образец), то давление в кремнии будет почти в два

раза выше (1.87), чем в воде, так как граничные усло-

вия в случае плоского фронта ударной волны долж-
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ны обеспечивать равенство скорости движений час-

тиц – u в уравнениях (3) и (4), что и соответствует

уравнению (7). Также стоит учесть, что изначально

ударная волна имеет не нулевой радиус, а началь-

ный радиус ударной волны сравним с поперечным

размером области лазерно-индуцированной плазмы.

Однако стоит отметить, что уравнение (8) корректно

в случае акустического приближения, т.е. малых дав-

лений. Поэтому для более корректного учета измене-

ния давления на фронте ударной волны при прохож-

дении ее границы раздела двух сред мы провели чис-

ленное моделирование на основе молекулярной дина-

мики. Зависимость отношения давления на фронте

ударной волны на границе раздела вода-кремний от

исходного давления представлена на рис. 4. При низ-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость отношения дав-
лений на фронте ударной волны в кремнии и воде в
зависимости от давления в воде

ких давлениях это отношение стремится к 1.9, что

близко к значению, предсказанному уравнением (8).

При высоких давлениях (больше 10 ГПа) это отно-

шение близко к 3.

Как было показано с помощью численного мо-

делирования, инициирование фазовых переходов в

объеме кремния возможно, если внешнее давление

будет превышать 11 ГПа, таким образом необходи-

мо точно подобрать параметры экспериментальной

установки, а именно – энергию лазерного импуль-

са, а также расстояние от точки фокусировки до об-

разца. Поэтому мы произвели расчет максимально

достижимых давлений. При энергии 325 мкДж ам-

плитуда лазерно-индуцированной ударной волны в

воде чуть меньше 15 ГПа (рис. 5), что соответству-

ет почти 40 ГПа в кремнии, что значительно (в 3.6

раза) превышает порог фазового перехода в крем-

нии. Пороговая энергия, при которой достигается

необходимая амплитуда ударной волны, составля-

ет порядка 25 мкДж. Также в экспериментах была

рассчитана энергия ударной волны, для этого бы-

ло проведено численное интегрирование в соответ-

ствии с уравнениями (6) и (7). При этом стоит от-

метить, что максимальная конверсия энергии лазер-

ного импульса в энергию ударной волны осуществ-

ляется при относительно низких (меньше 10 мкДж)

энергиях лазерного импульса. Уменьшение эффек-

тивности преобразования энергии лазерного импуль-

са в энергию ударной волны (от почти 30 до 3%)

связано с увеличением области плазмообразования

и, как следствие, “размазыванию” энергии лазерно-

го импульса по пространству. Данный процесс ха-

рактеризуется уменьшением энерговклада [28]. Сто-

ит отметить, что при увеличении энергии попереч-

ный размер области плазмообразования и ударной

волны растет, при последующем увеличении энергии

возбуждающего импульса в среде будет наблюдать-

ся суперфиламентация, характеризуемая эффектом

слияния нескольких филаментов и нелинейным уве-

личением объемного энерговклада в среду [23]. Ис-

следуя зависимость амплитуды ударной волны от

пройденного расстояния, а также энергии лазерно-

го импульса, мы определили параметры эксперимен-

тальной схемы для проведения лазерной ударной об-

работки кремния. В случае, если точка в двухмерном

пространстве энергия лазерного импульса – рассто-

яние между точкой фокусировки и образцом нахо-

дится ниже кривой, изображенной на рис. 6, то необ-

ходимые условия для фазового перехода в объеме

кремния не будут достигнуты. В случае же, если точ-

ка будет лежать выше данной кривой, то на фронте

ударной волны в кремнии будет достигнут переход в

нестационарную β-Sn фазу. Такой небольшой рабо-

чий диапазон вызван быстрым (примерно за 17 мкм)

затуханием амплитуды ударной волны.

Заключение. Таким образом, было продемон-

стрировано, что при острой (NA = 0.5) фокусировке

фемтосекундного лазерного излучения ближнего ИК

диапазона в объем кюветы с водой в среде генериру-

ются ударные волны с давлением вплоть до 15ГПа

(40 ГПа в кремнии). При таких амплитудах возмож-

но осуществлять лазерную ударную обработку крем-

ния (порог фазового перехода 11ГПа). Ударные вол-

ны быстро (∼ 2.5 нс) затухают и уже на расстояни-

ях больше 17± 2мкм произвести лазерную ударную

обработку кремния становится невозможным. С рос-

том энергии лазерного импульса уменьшается кон-

версия энергии фемтосекундного лазерного излуче-

ния в энергию ударной волны (от почти 30 до 3%),

что связано с увеличением области воздействия ла-
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Рис. 5. Зависимость максимального давления (a) и энергии (b) ударной волны от энергии возбуждающего фемтосе-
кундного лазерного импульса

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость максимального
(при котором еще возможно инициирование фазовых
переходов в кремнии ударной волной) расстояния от
точки фокусировки лазерного импульса до образца от
энергии лазерного импульса

зерного излучения и уменьшением объемного энер-

говклада в среду. Выполненные исследования, явля-

ясь важными с практической точки зрения, станут

основой для проведения время-разрешенных рентге-

нооптических экспериментов в НИЦ “Курчатовский

институт”.

Проект поддержан грантами Российского фон-

да фундаментальных исследований # 18-02-40018,

19-29-12037 (определение условий для инициирова-

ния фазовых переходов в кремнии) и Российского

научного фонда # 17-72-20130 (определение энергии

ударной волны). Б. В. Румянцев является стипенди-

атом фонда развития теоретической физики и мате-

матики “БАЗИС”.
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Переход жидкость-стекло (стеклование) проанализирован с точки зрения размягчения твердой фа-
зы за счет диффузионных прыжков. Показано, что предположение о наличии у стекла распределения
Гиббса в импульсном пространстве (фактически, локальная термализация) автоматически ведет к нену-
левым значениям диффузии в стеклах при любых температурах. Это заключение ставит под сомнение
возможность существования виртуального “термодинамического” перехода, определяющего стеклова-
ние. Предложена модель прыжков “горячих” частиц, предсказывающая существование двух характер-
ных температур TA и TB и описывающая качественные изменения температурной зависимости вязкости
жидкости при охлаждении (“Аррениус”–“сверх-Аррениус”–“Аррениус”). При этом значения температур
TA и TB связываются с числом частиц в первой координационной сфере и числом частиц в области
структурных корреляций (область промежуточного порядка) в неупорядоченных средах. Обсуждается
понятие эргодичности применительно к стеклам.

DOI: 10.31857/S1234567820230123

Существующие теории, описывающие переход

жидкость-стекло можно, разделить на 2 большие

группы. “Кинетические” модели стеклования рас-

сматривают стекло просто как жидкость с большой

вязкостью, неограниченно нарастающей при пони-

жении температуры. Температура стеклования Tg
в таком подходе есть чисто условная величина, со-

ответствующая значениям вязкости 1012−1013 Па · с
и временам релаксации в жидкости 10–100 с, что

сравнимо с характерными экспериментальными вре-

менами (время релаксации соответствует среднему

времени между прыжками для каждой частицы).

Подробный анализ современных кинетических

моделей стеклования (их несколько десятков)

представлен в обзорах [1, 2]. Более “модные” “термо-

динамические” модели стеклования предполагают

существование некой положительной температуры

условного (виртуального) фазового перехода, при

которой времена релаксации и вязкость формально

расходятся (стремятся к бесконечности). Ранее та-

кая температура вводилась феноменологически или

на основе экстраполяций (например, температуры

Каузмана и Фогеля–Фульчера–Тамманна). Вместе

с тем в последние десятилетия было разработано

несколько “микроскопических” подходов. Среди них

следует упомянуть энтропийную модель, модель

энергетической гиперповерхности, “теорию” Адама–

Гиббса–Ди Марцио, “теорию” связанных мод, метод

1)e-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru

реплик и теорию ультраметричности пространства

состояний, “теорию” “случайного” фазового пере-

хода первого рода и др. Приверженцы каждой из

моделей рассматривают ее как почти “окончатель-

ную” микроскопическую теорию стеклования. В

действительности, все эти модели не свободны от

недостатков.

Около 30 лет назад определенные надежды возла-

гались на метод реплик Дж. Паризи и развитие идей

мультидолинности [3]. Хороший обзор этого подхода

представлен В. С. Доценко [4]. В данном подходе рас-

сматривается модель изинговского спинового стекла

со случайными (по Гауссу) парными спин-спиновыми

взаимодействиями. Существенным моментом явля-

ется то, что парные взаимодействия являются слу-

чайными по знаку и “вмороженными”, т.е. зафикси-

рованы в каждом конкретном образце. Оказывает-

ся, что в такой системе при понижении температуры

до определенной положительной величины Tc начи-

нает происходить каскад “фазовых” переходов. При

этих переходах фазовое пространство многократно

делится на бесконечное (в термодинамическом пре-

деле) количество долин (минимумов), разделенных

энергетическими барьерами. Причем в энергетиче-

ском спектре имеются как барьеры конечной высо-

ты, так и бесконечно большие (в термодинамическом

пределе). В результате многие конфигурации спинов

оказываются принципиально недоступными, и систе-

ма становится абсолютно неэргодичной на всех вре-

менах. Ситуация аналогичная с переходом в ферро-
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магнитную фазу, где 2 возможных состояния со спи-

ном вверх и вниз для макроскопической системы так-

же разделены бесконечным энергетическим барье-

ром (одновременный переворот бесконечного числа

спинов). Данная упрощенная модель имеет ряд недо-

статков, в частности, она приводит к отрицательной

энтропии системы при нулевой температуре [4], но

это не главное. Модель призвана описать поведение

спиновых стекол, к реальным структурным стеклам

она имеет очень опосредованное отношение, более то-

го, и в реальных спиновых стеклах энергетические

барьеры тоже остаются конечными. Мы вернемся к

этому вопросу позднее.

Также около 30 лет назад В. Гетце разработал

теорию связанных мод [5]. Была предложена система

нелинейных уравнений для нормированной корреля-

ционной функции флуктуаций плотности. Решение

этих уравнений демонстрирует критическое замед-

ление и переход к неэргодическому состоянию при

некой положительной температуре Tc. Однако вско-

ре было показано, что зануление диффузии при тем-

пературе Tc в теории связанных мод – это артефакт

идеализированной модели [6]. В расширенном вари-

анте теории связанных мод допускаются активацион-

ные процессы, диффузия остается конечной и эрго-

дичность ниже Tc восстанавливается [7]. В настоящее

время окончательно установлено, что теория взаи-

модействующих мод “дает” некую температуру, су-

щественно выше температуры стеклования (сейчас

она ассоциируется с температурой начала отклоне-

ния от Аррениусовского поведения), при этом вяз-

кость жидкости на 10 порядков (!) ниже вязкости

при температуре стеклования Tg.

Наконец, наиболее популярная “микроскопиче-

ская” модель стеклования в последние годы – это тео-

рия “случайных” фазовых переходов 1-го рода [8, 9]

(идеи данного подхода также были высказаны свы-

ше 30 лет назад [8], однако наибольшее развитие

получили лишь в последние десятилетия). Данная

модель основана на предположении о существова-

нии в жидкости локальных структур (несовмести-

мых с дальним порядком) и топологических (гео-

метрических) фрустраций. В модели постулируется

огрубленный гамильтониан для локальной структу-

ры, причем первая часть гамильтониана описывает

нефрустрированную систему с критической точкой

перехода (например, модель Изинга). К первой ча-

сти гамильтониана добавляется дальнодействующая

“антиферромагнитная” часть, отвечающая за фруст-

рацию. Данная модель, в отличие от большинства

других, предсказывает наличие 2-х температур – TA
и TK . Ниже первой температуры движение частиц

в жидкости обуславливается преимущественно акти-

вационными процессами (как для температуры Tc
в теории связанных мод). Температура TK соответ-

ствует виртуальной температуре перехода первого

рода в состояние идеального стекла (взаимно пере-

плетенных аморфных кластеров). Модель предска-

зывает расходимость времен релаксации при TK , но

лишь по аналогии с бесконечными временами релак-

сации в кристалле (что неверно, как мы покажем

в дальнейшем). Кроме того, модель предсказывает,

что при охлаждении должен наблюдаться аномаль-

ный рост размеров аморфных кластеров вплоть до

нескольких нанометров. Это связывается с наблюда-

емыми в последние годы динамическими неоднород-

ностями в переохлажденных жидкостях, хотя в ряде

работ данный эффект ставится под сомнение [10].

Экспериментально установлено, что вязкость η и

время релаксации τ для всех жидкостей при высо-

ких температурах экспоненциально нарастают при

понижении температуры (так называемое Аррениу-

совское поведение): η, τ ∼ exp(Eact/T ).

В то же время, для большинства расплавов, начи-

ная с некоторой температуры TA, рост вязкости ста-

новится более быстрым, чем экспоненциальный (что

и стимулировало поиск расходимости, аналогичной

фазовому переходу). Формально это соответствует

росту эффективной энергии активации Eact. Заме-

чу, что многие эмпирические формулы, описываю-

щие сверхбыстрый рост вязкости при охлаждении

все же не подразумевают ее расходимости при конеч-

ных температурах (уравнения Аврамова–Милчева,

Мауро и др.) [11].

Все без исключения модели стеклования стар-

туют с жидкого состояния и описывают поведение

жидкости при ее охлаждении. При этом законченных

микроскопических теорий самого жидкого состояния

пока не создано. В настоящей работе предлагается

рассмотреть проблему стеклования, стартуя с твер-

дого тела – стекла (или аморфного состояния) при

низких температурах. Таким образом, вместо рас-

смотрения “отвердевания” жидкости проанализиру-

ем размягчение стекол.

В качестве нулевого приближения можно взять

гармоническое стекло, т.е. топологически неупоря-

доченную систему гармонических осцилляторов. Та-

кая система имеет, как и кристалл, 3N нормальных

независимых колебаний, и гамильтониан, описыва-

ющий фононное поле в канонических координатах

такой же, как и для кристалла. Система гармониче-

ских осцилляторов является неэргодической и нетер-

мализуемой. Перемешивание фазовых траекторий в

твердых телах и их эргодичность связаны с ангар-
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монизмом взаимодействия, а именно, с перекрытием

соседних резонансов в спектрах нелинейных колеба-

ний (и образованием так называемого стохастическо-

го слоя, как зародыша неустойчивости [12]) и с ред-

кими прыжками частиц, формально связанными с

бифуркационным поведением при нелинейных коле-

баниях [13]. Возбуждения в конденсированных сре-

дах можно описывать с помощью введения квантов

нормальных колебаний – фононов. Ангармонизм ко-

лебаний соответствует взаимодействию фононов с их

рассеянием (многофононные процессы). Таким об-

разом, статистическое описание конденсированных

сред становится возможным, благодаря многофонон-

ным процессам. Локальная термализация твердых

тел (как кристаллов, так и стекол) в областях с раз-

мерами 10–100 нм достигается за несколько десятков

процессов рассеяния фононов, т.е. за наносекунды. В

термализованной колебательной системе распределе-

ние по импульсам следует из распределения Гиббса.

Вероятности различных значений импульсов осцил-

ляторов даются формулой Блоха [14], и в классиче-

ском пределе сводятся к распределению Максвелла.

Факт наличия распределения частиц по энергиям

в термализованных системах позволяет по-новому

взглянуть на описание процессов диффузии в твер-

дых телах. Как говорилось выше, в термализован-

ном твердом теле имеется Максвелловское распре-

деление частиц по импульсам и энергиям. Биения и

перекачка энергии между ангармоническими осцил-

ляторами носят сложный и нерегулярный по време-

ни характер. Однако очевидно, что в системе макро-

скопически большого числа осцилляторов при сколь

угодно малой средней энергии на осциллятор всегда

имеется ненулевая вероятность накопления энергии

в отдельном осцилляторе (назовем его “горячий” ос-

циллятор), достаточной для бифуркации решения –

прыжка частицы (назовем ее “горячей” частицей).

Физический механизм этого – локальная “перекач-

ка” энергии в один осциллятор из соседних при свя-

занных нелинейных колебаниях. Для независимых

событий вероятности перемножаются и, очевидно,

что вероятность “перекачки” максимально большой

энергии, необходимой для флуктуационного прыж-

ка, в один “горячий” осциллятор от соседних “холод-

ных” экспоненциально зависит от числа последних

(∼ exp(−N)) (см. рис. 1). Собственно, это и есть рас-

пределение Гиббса “на другом языке”. “Горячая” ча-

стица, осуществляющая прыжок в соседнюю ячей-

ку, с точки зрения связанных нелинейных колебаний

является проявлением бифуркации. Имеется опре-

деленная аналогия таких “горячих” частиц с по-

пулярным объектом исследований последних лет –

Рис. 1. (Цветной онлайн) Иллюстрация перекачки
энергии при нелинейных колебаниях в “горячую” ча-
стицу (красная) от “холодных” частиц (синие). Части-
цы серого цвета имеют энергию, близкую к средней

“волнами-убийцами” в нелинейных волновых систе-

мах [15, 16].

В кристаллах такие прыжки приводят к установ-

лению равновесной концентрации вакансий (для ря-

да ОЦК-металлов – междоузельных атомов) и нену-

левым коэффициентам диффузии при любых ко-

нечных температурах. В топологически неупорядо-

ченных твердых телах (стекла, аморфные вещества)

прыжки частиц должны приводить к ненулевым ко-

эффициентам диффузии и размягчению стекол. Как

говорилось выше, для большинства расплавов, на-

чиная с некоторой температуры TA, рост вязкости

становится более быстрым, чем экспоненциальный

[17, 18] (см. рис. 2). Однако впоследствии было уста-

новлено, что при дальнейшем снижении температу-

ры ниже определенного значения TB характер тем-

пературной зависимости вязкости и времени релак-

сации меняется на менее резкий, иногда – вновь на

Аррениусовский [19–22] (см. рис. 3). Удивительно, но

несмотря на то, что об экспериментальном обнару-

жении температуры TB известно уже 2 десятилетия,

это никак не повлияло на теоретический мэйнстрим в

данной области. При любой сколь угодно низкой тем-

пературе в твердом теле с ангармонизмом и Гиббсов-

ским распределением частиц по импульсам и энер-

гиям при любой конечной величине барьера имеется

ненулевая вероятность прыжка “горячей” частицы.

Из этого факта следует, что никакой конечной тем-

пературы размягчения стекла (а значит, и конечной

температуры стеклования жидкости) не существует.

Можно сделать вывод о том, что верны те теории

стеклования, в которых время релаксации в жидко-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
времени релаксации в жидком салоле, орто-терфениле
и альфа-пиколине [17]. Отклонение от линейных зави-
симостей при понижении температуры соответствует
температуре TA (начало неаррениусовского поведения)

сти стремится к бесконечности при нулевой (а не при

конечной) температуре. Другими словами, предполо-

жение о конечной “термодинамической” температуре

стеклования фактически означает отсутствие Гибб-

совского распределения по энергиям при более низ-

ких температурах. Интересно заметить в этой свя-

зи, что существование термодинамически равновес-

ного числа вакансий и самодиффузии в кристаллах

при любой температуре никем не подвергается со-

мнению. Геофизики успешно оперируют понятием

вязкости кристаллов. Наличие же “термодинамиче-

ской” температуры стеклования подразумевает рас-

ходимость эффективной энергии активации и обра-

щение в тождественный нуль вероятности прыжка

частицы и коэффициента диффузии. В то же время

частота прыжков частиц в кристалле и коэффици-

ент самодиффузии не равны нулю. Очевидно, что в

стекле с той же плотностью, что и кристалл, часто-

та прыжков должна быть во всяком случае, не ни-

же, чем в кристалле из-за статических флуктуаций

структурных характеристик и большей величины ан-

гармонизма.

Таким образом, никакой “настоящей” расходимо-

сти при стекловании жидкости, по-видимому, наблю-

даться не может, и физически содержательной про-

блемой является смена характера температурных за-

висимостей вязкости и времени релаксации при тем-

пературах TA и TB. В большинстве существующих

моделей переход к не экспоненциальной зависимо-

сти вязкости от обратной температуры связывается

с некими кооперативными эффектами [3, 8, 9]. Ин-

тригующим моментом являются почти универсаль-

ные значения вязкости и времени релаксации жид-

костей при температурах TA и TB (см. работы [17–

22] и ссылки в них). Обычно приводятся абсолют-

ные значения этих величин, однако более инфор-

мативным параметром является безразмерный экс-

поненциальный фактор exp(Eact/kT ) в выражениях

η ≈ η0 exp(Eact/kT ); τ ≈ τ0 exp(Eact/kT ). Для темпе-

ратуры TA этот фактор составляет примерно 102, а

для температуры TB – примерно 107. Поскольку за-

висимость в данном температурном интервале может

быть не экспоненциальная (величина Eact не посто-

янная), данный фактор можно рассматривать просто

как отношение η/η0 или τ/τ0.

Рассмотрим процесс размягчения стекол в рам-

ках модели прыжков “горячих” частиц. Как уже го-

ворилось, в термализованной системе вероятность

“перекачки” энергии, необходимой для бифуркации,

в один “горячий” осциллятор от соседних экспонен-

циально зависит от числа “холодных” осцилляторов.

В неупорядоченной системе (стекло, жидкость) су-

ществует два естественных пространственных мас-

штаба и масштаба числа частиц: ближайшие сосе-

ди (область ближнего порядка и первая координа-

ционная сфера) и область затухания пространствен-

ных корреляций (область промежуточного поряд-

ка). При низких температурах доля “горячих” час-

тиц, способных к прыжку, исчезающе мала – требу-

ется “перекачка” энергии из очень большого числа

осцилляторов. Энергия активации для прыжка при

этом – постоянная величина, определяемая межча-

стичным взаимодействием (энергия связи), и время

релаксации изменяется с температурой по Аррени-

усовскому закону. Если необходимое число “холод-

ных” осцилляторов становится сравнимым с числом
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Рис. 3. (а) – Температурная зависимость частоты максимума диэлектрических потерь (x) и вязкости пропилбензо-
ла, построенные в соответствующих координатах [22]. Указаны характерные температуры TA и TB, соответствующие
смене характера температурных зависимостей. На вставке показан высокотемпературный Аррениусовский режим в
увеличенном масштабе, включая данные для обратной вязкости (1/η) (открытые треугольники) и для величины (T/η)

(открытые квадраты). (b) – Температурная зависимость динамики расплава B2O3 [21]. Квадраты – частота максиму-
ма диэлектрических потерь (x), треугольники – данные для обратной вязкости (1/η). Горизонтальный участок при
низких температурах (ARR) соответствует возврату к Аррениусовскому поведению при температурах ниже TB

частиц в области промежуточного порядка, эффек-

тивная энергия активации должна измениться из-

за пространственных корреляций. Также качествен-

ные изменения в поведении эффективной энергии ак-

тивации должны иметь место, когда число “холод-

ных” частиц становится сравнимым с числом час-

тиц – ближайших соседей. Заметим, что реальное

пространственное распределение “холодных” частиц

будет, естественно, очень сложным, и данные рас-

суждения являются грубыми оценками. Если счи-

тать, что “холодная” частица может отдать 30–40 %

средней энергии (при температурах выше дебаевских

E = 3kT ), то “горячая” частица получит энергию

∼ 5T при N ≈ 4−5 (как раз число ближайших сосе-

дей для ковалентных стекол). Такая частица способ-

на преодолеть барьер Eact ∼ 5kT , который как раз

соответствует фактору exp(Eact/kT ) ≈ 102. Анало-

гично при N ≈ 12−16 (область нескольких коорди-

национных сфер), “горячая” частица получит энер-

гию ∼ 15−20kT . Для барьера, доступного такой ча-

стице, имеем exp(Eact/T ) ≈ 106−108. Таким обра-

зом, оба “магических” значения времени релаксации

вязкой жидкости при температурах TA и TB нахо-

дят вполне правдоподобное объяснение при таком

рассмотрении. При понижении температуры эффек-

тивная энергия активации начинает нарастать, ко-

гда число “холодных” частиц становится сравнимым

с числом ближайших соседей (температура TA) и

продолжает расти до тех пор, пока “холодные” час-

тицы находятся в области структурных корреляций

(вплоть до температуры TB). При увеличении чис-

ла “холодных” частиц, отдающих энергию “горячей”,

доля переданной энергии от каждой частицы, оче-

видно, будет уменьшаться. Поэтому температуре TB
может соответствовать не 12–16 частиц, передающих

30–40 % своей энергии, а, например, 25–35 частиц,

отдающих в среднем 15–20 % своей энергии. В лю-

бом случае, в рамках такого подхода отношение энер-

гии барьера к температуре Eact/kT фактически за-

дает необходимое число “холодных” частиц, вовле-

ченных в акт прыжка-бифуркации. Заметим, что мо-

дели стеклования, “стартующие” с жидкой фазы, не
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в состоянии предсказать существование 2-х темпе-

ратур – TA и TB. Теория “случайных” фазовых пе-

реходов 1-го рода предсказывает температуру TA и

недостижимую виртуальную температуру перехода

в “идеальное” стекло TK , которая не имеет прямого

отношения к экспериментальной температуре TB.

Расходимость и бесконечные активационные ба-

рьеры, которые присущи подавляющему числу мод-

ных “теорий” стеклования, очевидно не соответству-

ют действительности [19–22] (см. рис. 4). Работа над

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
эффективной энергии активации для вязкости (време-
ни релаксации) жидкости и стекла. TA и TB – темпера-
туры качественного изменения температурных зависи-
мостей вязкости. Tg – экспериментальная температура
стеклования, TK – температура виртуального “термо-
динамического” перехода (например, температура Ка-
узмана), при которой время релаксации обращается в
бесконечность. Пунктирной линией показано поведе-
ние энергии активации в рамках “термодинамических”
моделей стеклования, штриховой линией показано ре-
алистичное поведение при низких температурах

моделями стеклования ради самих моделей приобре-

ла огромную инерцию. В результате игнорируются

не только экспериментальные данные, но и извест-

ное всем явление самодиффузии в кристаллах, а так-

же сам факт термализации твердых тел. В модель-

ных системах типа спиновых стекол [4] бесконечные

барьеры связаны с необходимостью одновременно-

го переворота бесконечного числа спинов. В струк-

турных стеклах, как и в кристаллах, энергия обра-

зования дефекта и энергия активации для прыжка

одной частицы определяется лишь энергией взаимо-

действия с соседями и не требует вовлечения в про-

цесс макроскопического числа частиц. В результате

все барьеры остаются конечными, в том числе и в

термодинамическом пределе. Известно, что для мо-

дели спиновых стекол с “вмороженным” беспоряд-

ком неупорядоченное состояние является основным

по энергии. Реальные экспериментальные системы,

демонстрирующие спин-стекольное поведение, такие

как разбавленные твердые растворы магнитных пе-

реходных металлов в благородных металлах, конеч-

но же, не соответствуют основному состоянию и яв-

ляются метастабильными. Беспорядок в них не яв-

ляется “вмороженным”, поскольку за астрономиче-

ские времена магнитные атомы за счет диффузии

сегрегируются, образуя вкрапления упорядоченных

интерметаллидов, и состояние спинового стекла ис-

чезнет. Заметим, что, как и для структурных стекол,

все имеющиеся экспериментальные данные по спино-

вым стеклам можно полностью объяснить, не при-

бегая к предположению о существовании конечной

температуры спин-стекольного перехода [23].

Как говорилось выше, время установления ло-

кального распределения Гиббса в импульсном про-

странстве для твердых тел составляет наносекунды.

При этом области с характерным размером 10 нм ста-

новятся термализованными. После контакта с тер-

мостатом в стекле за счет температуропроводности

термализация распостраняется на весь образец (для

миллиметровых размеров – за секунды). Однако при

температурах, существенно ниже температуры стек-

лования, за экспериментальные времена релаксаци-

онные процессы (прыжки всех частиц) не успевают

происходить. Время установления эргодичности (“за-

метания” координатной части фазового простран-

ства) при температуре стеклования составляет 10–

100 с (фактически на основании этого времени ре-

лаксации и определяется сама температура стеклова-

ния). На астрономических масштабах времен стекла

являются вполне эргодическими системами (если за

эти времена не произошла кристаллизация). В стек-

лах, в отличие от кристаллов, прыжки происходят

во все возможные области пространства (поскольку

стекло – топологически неупорядоченная система),

так что стекло при ненулевой температуре с точки

зрения энтропии на бесконечных временах является

жидкостью (частицы при движении “заметают” всю

координатную часть фазового пространства). Про-

цессы релаксации в стеклах при температурах ни-

же стеклования приводят к кардинальным измене-

ниям их энтропии (см. рис. 5). В результате стекла

при низких температурах являются термализован-

ными системами с “работающим” локальным распре-

делением Гиббса в импульсном пространстве и рав-

новесной температурой. Однако за эксперименталь-

ные времена полная эргодичность в стеклах, как пра-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
энтропии S. Tm – температура плавления, TK – вир-
туальная температура Каузмана, Tg – температура
стеклования, соответствующая излому температурной
зависимости энтропии на малых экспериментальных
временах. На астрономически больших временах пе-
реохлажденная жидкость ниже Tg является эргодич-
ной с соответствующим приростом энтропии (указано
стрелкой)

вило, не достигается. На масштабе астрономически

больших времен стекла можно рассматривать про-

сто как переохлажденные жидкости – они являют-

ся и термализованными и эргодическими. Напомним,

что стекла, как и переохлажденные жидкости, явля-

ются метастабильными системами, и термодинамику

к ним можно применять лишь с оговорками [24].

Таким образом, анализ процесса перехода стекло–

жидкость, рассматривающий диффузию в низкотем-

пературной твердой фазе, свидетельствует в поль-

зу кинетических теорий стеклования. Термализация

стекла и наличие у него равновесной температуры

автоматически означает существование на “хвосте”

Гиббсовского распределения “горячих” частиц (ато-

мов или молекул) со сколь угодно большой энергией,

достаточной для диффузионных прыжков при лю-

бых конечных температурах. Активационные барье-

ры для прыжков остаются конечными и определяют-

ся межчастичным взаимодействием. Модель размяг-

чения стекол за счет активационных прыжков поз-

воляет объяснить существование экспериментально

наблюдаемых температур изменения поведения эф-

фективной энергии активации TA и TB. Заметим, что

при таком рассмотрении мы пренебрегли возможным

влиянием диффузионных прыжков друг на друга.

Ранее нами было показано, что учет возбуждения

сдвиговых волн при прыжках “горячих” частиц мо-

жет формально приводить к дополнительному ро-

сту активационного барьера, причем этот рост лога-

рифмически слабо зависит от размеров образца [25].

В любом случае, для реальных стекол активацион-

ные барьеры для прыжков остаются конечными и

стекло (как и кристалл!) течет при любой сколь угод-

но низкой температуре.
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Important multimessenger observations became pos-

sible thanks to alerts distributed by gravitational-wave,

neutrino and conventional astronomical observatories to

the worldwide community of observers. Up to now, in

the electromagnetic channel, these alerts have been fol-

lowed up at the energies up to ∼ 100TeV, above which

the sensitivity of the highest-energy participating obser-

vatory, HAWC, fades, while higher energies have been

accessible only for the neutrino and cosmic-ray channels.

The purpose of the present paper is to push further this

high-energy limit for the photon channel and to report

the results of the first ever multimessenger alert follow-

up in the 100 TeV to several PeV gamma-ray band.

This energy band is especially important for high-

energy neutrino alerts because it is precisely the range

where the estimated neutrino energies fall to. The origin

of these astrophysical neutrinos remains uncertain. In

the dominant part of the scenarios of the astrophysical

production of high-energy neutrinos, they are born in

π±-meson decays, while the decays of π0 mesons result

in the accompanying gamma rays of similar energies.

The ∼ (100 . . .1000)TeV photons efficiently produce e±

pairs on the cosmic microwave background, so the mean

free path of these photons does not exceed the size of

the Milky Way. Therefore, photons of these energies can

reach us only from Galactic sources.

IceCube issues public alerts corresponding to detec-

tions of individual muon-track events passing certain

criteria since 2017. Most of the alert events have es-

timated energies between 100 TeV and 1 PeV. The cri-

1)Supplementary materials are available for this article at DOI:
10.1134/S0021364020240029 and are accessible for authorized
users.

2)e-mail: st@ms2.inr.ac.ru

teria are chosen to maximize the probability that the

event is of astrophysical origin. Still, many of them

are background atmospheric events. Another window

into sub-PeV astrophysics is provided by observations of

gamma rays at slightly lower energies in the TeV range.

In parallel with pointing observations by atmospheric

Cherenkov telescopes, air-shower installations monitor

the sky continuously. In particular, HAWC has recently

started to issue various public alerts when a significant

point-like signal is observed during one dayly passage of

the “flare” direction through the HAWC field of view.

These alerts are of particular interest because the ener-

gies are very close to the band we study here, and a dis-

covery of a flaring Galactic source in this energy range

would have important astrophysical consequences.

We report here on the results of 2.5 years of following

up the HAWC and IceCube alerts with Carpet–2. The

search is based on the set of photon candidate events

which are selected as muon-poor air showers. The pho-

ton detection efficiency and the angular resolution were

determined by the Monte-Carlo simulations. Here, we

extend the analysis down to 100 TeV energies because

the combined directional and temporal selection reduces

efficiently the hadronic background, which otherwise is

the main problem in the search for gamma rays with

Carpet–2 below 300 TeV. Photon candidate events are

selected by their reconstructed number of charged parti-

cles, Ne > 104.2251(104.6372) for E > 100 (300)TeV, and

the number of muons in the 175 m2 muon detector, nµ.

It was found optimal to consider only muonless events,

nµ = 0, for these energies, though at higher energies

the cut was determined in terms of the ratio nµ/Ne.

For E > 100 (300)TeV photon candidate samples, the

number of events is 1021 (598) and the efficiency of the

gamma-ray selection cuts is 0.995 (0.509). These can-
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didates were selected from 52791 air showers, recorded

between April 8, 2018, and October 26, 2020 (675 live

days), succesfully reconstructed and passing the quality

cuts.

Carpet–2 dataset consists of events being observed

with zenith angles up to 40◦, but the efficiency decreases

fastly for inclined showers. We select the alerts with de-

clinations between +5◦ and +76◦ so that the maximal

elevation corresponds to a zenith angle not exceeding

35◦. In addition, we drop the events arrived at the days

when our data were not recorded because of mainte-

nance. In this way we arrive to the list of 9 HAWC

alerts and 22 IceCube alerts.

Most of the alert directions, however, were outside

the Carpet–2 field of view at the moment of the event,

but they passed through the field of view during the

day. We therefore determine time windows of 24 h and

of 30 days, centered at the event moment, to search for

coinciding gamma-ray candidates. The angular window

was set to the 90 % CL angular resolution, which at

these energies is about 6.15◦. The expected number of

candidate events was calculated by randomizing arrival

times of photon candidates in the sample.

For each particular alert we determined the expected

and observed numbers of the events, the estimated flux

within the selected time window and the fluence. No sig-

nificant excess of photon candidates was found, and we

present 95 % CL upper limits on the flux and fluence.

These limits vary strongly from one alert to another be-

cause of the strong dependence of the reconstruction ef-

ficiency for photons on the zenith angle. In all cases we

are close to the “zero signal, zero background” regime

which motivates us to use stacking to improve sensi-

tivity, and stacked results for all HAWC alerts and all

IceCube alerts are also obtained.

A weak, two-sigma excess, 8 events observed for 4.25

expected, is found at E > 100TeV for stacked IceCube

events, dominated by the 200911A alert. This excess

is consistent with expected fluctuations, given multiple

trials.

Directions of two IceCube events, 190331A and

191215A, were in the Carpet–2 field of view at the mo-

ment of neutrino arrivals, which allows us to estimate

directly their fluence assuming a fast flare. We use the

time window of 1000 s for these two alerts. For good

viewing conditions, that is small zenith angles, the ef-

fective area of Carpet–2 in the configuration used for

the photon search in the present analysis is of the same

order as the effective area of IceCube for neutrinos of

similar energies, see Fig. 1. Therefore, the fluence upper

Fig. 1. (Color online) Comparison of effective areas of
Carpet–2 (red continuous lines, photon detection, present
analysis) and IceCube (blue step line, neutrino detection,
muon tracks, average over the Northern hemisphere). For
Carpet–2, the full line gives the average over the field of
view while the dashed line corresponds to vertical events

limits of order . 1GeV/cm2 start to constrain the origin

of neutrinos in fast flares of Galactic sources. Assuming

flares longer than a few hours, we obtain less constrain-

ing limits because the arrival direction of the alert event

leaves the field of view of Carpet–2. All HAWC alerts

happen outside of the Carpet–2 field of view because

of the difference in geographical longuitudes of the two

installations.

The program of multimessenger observations with

Carpet–2 continues. Besides HAWC and IceCube alerts,

it includes also LIGO/VIRGO alerts and low-energy

neutrino burst alerts from the Baksan Underground

Scintillator Telescope. Soon, when Baikal-GVD high-

energy neutrino alerts become available, they will join

the list. At the same time, the upgrade of the instal-

lation to Carpet–3 is ongoing with an order of mag-

nitude increase in the collection area and more than

a twofold increase in the area of the muon detector.

This will allow to reach the sensitivity in the sub-

PeV gamma rays at the level of the corresponding neu-

trino sensitivity of IceCube not only for short flares,

but also for long-term observations and for the diffuse

flux.

This work is supported in the framework of the State

project “Science” by the Ministry of Science and Higher

Education of the Russian Federation under the contract

075-15-2020-778.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020240029
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∗Université de Paris, Univ. Paris Diderot, MSC Laboratory, UMR 7057 CNRS, F-75 013 Paris, France

×P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, 119991 Moscow, Russia

Submitted 28 October 2020
Resubmitted 28 October 2020
Accepted 9 November 2020

DOI: 10.31857/S1234567820240027

We report on direct numerical simulation of

quasi-one-dimensional bidirectional capillary-wave tur-

bulence. Although nontrivial three-wave and four-wave

resonant interactions are absent in this peculiar geom-

etry, we show that an energy transfer between scales

still occurs concentrated around the linear dispersion

relation that is broadened by nonlinearity. The wave

spectrum displays a clear wave number power-law

scaling that is found to be in good agreement with

the dimensionally prediction for capillary-wave tur-

bulence involving four-wave interactions. The carried

out high-order correlation analysis (bicoherence and

tricoherence) confirms quantitatively the dominant

role of four-wave quasi-resonant interactions. The

Kolmogorov–Zakharov’s (KZ) spectrum constant is

also estimated numerically. We interpret our results as

the first numerical observation of anisotropic capillary-

wave turbulence in which four-wave interactions play a

dominant role.

Let us now rewrite the wave-elevation spectrum pre-

diction of weak turbulence obtained by dimensional

analysis following [1]. Introduce the wave elevation

power spectrum as S(k) = |ηk|2, where ηk is the spa-

tial Fourier transform of the wave elevation η(x) at the

location x. Assuming that the leading order process is

three-wave interaction, we obtain the prediction of the

anisotropic (quasi-1D) capillary-wave turbulence spec-

trum

S(k) = C3w
1DP

1/2

(
σ

ρ

)−3/4

k−15/4, (1)

S(ω) =
2

3
C3w

1DP
1/2

(
σ

ρ

)1/6

ω−17/6, (2)

where C3w
1D is the KZ constant, P is the energy dissipa-

tion rate, σ is the surface tension, ρ is the mass density

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

of the fluid, and ω is the angular frequency. Equation

(2) being obtained from (1) with S(k)dk = S(ω)dω.

The expressions (1) and (2) are similar to the well

known Zakharov–Filonenko spectrum of isotropic cap-

illary wave turbulence [2]. Equations (1)–(2) are ob-

tained under the assumption of the dominant influence

of three-wave interactions.

At the next order (four-wave interactions), the

anisotropic capillary-wave turbulence spectrum reads

S(k) = C4w
1DP

1/3

(
σ

ρ

)−1/2

k−7/2, (3)

S(ω) =
2

3
C4w

1DP
1/3

(
σ

ρ

)1/3

ω−8/3. (4)

Note that the predictions of (3)–(4) involving four-wave

interactions differ from the ones of (1)–(2) obtained for

the three-wave system. The difference in the k-power-

law exponent is roughly 7 %: −15/4 = −3.75 (three-

wave system) vs. −7/2 = −3.5 (four-wave system). The

aim of this work is to perform direct numerical simula-

tion of anisotropic capillary-wave turbulence with high

accuracy.

The numerical model used in the present work is

based on the cubic nonlinear equations of the boundary

motion. The numerical integration scheme for the solu-

tion of the governing equations in time is based on the

fourth-order explicit Runge–Kutta method. The spatial

derivatives and integral operators are calculated using

the pseudo-spectral methods. The numerical simulation

results indeed show that a capillary-wave turbulence

regime is observed in the peculiar 1D bidirectional ge-

ometry, once a high enough level of pumping is reached.

Figure 1 shows the time-averaged spatial-power

spectrum S(k) of the wave height η(x, t) in the station-

ary state. A clear power-law scaling is observed on more

than one decade in k. The best fit is S(k) ∼ k−3.5±0.1

which is closer to the prediction of (3) than to the
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Fig. 1. (Color online) Time-averaged spatial spectrum
S(k) of wave elevation in the quasi-stationary state. Black
bullets correspond to the harmonics pumped. Solid line
corresponds to (3), dashed line to (1). Inset: compensated
spectra S(k)k15/4 and S(k)k7/2 vs. k

one of (1). The compensated spectra are shown in the

inset of Fig. 1. Indeed, the wave turbulence spectrum

S(k) is better approximated by k−7/2 than by k−15/4

within the inertial range 5 < k < 180. Thus, our direct

numerical simulations suggest that four-wave quasi-

resonant interactions are involved for 1D capillary-wave

turbulence. We hope that our study will trigger fu-

ture investigations, notably to better understand the

large-scale dynamics (larger than the forcing scale) of

collinear wave turbulence such as the inverse cascade

or the statistical equilibrium.
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Атомно-подобные незанятые состояния GaAs
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Методом характеристических потерь энергии электронов на отражение исследован спектр возбужде-
ний GaAs. Помимо доминирующих коллективных возбуждений, в спектре обнаружена серия одноэлек-
тронных переходов остовного Ga3d электрона в неизвестные ранее незанятые состояния, расположенные
выше уровня Ферми, соответственно, на 1.25, 3.7 и 6.8 эВ. Показано, что обнаруженные состояния воз-
никают вблизи ионного остова Ga вследствие увеличения его эффективного заряда при возбуждении.
Эквидистантность обнаруженных электронных уровней позволяет описать их моделью субнанометровой
шаровой квантовой точки. Показано, что один из каналов распада обнаруженных состояний сопровож-
дается испусканием ультрафиолетового излучения.

DOI: 10.31857/S1234567820240039

В отличие от дискретных и узких электронных

уровней изолированного атома электронная струк-

тура твердого тела характеризуется широким рас-

пределением плотности состояний валентных элек-

тронов. Тем не менее, понятие “атомно-подобное со-

стояние” широко используется для описания элек-

тронного строения некоторых твердотельных объек-

тов с пониженной размерностью, таких как кванто-

вая точка (КТ), или искусственный атом [1–4]. Се-

рия узких (менее 0.2 эВ) атомно-подобных состоя-

ний наблюдалась в квантовых ямах, сформирован-

ных на поверхности GaAs бомбардировкой ионами

аргона [5, 6] и азота [6]. Подобие спектра валентных

электронов атомному наблюдается не только в твер-

дотельных структурах, но и в твердом теле с ион-

ным типом химических связей. Электронная струк-

тура ионного кристалла напоминает структуру ато-

ма благодаря сильной локализации валентного элек-

трона вблизи атома галогена, которая приводит к

формированию относительно узкого максимума ва-

лентной зоны, напоминающего пик атомного спектра

[7, 8]. В ковалентных кристаллах аналогичное атом-

ное подобие электронной структуры не наблюдалось.

Возможным исключением являются работы [9–11], в

которых были обнаружены состояния, связанные с

переходом электрона с внутреннего уровня Ga3d в

незанятые состояния нитрида галлия [9, 10] и твердо-

го раствора GaAsN [11]. Нерегулярные особенности,

наблюдавшиеся в спектрах GaN [9, 10], были объяс-

нены авторами малой дисперсией зон конечных со-

1)e-mail: V.Mikoushkin@mail.ioffe.ru

стояний. Однако в работе [11] в спектре энергети-

ческих потерь твердого раствора GaAs1−xNx (x ∼
∼ 0.1) была обнаружена серия относительно узких

(по сравнению с шириной пиков валентной зоны) ко-

нечных состояний, которая объяснялась формирова-

нием атомно-подобных уровней в потенциальной яме

ионного остова галлия. Достаточная глубина ямы

связывалась с большой долей ионной составляющей

связи Ga-N и с увеличением заряда ионного осто-

ва при возбуждении внутреннего электрона. Имеют

ли особенности GaN ту же природу, что и в GaAsN,

возможны ли аналогичные проявления в других по-

лупроводниках и ковалентных кристаллах, остава-

лось неясным. В настоящей работе серия атомно-

подобных незанятых состояний обнаружена в GaAs,

являющемся одним из наиболее практически важ-

ных полупроводников быстродействующей электро-

ники.

Исследовался нелегированный эпитаксиальный

слой GaAs (100) толщиной ∼ 100 нм, идентичный ис-

пользованному в работе [11]. Образец был выращен

авторами работы [12] на пластине GaAs методом

молекулярно-пучковой эпитаксии в системе Intervac

Gen II MBE при температуре 580 ◦C. Подробно тех-

нология описана в работе [12]. Настоящий экспери-

мент был выполнен на электронном спектрометре

LHS-11 (Leybold AG) в условиях сверхвысокого ваку-

ума (P ∼ 2 · 10−10 торр). Слой естественного оксида

удалялся пучком ионов Ar+ с энергией Ei = 2500 эВ

в единой вакуумной системе с аналитическим обо-

рудованием так, что исследование проводилось на

атомно-чистой поверхности сразу после ее приготов-
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ления. Отсутствие в образце кислорода контролиро-

валось по спектрам оже-электронов. Методом харак-

теристических потерь энергии электронов (ХПЭЭ)

“на отражение” измерялись спектры коллективных

и одноэлектронных возбуждений. Диагностический

пучок электронов с энергией Ee = 1500 эВ падал

на образец под углом 45◦. Регистрировались элек-

троны, рассеянные в нормальном направлении. Тол-

щина (d) анализируемого слоя, определяемая длиной

свободного пробега [13] диагностических электронов

в GaAs, при такой геометрии эксперимента состав-

ляла d ∼ 1.3 нм и была меньше толщины аморфи-

зированного слоя (Rp = 3.6 нм), оцененной с помо-

щью программы TRIM 2013 [14]. Таким образом, ис-

следовался однородный атомно-чистый аморфизиро-

ванный слой GaAs. Ближний порядок структуры та-

кого слоя тот же, что и у кристаллического GaAs,

если судить по энергиям связи внутренних электро-

нов [15].

На рисунке 1a приведен исходный ХПЭЭ спектр

атомно-чистой поверхности GaAs. Наиболее интен-

сивный пик соответствует упруго-рассеянным элек-

тронам. Его центр взят за нуль шкалы потерь энер-

гии электронов (∆E). Ширина пика на половине вы-

соты (FWHM) определяет энергетическое разреше-

ние метода. В выполненном эксперименте она со-

ставляла FWHM ∼ 1.1 эВ. Менее интенсивные пи-

ки (~ω, 2~ω, 3~ω) связаны с известным возбуждением

коллективных колебаний валентных электронов или

с возбуждением плазмонов: одного, двух и трех. Ри-

сунок 1b демонстрирует тот же спектр после вычета

вклада упруго рассеянных электронов и фона много-

кратно рассеянных электронов, описываемого проце-

дурой Ширли (Shirly) [15]. Этот спектр разложен на

составляющие, соответствующие одно-, двух- и трех-

кратным плазмонным потерям. В спектре однократ-

ной потери наблюдаются интенсивные пики объем-

ного (~ωB) и поверхностного плазмонов (~ωS). На-

личие последнего является дополнительным свиде-

тельством атомной чистоты поверхности. Сколько-

нибудь удовлетворительное разложение спектра на

составляющие оказалось невозможным без вклада

“Ga3d – εl” (тонированный пик) с максимумом при

∆E = 20.6 эВ. На рисунке 1c этот вклад приве-

ден в более узком интервале потерь, проявляющем

его асимметрию, несвойственную плазмонным пи-

кам. Тем не менее, для идентификации обнаруженно-

го вклада необходимо исключить возможную связь

этого пика с возбуждением двух плазмонов.

На рисунке 1c указаны потери, соответствующие

маловероятному возбуждению двух поверхностных

плазмонов (2~ωS), а также одного поверхностного и

Рис. 1. (Цветной онлайн) ХПЭЭ в GaAs: (a) – Исход-
ный обзорный спектр ХПЭЭ. (b) – ХПЭЭ спектр после
вычета вклада упруго рассеянных электронов и фона
многократно рассеянных электронов, а также разложе-
ния на составляющие, соответствующие плазмонным
потерям и неплазмонному вкладу (тонированный пик).
Последний связан с возбуждением остовного электро-
на Ga3d в незанятые состояния εl. (с) – Спектры одно-
электронных возбуждений Ga3d – εl в GaAs (сплошная
кривая) и в GaAsN (пунктирная кривая из работы [11])
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одного объемного плазмонов (~ωB + ~ωS), энергии

которых попадают в область обнаруженного пика.

Однако описать наблюдаемый пик двукратным воз-

буждением указанных плазмонов невозможно. Дей-

ствительно, вероятность возбуждения двух плазмо-

нов (2~ωS) должна быть значительно меньше (в 3–4

раза), чем одного (~ωS), как это видно из рис. 1b по

соотношению интенсивностей объемных плазмонов.

Интенсивность же анализируемого пика сопоставима

с интенсивностью возбуждения одного поверхност-

ного плазмона. Кроме того, вероятность возбужде-

ния двух поверхностных плазмонов (2~ωS) не может

превышать вероятность возбуждения поверхностно-

го и объемного плазмонов (~ωB + ~ωS), вклад кото-

рого, как видно из рис. 1c, попадает в область ма-

лоинтенсивного хвоста. Поэтому можно сделать вы-

вод о том, что наблюдаемый пик связан преиму-

щественно с неплазмонными потерями. Низкоэнер-

гетический край этого вклада совпадает с энергией

связи Ga3d электрона, отсчитанной от уровня Фер-

ми (EB = 19.3−19.4 эВ [15, 16]). Положение макси-

мума пика практически совпадает с суммой энер-

гии связи EB(Ga3d) и ширины запрещенной зоны

GaAs (EB + Eg). Таким образом, указанная поте-

ря (∼ 21 эВ) соответствует переходу Ga3d электро-

на в зону проводимости, а именно в окрестность ее

дна, учитывая p-тип проводимости слоя GaAs, облу-

ченного ионами аргона [16]. Приведенная идентифи-

кация совпадает с идентификацией спектра неплаз-

монной потери в твердом растворе GaAsN [11], по-

казанного для сравнения на рис. 1c (пунктирная

кривая).

Асимметричный вид пика неплазмонной поте-

ри предполагает наличие в нем тонкой структуры.

Для ее выявления данный участок спектра был два-

жды продифференцирован. На рисунке 2a показана

производная спектра, приведенного в шкале энер-

гий электронов в GaAs относительно уровня Ферми.

Шкала рис. 2 получена из шкалы потерь энергии вы-

читанием энергии связи Ga3d электрона (∆E −EB).

Дифференциальный спектр обнаруживает тонкую

структуру из трех пиков с амплитудами, уменьшаю-

щимися при увеличении энергии. Их положение было

использовано для разложения исходного спектра на

составляющие. Результат разложения иллюстриру-

ется рис. 2b. Энергии электронных переходов Ga3d –

εl и энергии конечных состояний относительно уров-

ня Ферми приведены в табл. 1. Учитывая известную

работу выхода электрона в GaAs (eϕ = 4.7 эВ [17]),

следует отметить, что третье, наиболее высокое со-

стояние серии (6.7 эВ), оказывается выше уровня ва-

куума.

Таблица 1. Энергии одноэлектронных переходов Ga3d – εl и
незанятых состояний εl в GaAs

N ∆E EB εl Конечное

3d – εl (Ga3d) rel. EF состояние

эВ эВ эВ

1 20.6 19.4 1.25 5p, E1

2 23.2 19.4 3.8 6p, E2

3 26.3 19.4 6.7 7p, E3

Энергетическую потерю (20.6 эВ), связанную с

переходом в низшее (1.25 эВ) незанятое состояние

можно объяснить с помощью зонной структуры

GaAs, поскольку это состояние попадает в область

точки Γ1, из которой формируется дно зоны про-

водимости, характеризующееся высокой плотностью

состояний. Для других пиков спектра потерь в

зоне проводимости нет областей высокой плотно-

сти. Поэтому описать обнаруженные состояния ис-

ходя из чисто твердотельных представлений не уда-

ется. Природу появления серии обнаруженных неза-

нятых состояний можно объяснить исходя из пред-

ставления о потенциальной яме, описываемой извест-

ным атомным эффективным потенциалом Ueff (1)

для электрона с моментом l = 1 вблизи ионного осто-

ва Ga с эффективным зарядом Zeff = 1.25.

Ueff = −Ze
2

r
exp−

r
β +

l(l+ 1)~2

2mr2
. (1)

Здесь r – радиус электронной орбиты, β – констан-

та экранирования, ~ – постоянная Планка, m – масса

электрона.

Потенциальная яма образуется в результате сло-

жения первого (кулоновского) и второго (центробеж-

ного) членов. Зависимость эффективного потенциа-

ла от радиуса электронной орбиты с l = 1 относи-

тельно ионного остова Ga с эффективным зарядом

Zeff = 1.25 приведена на рис. 3. Часть этого заряда

(0.25) связана c известной долей ионной связи в GaAs

[18]. Эффективный заряд увеличивается на единицу

в процессе одноэлектронного дипольного возбужде-

ния Ga3d – εp. Глубина приведенной на рисунке ямы

(7.5 эВ) достаточна для того, чтобы в ней смогли

сформироваться уровни атома Ga 5p, 6p, 7p. Сред-

ний радиус орбиты электрона в нижнем состоянии

Ga 5p не выходит за пределы первой координаци-

онной сферы Ga в GaAs и близок к ковалентному

радиусу R(Ga) = 1.26 Å [18]. Поэтому естественно

предположить, что обнаруженные атомно-подобные

состояния могут возникать в GaAs вблизи атома Ga.

Переходы в состояния с l = 2 и 3 невозможны из-

за слишком малой глубины ямы соответствующего
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры одноэлектронных возбуждений Ga3d – εl в GaAs: (а) – вторая производная исход-
ного спектра; (b) – исходный спектр, разложенный на составляющие, соответствующие переходам в разные конечные
состояния

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эффективный потенциал (1)
электрона с моментом l = 1 вблизи ионного остова Ga
с эффективным зарядом Zeff = 1.25. Пунктиром обо-
значены границы КТ с размерами и глубиной, сопо-
ставимыми с соответствующими параметрами атомной
потенциальной ямы. E1,2,3 – серия уровней размерного
квантования с интервалами E = E2 − E1 = E3 − E2 ∼

∼ 2.7 эВ, равными интервалам серии неплазмонных по-
терь энергии электронов из рис. 2b и табл. 1

потенциала и из-за слишком большого среднего ра-

диуса орбиты, значительно превышающего размеры

первой координационной сферы. (Кроме того, пере-

ход в l = 2 монопольный, поэтому в атоме обычно

маловероятен.)

Обнаруженная серия уровней (5p, 6p, 7p, или E1,

E2, E3) обладает особенностью, свойственной КТ,

или искусственному атому, поскольку обнаруженные

уровни эквидистантны с точностью до погрешности

измерения: E = E2 − E1 = E3 − E2 = (2.7 ± 0.2) эВ.

Заметим, что таким же свойством обладает и анало-

гичная серия из четырех состояний в твердом рас-

творе GaAsN [11]. Поэтому структуру незанятых со-

стояний GaAs можно попытаться качественно опи-

сать моделью шаровой КТ с глубиной и радиусом

потенциальной ямы, близкими к аналогичным пара-

метрам атомного эффективного потенциала (1). Гра-

ницы КТ отмечены на рис. 3 пунктирными линиями.

Энергетический интервал между эквидистантными

стационарными уровнями КТ определяется выраже-

нием [1–4]:

E = ~
2/2m∗d2, (2)

где d – характерный размер точки, m∗ – эффектив-

ная масса электрона в точке. Используя полученный

в эксперименте энергетический интервал E = 2.7 эВ

и эффективную массу, равную эффективной массе

электрона в GaAs (m∗ = 0.067m), получаем диаметр

КТ d = 0.5 нм, отмеченный на рис. 3 (r = 2.5 Å).

Полученный размер КТ согласуется с размером ор-

бит возбужденного электрона в атомном описании и

на порядок меньше обычно исследуемых КТ, вклю-

чающих множество атомов. Согласие с эксперимен-

тальными данными свидетельствует о применимости

формализма КТ к твердотельным объектам атомных

размеров. Отличием наблюдаемой КТ по сравнению

с известными является ее исключительно малый раз-

мер, включающий всего один атом с небольшой ча-

стью пространства твердого тела, а также ее времен-
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ный характер, определяемый временем релаксации

возбуждения.

Возможный процесс возникновения и исчезно-

вения временно возникающей КТ иллюстрируется

рис. 4. На рисунке приведена структура зон и уров-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Диаграмма электронной
структуры GaAs вблизи атома Ga, иллюстрирующая
процесс возбуждения остовного электрона Ga3d в неза-
нятые атомно-подобные состояния и конечное состоя-
ние системы после заполнения внутренней вакансии

ней вблизи возбуждаемого атома Ga. В процессе воз-

буждения Ga3d – εp, сопровождающегося переме-

щением внутреннего электрона на переферию ато-

ма, потенциал вблизи остова атома Ga увеличивает-

ся примерно на единицу. Внутренняя 3d – вакансия

быстро (∼ 10−13−10−14 с [15]) распадается в резуль-

тате оже-процесса преимущественно на две вакансии

(“4p”) в валентной зоне при сохранении возбужденно-

го электрона в качестве “наблюдателя”. При этом по-

тенциал вблизи остова увеличивается еще на едини-

цу. “Горячий” возбужденный электрон (E2, E3) тер-

мализуется вследствие электрон-фононного взаимо-

действия. Однако существует вероятность электрон-

дырочной рекомбинации с испусканием не только

мягкого (hν ∼ E1), но и жесткого кванта света с

энергией hν ∼ E2, E3. Эта вероятность обеспечива-

ется сильной локализацией электрона и дырок вбли-

зи остова Ga, их кулоновским притяжением и отно-

сительно малой скоростью термализации “горячего

электрона” вследствие большей дискретности элек-

тронной структуры зоны вблизи ионного остова Ga.

Далее кулоновское расталкивание дырок переводит

систему в конечное состояние, в котором термализо-

ванный электрон локализуется на дне зоны проводи-

мости вблизи остова. В случае относительно быстро-

го расталкивании двух “4p” дырок электрон с энер-

гией E3 оказывается выше уровня вакуума, откры-

вая новый канал электронной эмиссии под действием

ударяющих электронннов.

Таким образом, в спектре возбуждений широко

распространенного полупроводника GaAs обнаруже-

ны новые атомно-подобные электронные состояния,

локализованные вблизи атома Ga. Установлено, что

эти состояния представляют собой серию эквиди-

стантных незанятых уровней, расположенных выше

уровня Ферми, соответственно, на 1.25, 3.7 и 6.8 эВ.

Причиной возникновения обнаруженных состояний

является наличие значительной ионной составляю-

щей химической связи Ga–As и увеличение эффек-

тивного заряда ионного остова Ga при возбуждении

до величины Zeff = 1.25, в результате чего обра-

зуется глубокая потенциальная яма. Показано, что

обнаруженные эквидистантные состояния описыва-

ются моделью шаровой КТ диаметром d = 0.5 нм с

эффективной массой электрона, равной эффектив-

ной массе электрона в GaAs. Возможная приклад-

ная перспектива обнаруженных состояний связана с

тем, что один из каналов их распада приводит к ис-

пусканию ультрафиолетового излучения с энергией

квантов ∼ 4 и ∼ 7 эВ.

Работа поддержана Российским научным фондом

(проект # 17-19-01200-П).
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В статье теоретически рассмотрен энергетический спектр глубоких примесных центров в широко-
зонных полупроводниках (Eg > 2 эВ) мезоскопических размеров R (R ≫ λD, где λD – длина волны
де Бройля), при которых спектр свободных (несвязанных) носителей заряда не квантуется, но суще-
ственно влияние поверхности на физические процессы, происходящие в объеме. Показано, что энергия
связи электрона на примесном центре, вблизи поверхности кристалла, стремится к нулю; при этом
волновая функция электрона примесного центра, расположенного в приповерхностной области делока-
лизована, т.е. энергия примесного электрона попадает в зону проводимости. Обсуждается возможное
влияние такого энергетического перекрытия на эффекты, наблюдаемые в широкозонных полупроводн-
киах мезоскопических размеров.
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За последние десятилетия достигнут существен-

ный прогресс в изготовлении образцов микронных

и субмикронных размеров. Был открыт целый ряд

новых физических эффектов, отсутствующих в мак-

роскопических телах [1–3]. В конденсированных сре-

дах на масштабах, промежуточных между макроско-

пическими и нанометровыми размерами, так назы-

ваемых мезоскопических средах, можно наблюдать

ряд новых интересных эффектов. В таких средах,

когда размер системы много больше длины волны де-

Бройля, спектр носителей заряда не квантуется, но

процессы, происходящие в твердых телах, чувстви-

тельны к наличию границ раздела и их уже нельзя

описывать в рамках макроскопической физики. Как

будет показано далее, в полупроводниковых структу-

рах мезоскопических размеров, граница раздела мо-

жет существенно влиять на физические процессы и

быть ответственной за новые эффекты, отсутствую-

щие в макроскопических полупроводниках [2, 3].

В этой связи обращает на себя особое внимание

исследование энергетического спектра глубоких при-

месных центров и дефектов в широкозонных полу-

проводниках мезоскопических размеров. Так, напри-

мер, в [1] экспериментально и теоретически рассмот-

рено влияние глубоких примесных центров и дефек-

тов на спектр поглощения и пропускания в видимой и

ИК-области спектра для целого ряда широкозонных

полупроводников и диэлектриков: NiO2, Al2O3, MgO,

1)e-mail: zegrya@theory.ioffe.ru

BaO, MgF2, CaF2, CaCo3 и BN. Обнаружено, что в

этих материалах нанометровых размеров возникает

низкопороговая оптическая нелинейность, при этом

особенности нелинейного поглощения длинноволно-

вого излучения авторы связывают с поглощением из-

лучения дефектами вблизи границы раздела, тогда

как поглощение в объеме частицы пренебрежимо ма-

ло. Это означает, что энергетический спектр глубо-

ких дефектов испытывает существенное изменение

вблизи границы [4].

Ключевой проблемой светодиодов на основе си-

стемы InGaN/GaN (ширина запрещенной зоны из-

меняется в пределах от 2.0 до 3.5 эВ, в зависимости

от содержания In), является уменьшение внутрен-

ней квантовой эффективности при увеличении то-

ка накачки и концентрации инжектированных но-

сителей заряда [5]. Однако до сих пор однознач-

но не определен механизм, ответственный за умень-

шение внутренней квантовой эффективности свето-

диодов InGaN/GaN с ростом тока инжекции [6–8].

Неоднократно было доказано экспериментально, что

структуры с большим количеством глубоких центров

характеризуются более низким значением внешней

квантовой эффективности [9–12]. В работе [13], по-

священной исследованию влияния глубоких центров

на квантовую эффективность светодиодов, показа-

но, что при увеличении содержания индия, кванто-

вая эффективность убывает с ростом накачки.

В статье представлены результаты аналитиче-

ских расчетов спектра глубоких примесных центров
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в полупроводниковой частице мезоскопических раз-

меров. Будет рассмотрено влияние резкой границы

раздела на положение и ширину энергетического

спектра глубоких центров в широкозонных полупро-

водниках в зависимости от размера. Будет показано,

что волновая функция электрона примесного центра,

расположенного в приповерхностной области мезо-

скопического полупроводника, делокализована. В ре-

зультате энергия электрона примесного центра попа-

дает в разрешенную зону и электрон может свободно

перемещается по кристаллу.

Рассмотрим полупроводниковый кристалл мезо-

скопических размеров и сферической формы (рис. 1).

Будем считать, радиус кристалла много больше дли-

ны волны де Бройля электрона, так что спектр носи-

телей заряда не квантуется.

Рис. 1. Модельное представление взаимного располо-
жения глубоких примесных центров в полупроводни-
ковой сферической частице радиуса R. E0 – энергия
примесного центра в объеме частицы. v – положение
глубокого примесного центра в объеме частицы, s – по-
ложение глубокого примесного центра, расположенно-
го в поверхностном слое толщиной ∆R. a – расстояние
примесного центра от поверхности, d – расстояние меж-
ду объемным и поверхностным примесными центрами,
r0 – положение глубокого примесного центра относи-
тельно начала координат, r – радиус-вектор электро-
на, локализованного на глубоком центре. На вставке
показан потенциал зеркального изображения поверх-
ностного центра s

Теоретическое рассмотрение структуры глубоких

примесных центров в широкозонных полупроводни-

ках не простая задача. Во-первых, приближение эф-

фективной массы не применимо, когда речь идет о

сильно локализованном состоянии глубокого примес-

ного центра [6]. Во-вторых, как правило, неизвестен

характер взаимодействия носителей заряда с цен-

тром на малых расстояниях порядка нескольких по-

стоянных решетки.

Однако, если энергия связи E0 носителя заряда

на глубоком примесном центре известна из экспери-

мента, то можно при определенных предположени-

ях построить волновую функцию для интересующей

нас области.

Для решения задачи в такой постановке можно

воспользоваться моделью потенциалов нулевого ра-

диуса [14]. Применимость модели потенциала нуле-

вого радиуса к глубоким центрам в полупроводни-

ках основана на том, что радиус действия потенци-

ала примеси λ0 ≃ 2−3 Å порядка постоянной решет-

ки, а волновая функция частицы в узкой и глубо-

кой потенциальной яме имеет характерную протя-

женность κ
−1
v ≃ ~√

2mE0

, существенно большую, чем

радиус действия потенциала примеси; здесь ~ – по-

стоянная Планка, m – эффективная масса электро-

на. Такое предположение справедливо тогда, когда

энергия связи электрона на глубоком центре мень-

ше ширины запрещенной зоны полупроводника Eg, а

эффективная масса электрона m, как правило, мень-

ше массы свободного электрона m0 [4].

Кратко рассмотрим спектр и выражение для вол-

новой функции примесного центра в объеме части-

цы. В этом случае волновая функция электрона со-

средоточена в основном в области, где потенциал

атома примеси равен нулю, и в этой области урав-

нение Шредингера имеет вид [4]:

− ~
2

2m
∇2φ(r) = −E0φ(r). (1)

Для основного (s-состояния) получаем следующее

решение уравнения (1):

φ(r) = C
e−κvr

r
, κv =

√
2mE0

~
, r > λ0, (2)

где λ0 – область действия потенциала примесного

атома. Постоянная C находится из условия норми-

ровки волновой функции:

∫
d3r

∣∣φ(r)2
∣∣ = 1. (3)

Если κvλ0 ≪ 1, то C =
√

κv

2π , если κvλ0 не слишком

мало, то C =
√

κv

2π
1

1+β , где β – параметр, который ха-

рактеризует вклад области r < λ0 в нормировочный

интергал [4].

Для того, чтобы определить дисперсионное урав-

нение, описывающее спектр электронов, локализо-

ванных на примесном центре, расположенного вбли-

зи поверхности ∆R полупроводникового кристалла,
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удобно вычислить функцию Грина уравнения Шре-

дингера с граничными условиями на границе мезо-

скопического полупроводника (на сфере). Функция

Грина удовлетворяет уравнению:

(Ĥ − E)G(r, r0) = δ(r− r0),

Ĥ = − ~
2

2m
∇2 + V (r).

(4)

Здесь G(r, r0) – функция Грина уравнения Шре-

дингера, Ĥ – гамильтониан электрона на примесном

центре, V (r) – потенциал сферической частицы, E –

энергия связи электрона на поверхностном примес-

ном центре, r0 – положение примесного центра отно-

сительно центра частицы (см. рис. 1).

Поскольку потенциал полупроводиковой частицы

обладает сферической симметрией, то функцию Гри-

на трехмерного уравнения Шредингера можно пред-

ставить через функцию Грина радиального уравне-

ния в следующем виде [15]:

G(r, r0,E) =

∞∑

l=0

Pl(cos(θ))Gl(r, r0, E). (5)

Рассмотрим теперь выражение для функции Гри-

на радиального уравнения Шредингера Gl(r, r
′, E).

Как показано в [15], функция Грина для радиально-

го уравнения Шредингера может быть представлена

в виде:

Gl(r, r
′, E) = −2m

~2

1

∆
χ0(r<)χR(r>), (6)

где χ0(r) – радиальная функция, регулярная на ле-

вой границе полупроводникового кристалла (в ну-

ле), а χR(r) – радиальная функция, регулярная на

правой границе (в точке R), ∆ = r2(χR(r) d
drχ

0(r) −
− χ0(r) d

drχ
R(r)), а r< и r> – меньшее и большее из

пары (r, r′).
В результате, можно показать, что функцию Гри-

на электрона на примесном центре, с учетом сказан-

ного выше, можно представить в следующем виде:

Gl(r, r0, E) =
2mk

~2

(
jl(kr

<)(nl(kr
>)−

− jl(kr
>)nl(kR))

jl(kR)

)
, (7)

где k =
√

2mE
~2 , jl(x) и nl(x) – сферические функции

Бесселя.

Поскольку энергетический уровень электрона на

примесном центре расположен в запрещенной зоне,

то удобно переписать данную функцию Грина через

функции Бесселя мнимого аргумента.

Тогда получаем:

Gl(r, r0,κs) = −i4mκs

π~2(
il(κsr

<)kl(κsr
>)− il(κsr

<)il(κsr
>)kl(κsR)

il(κsR)

)
,

где kl(x) и il(x) – модифицированные сферические

функции Бесселя, обратная длина затухания волно-

вой функции поверхностного центра κs связана с его

энергией соотношением Es = −~
2
κ

2

s

2m . Далее, исполь-

зуя (5), можно переписать функцию Грина трехмер-

ного уравнения Шредингера в более удобном виде:

G(r, r0, E) = −i4mκs

π~2

∞∑

l=0

2l + 1

4π
Pl(cos(θ))

(
il(κsr

<)kl(κsr
>)− il(κsr

<)il(κsr
>)kl(κsR)

il(κsR)

)
. (8)

Используя теорему сложения для сферических

функций [16], можно выполнить суммирование в

уравнении (8); тогда получаем:

∞∑

l=0

κs
2l+ 1

4π
il(κsr

<)kl(κsr
>) =

1

8

exp(−κsr)

r
. (9)

Далее рассмотрим дисперсионное соотношение, а

следовательно, и энергетический спектр связанного

электрона на примесном центре. Полученная нами

функция Грина электрона на примесном центре (8)

удовлетворяет граничному условию на границе сфе-

ры, т.е. при r = R : G(r, r0,E)|r=R = 0. Чтобы полу-

чить закон дисперсии, нужно удовлетворить гранич-

ному условию при |r− r0| → 0:

ψ = C

[
1

|r− r0|
− κv

]
+O(|r − r0|). (10)

Условие (10) означает, что потенциал сферической

частицы не искажает поведение волновой функции

в окрестности примесного центра; константа C при

этом произвольна. Граничное условие (10) можно по-

лучить, интегрируя уравнение Шредингера (4) в бес-

конечно малой окрестности центра при r → r0; кро-

ме того, поведение волновой функции в окрестности

примесного центра должно быть таким же, как и по-

ведение функции (2).

Используя граничное условие (10) и выражение

(8) для функции Грина, получаем следующее дис-

персионное соотношению для нахождения энергети-

ческого спектра поверхностного примесного центра:

κv = κs + κs

∞∑

l=0

2l+ 1

π

il(κsr0)il(κsr0)kl(κsR)

il(κsR)
. (11)
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Исходя из выражения (11), можно получить условие,

когда энергия электрона глубокого примесного цен-

тра выходит в непрерывный спектр. Устремляя в (11)

κs → 0 и суммируя полученный ряд, можно напи-

сать:

rcr = R

√
1− 1

κvR
. (12)

Радиус, равный rcr, разделяет два отличных случая:

примесный центр, расположенный в объеме, для ко-

торого энергия электрона отрицательна (r < rcr) и

случай, когда энергия электрона выходит в непре-

рывный спектр (r > rcr). Отметим, что выражение

(12) отличается от условия для нахождения поло-

жения энергетического уровня примесного центра в

случае плоской геометрии. В случае, когда R → ∞,

выражение (12) переходит в известное уравнение для

плоской геометрии [4, 17]. Из (12) можно также опре-

делить толщину шарового слоя, при котором примес-

ный центр становится поверхностным. Это происхо-

дит при ∆R ≃ 1
2κv

.

Выражение (11) представляет собой дисперсион-

ное уравнение для нахождения энергетического спек-

тра электронов глубоких примесных центров в сфе-

рической полупроводнивой частице.

Проанализируем дисперсионное уравнение (11)

для двух предельных случаев.

Рассмотрим, как ведет себя волновая функция

электрона на примесном центре вблизи поверхности

полупроводниковой частицы и как изменяется энер-

гия электрона на примесном центре в случае, когда

радиус сферической частицы большой по сравнению

с 1/κv. Эту задачу рассмотрим в рамках той же моде-

ли потенциала нулевого радиуса. Волновая функция

электрона для примесного центра, локализованного

в объеме частицы, дается выражением (2). Волновая

функция электрона (2) вне центра (при r 6= 0) долж-

на удовлетворять уравнению Шредингера с потенци-

алом, равным нулю при нулевых граничных услови-

ях на стенке:

φ(r)|r=a = 0, (13)

и условию при r → r0:

ψ = C

[
1

|r− r0|
− κv

]
+O(|r− r0|). (14)

Условие (14) означает, что присутствие границы

не меняет сам потенциал, локализующий электрон.

Условию (13) можно удовлетворить, если ввести зер-

кальное изображение центра (см. рис. 1) и постро-

ить асимптотическое решение свободного уравнения

Шредингера [4]:

φ(r) = A

(
exp(−κsr)

r
− exp(−κs|r− 2a|)

|r− 2a|

)
. (15)

Величина κs связана с энергией связи Es электрона

на центре, лежащего вблизи поверхности, соотноше-

нием

Es =
~
2
κ
2
s

2m
(16)

Подставляя φ(r) из (15) в (14), получаем уравнение

для определения κs, а значит и энергии Es [4, 17]:

κs +
exp(−2κsa)

2a
= κv. (17)

Рассмотрим другой предельный случай уравнения

(11), когда глубокий центр расположен в центре сфе-

рической полупроводниковой частицы. В этом слу-

чае уравнение (11) примет вид:

κv = κs + κs
exp(−κsR)

cosh(κsR)
. (18)

Для сферической геометрии условие, разделяю-

щее связанные и несвязанные состояния электрона

на примесном центре, дается уравнением (12). В слу-

чае плоской геометрии для примесного центра вдали

от поверхности, когда κva ≫ 1, как это следует из

(17), граница практически не влияет на положение

уровня объемного центра; при этом κs → κv. Одна-

ко, при приближении примесного центра к поверхно-

сти, как следует из (17), энергия связи электрона на

примесном центре уменьшается и, когда расстояние

примесного центра от границы: a = 1
2κv

, κs = 0; при

этом энергия электрона попадает в сплошной спектр

(см. рис. 2, 3). Данное условие является частным пре-

дельным случаем условия (12) при R → ∞, что озна-

чает переход от сферической границы к плоской.

Таким образом, в статье рассмотрены особенно-

сти энергетического спектра глубоких примесных

центров в широкозонных полупроводниках (Eg >

> 2 эВ) мезоскопических размеров. Показано, что

волновая функция электрона примесного центра,

расположенного в приповерхностной области сфери-

ческой полупроводниковой частицы делокализована.

В результате такой делокализации энергия электро-

на примесного центра попадает в зону проводимо-

сти, и электрон может свободно перемещаться по

кристаллу. Предложенная модель применима для до-

статочно крупных полупроводниковых кристаллов,

размер которых существенно больше длины волны

де Бройля электрона, при этом спектр таких полу-

проводников не квантуется. Предлагаемая модель

дает основу для понимания многих эффектов в полу-

проводниковых частицах мезоскопических размеров

(R ≫ λD), содержащих глубокие примесные центры.

Перестройка спектров глубоких примесных центров

представляется существенно важной для понимания
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Рис. 2. Зависимость энергии примесного центра от его
положения в кристалле. На оси абсцисс показано по-
ложение примесного центра относительно центра сфе-
рической частицы. Расчет выполнен для сферической
частицы мезоскопических размеров с глубиной примес-
ного центра E0 = 1.6 эВ, Eg = 4 эВ, эффективной мас-
сы m = 0.57m0 и радиуса частицы R = 10нм

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость энергии примес-
ного центра от его положения в кристалле. На схеме
показаны зона проводимости и валентная зона, крити-
ческий радиус rcr и энергия связи примесного центра
Es, зависящая от его положения в сферической части-
це; Ec и Ev – энергия дна зоны проводимости и потол-
ка валентной зоны. На вставке схематически показана
сферическая частица и начало отсчета радиуса rcr

электрических, оптических и магнитных эффектов в

сферических частицах мезоскопических размеров. В

рамках такой модели можно понять и объяснить осо-

бенности нелинейного поглощения длинноволнового

излучения рассмотренного в работе [1]. Отметим, что

оптические свойства диэлектриков и металлов мезо-

скопических размеров, также чувствительны к изме-

нению их размеров. Так в работе [18] показано, что

диэлектрические сфероиды мезоскопических разме-

ров, сопоставимых с длиной волны света, способны,

при определенных условиях, усиливать более, чем в

100 раз интенсивность рассеянного света по сравне-

нию с интенсивностью падающего. В статье [19] по-

казано, что зонная структура частиц золота суще-

ственно изменяется уже для мезоскопических крити-

ческих размеров ниже 30 нм. Экспериментально по-

казано, что при уменьшение размеров пленки золо-

та ниже 30 нм наблюдается 100-кратное увеличение

нелинейного оптического сигнала. Результаты рабо-

ты также будут полезными для решения проблемы

уменьшения внутренней квантовой эффективности

светодиодов на основе InGaN/GaN при увеличении

количества глубоких примесных центров. Поскольку

спектр глубоких примесных центров вблизи гетеро-

границы сильно модифицируется, то такие центры

становятся потенциальными источниками безызлу-

чательной рекомбинации неравновесных носителей

заряда [20]. А это в свою очередь может существенно

повлиять на внутреннюю квантовую эффективность

светодиодов.
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В ромбическом политипе карбида кремния 21R-SiC, рассматриваемом в качестве естественной сверх-
решетки, обнаружено семейство центров окраски атомарного масштаба, спиновым состоянием кото-
рых можно управлять по оптическому и микроволновому каналам. Наблюдались нуль-фононные линии
фотолюминесценции, соответствующие центрам со спином 3/2, отличающихся расщеплениями тонкой
структуры в основном и возбужденном состояниях. Продемонстрированы гигантские изменения интен-
сивности фотолюминесценции в условиях магнитного резонанса и антипересечения спиновых уровней
основного и возбужденного состояний, открывающие возможности для применений в магнитометрии,
термометрии и квантовых вычислениях.
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Оптически активные спиновые центры окраски

в карбиде кремния (SiC) в настоящее время рас-

сматриваются в качестве материальной платформы

для спинтроники, сенсорики, квантовой обработки

информации, разработки гибридных квантовых си-

стем [1–15]. В SiC имеются два семейства спиновых

центров со спином S = 1 и S = 3/2 с уникальны-

ми магнитно-оптическими свойствами. В основе воз-

можности спиновых манипуляций лежит природный

механизм выстраивания населенностей уровней спи-

новых центров окраски в SiC под действием оптиче-

ского возбуждения. Изменение этих населенностей в

результате воздействия резонансного микроволново-

го излучения позволяет осуществить оптическое де-

тектирование магнитного резонанса (ОДМР) по из-

менению интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) с

гигантским увеличением чувствительности, вплоть

до возможности регистрировать одиночные спины

[10–12]. На интенсивность ФЛ воздействуют также

эффекты, связанные со строением системы энерге-

тических уровней в магнитном поле, такие как анти-

пересечение уровней (level anticrossing – LAC) в ос-

новном и возбужденном состояниях. Отличитель-

ной особенностью инфракрасной (ИК) ФЛ центров

окраски в SiC является совпадение этого диапазо-

на с полосой прозрачности волоконной оптики и жи-

вой материи. SiC является широкозонным полупро-

водником с развитой технологической базой, кото-

рый широко используется в высокочастотных, высо-

1)e-mal: aan0100@gmail.com

котемпературных, мощных и радиационно-стойких

электронных устройствах. Существуют около 250 по-

литипов SiC, отличающихся физическими свойства-

ми, при этом, каждый политип состоит на 50 % из

атомов углерода и на 50 % из атомов кремния.

Важным направлением спинтроники является по-

строение цепей со спиновыми центрами (кубитами) с

фиксированными расщеплениями тонкой и сверхтон-

кой структуры, позволяющие проводить оптически

индуцированные спиновые манипуляции с использо-

ванием различных резонансных микроволновых час-

тот. Манипуляции с использованием нуль-фононных

линий возможны только при низких температурах,

когда эти линии резко сужаются, тогда как резонанс-

ные микроволновые частоты применимы при любых

температурах, включая комнатные. В предыдущих

исследованиях показано (см., например, [12]), что

расщепления тонкой структуры чрезвычайно чув-

ствительны к политипному составу и позициям, за-

нимаемым спиновыми центрами в кристаллической

решетке. При переходе от больших спиновых ансам-

блей к малым массивам спинов, включая и одиноч-

ные спины, решающую роль начинает играть локаль-

ный политип, который может соответствовать как

общей политипной структуре кристалла, так и суб-

микронным (наноразмерным) включениям другого

политипа. Важно провести классификацию возмож-

ных спиновых центров для наиболее часто встреча-

ющихся политипов, при этом ромбические политипы

дают повышенное количество неэквивалентных кри-

сталлических позиций. Центры со спином 3/2 имеют
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Спектры ФЛ центров окраски со спином 3/2 в монокристалле 21R-SiC, зарегистри-
рованные при температурах 80 и 300 К, использовалось оптическое возбуждение 532 нм. Указаны длины волн нуль-
фононных линий ФЛ (zero-phonon lines – ZPLs), обозначенных как 1 – V1, 2 – V2, 3 – V3 и 4 – V4, соответствующих
центрам окраски со спином 3/2. (b) – Модель, показывающая возможные конфигурации центров окраски со спином
3/2 в решетке ромбического политипа 21R-SiC в плоскости (11-20)

аксиальную симметрию и ориентированы природой

вдоль одной и той же оси, а именно, гексагональной

оси c, что дает большие преимущества, так как рез-

ко упрощает их использование в сенсорике и кванто-

вых вычислениях, а также возможные применения

в технологических схемах. Особую роль играют ко-

роткоживущие возбужденные состояния центров со

спином 3/2, которые также выстроены вдоль оси c,

при этом расщепления тонкой структуры чрезвычай-

но чувствительны как к политипу, так и к напряже-

ниям в кристалле, а также температуре окружающей

среды. В то же время расщепления тонкой структу-

ры спиновых центров в основном состоянии практи-

чески не зависят от напряжений и температуры.

Расщепления тонкой структуры спиновых цен-

тров дискретны, так как соответствуют определен-

ным политипам и позициям в элементарной ячей-

ке политипа. Таким образом, можно иметь набор

кубитов для построения цепей спиновых центров.

Ожидается, что перепутывание состояний различ-

ных кубитов вследствие их взаимодействия можно

также регистрировать с использованием дополни-

тельных частот, соответствующих взаимодействию

между центрами. Отметим, что при этом задача

упрощается по сравнению, например, с NV дефек-

тами в алмазе [12, 16], так как все спиновые центры

с S = 3/2 выстроены вдоль одной оси, тогда как в

алмазе имеются четыре ориентации NV дефектов.

Следует подчеркнуть, что структура дефекта созда-

на природой и она уникальна, как, например, атома

или молекулы, тогда как искусственные сверхрешет-

ки невозможно создать полностью идентичными.

В данной работе представлены результаты иссле-

дования центров окраски со спином 3/2 в ромбиче-

ском политипе 21R-SiC. Центры со спином 3/2 бы-

ли введены в монокристаллы 21R-SiC с низкой кон-

центрацией азота (∼ 5 · 1016 см−3) путем облучения

кристалла электронами с энергией 2 МэВ и потоком

∼ 1018 см−2.

На рисунке 1а показаны спектры ФЛ в моно-

кристалле 21R-SiC, зарегистрированные при темпе-

ратурах 80 и 300 К при оптическом возбуждении

532 нм. Указаны длины волн нуль-фононных линий

ФЛ (zero-phonon lines – ZPLs), обозначенных как

1-V1, 2-V2, 3-V3 и 4-V4, соответствующих центрам

окраски со спином 3/2, ширина линий которых рез-

ко уменьшается при понижении температуры. Услов-

ная модель, показывающая возможные конфигура-

ции центров окраски со спином 3/2, отличающиеся

уникальным механизмом оптического выстраивания

населенностей спиновых подуровней в решетке ром-

бического политипа 21R-SiC в плоскости (11-20), по-

казана на рис. 1b. Предполагается, что центр со спи-

ном 3/2 представляет собой отрицательно заряжен-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной установки, включающая часть конфокального оптического ска-
нирующего микроскопа, в который входят: 1 – объектив; 2 – сканирующий столик (оснащенный пьезосканером) с
исследуемым образцом; 3 – лазер; 4 – расщепитель луча лазера; 5 – фильтр (пропускание которого показано на встав-
ке); 6 – фотодетектор; 7 – синхронный детектор; 8 – генератор СВЧ; 9 – источник постоянного тока и 10 – генератор
низкой частоты, питающие электромагнит и создающие постоянное и осциллирующее магнитные поля; 11 – компьютер
регистрирующий спектры и управляющий установкой. На нижней вставке показан криомагнитный узел, использу-
емый при низкотемпературных экспериментах, в который входит сам 12 – криостат с магнитом; 13 – собирающая
линза; 14 – электромагнит; 15 – цилиндрическая держалка с образцом и РЧ антенной

ную кремниевую вакансию V−
Si в парамагнитном со-

стоянии, которая нековалентно связана с нейтраль-

ной углеродной вакансией V0
C в диамагнитном со-

стоянии, расположенной в соседнем узле вдоль оси

симметрии SiC. В политипе 21R-SiC имеется макси-

мальное количество квазикубических и гексагональ-

ных позиций в единичной ячейке кристалла по срав-

нению со всеми политипами SiC, в которых ранее

были обнаружены спиновые центры окраски со спи-

нами S = 1 и S = 3/2. Так, в политипе 21R-SiC,

который является естественной сверхрешеткой, име-

ется по семь неэквивалентных позиций для углерода

и кремния (по пять квазикубических k1, k2, k3, k4,

k5 и по две гексагональных h1, h2), которые и обра-

зуют многочисленные семейства как дивакансий со

спином 1, так и центров окраски со спином 3/2 [12].

Таким образом, имеется большой массив спиновых

центров окраски с отличающимися расщеплениями

тонкой структуры для основных и возбужденных со-

стояний.

В наших экспериментах использовались два

режима работы, которые отображены на рис. 2. При

регистрации ОДМР и анти-пересечения уровней при

комнатной температуре использован комбиниро-

ванный спектрометр, состоящий из конфокального

оптического сканирующего микроскопа СПЕКТРА

(NT-MDT SI), в который добавлена опция ОДМР

(верхняя схема). При низкотемпературных иссле-

дованиях применяется упрощенная оптическая

схема, включающая низкотемпературный криостат

(нижняя вставка).

На рисунке 3a показаны экспериментальные

зависимости сигналов ОДМР различных центров

окраски со спином 3/2 в кристалле 21R-SiC от

микроволновой частоты при комнатной температуре

в различных магнитных полях. Использовалось

лазерное возбуждение с длиной λ = 808 нм. Спектры

зарегистрированы по изменению ИК ФЛ спиновых

центров путем синхронного детектирования с низко-

частотной модуляцией магнитного поля; ориентации

постоянного и переменного магнитных полей B‖c.
Энергия спиновых уровней вычисляется с помо-

щью спинового гамильтониана с S = 3/2:

H = gµBS ·B+D[S2
z − 1/3S(S + 1)]. (1)

Здесь первое и второе слагаемые описывают зе-

емановское взаимодействие и расщепление тонкой

структуры в аксиальном поле соответственно; S –

оператор спина электрона; g – g-фактор электро-

на, µB – магнетон Бора, D – параметр, характери-

зующий расщепление тонкой структуры в аксиаль-

ном кристаллическом поле. Пунктирные линии на

рис. 3а представляют расчетные зависимости поло-

жений сигналов ОДМР с использованием спинового

гамильтониана (1) для S = 3/2 и параметрами, пред-

ставленными в табл. 1.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальная зависимость сигналов ОДМР центров окраски со спином 3/2 от
микроволновой частоты при комнатной температуре (300 К) в кристалле политипа 21R-SiC в различных магнитных
полях. Длина волны лазерного возбуждения λ = 808 нм. Спектры зарегистрированы путем синхронного детектиро-
вания с низкочастотной модуляцией (частота 330 Гц, амплитуда 0.1 мТ) магнитного поля, B‖c. Пунктирные линии –
расчетные зависимости положений линий ОДМР различных центров. (b) – Экспериментальная зависимость сигналов
ОДМР центров окраски со спином 3/2 в 21R-SiC, наблюдаемая при комнатной температуре в нулевом магнитном
поле. Спектры зарегистрированы путем синхронного детектирования с низкочастотной модуляцией микроволновой
мощности (частота 330 Гц, амплитуда 100 %). Длина волны лазерного возбуждения λ = 808 нм. Вертикальная полоса
указывает контраст сигнала ОДМР. Приведены величины расщеплений тонкой структуры ∆ = 2|D|. Для сравнения
показаны спектры ОДМР в кристалле 15R-SiC, видны сателлиты из-за сверхтонкого взаимодействия с ядром 29Si для
двенадцати атомов Si, входящих во вторую координационную сферу относительно вакансии кремния

На рисунке 3b показаны сигналы ОДМР центров

окраски со спином 3/2 в 21R-SiC, наблюдаемые в ну-

левом магнитном поле при комнатной температуре.

Спектры зарегистрированы путем синхронного де-
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Таблица 1. Значения длины волны нуль-фононной линии (ZFL) при 10К; расщепление тонкой структуры (ZFS) ∆ = 2|D|
для спиновых центров семейства с S = 3/2 в основном (GS) и возбужденном (ES) состояниях в политипе 21R-SiC. Для цен-
тра с максимальным температурным сдвигом расщепления тонкой структуры в возбужденном состоянии приведена величина
температурного градиента расщепления. Для некоторых центров приведены ширины линий LAC1 в возбужденном состоянии;
g-факторы для основного и возбужденного состояний составляют ∼ 2.003

Нуль- V1 V2 V3 V4

фононная

линия (ZFL)

λ (нм), 864.7 нм 887 нм 906.5 нм 930 нм

T = 10K

Основное ∆ = 2|D| 13.16 129.9 49.85 27.45

состояние (GS) (МГц)

(300 К)

Возбужденное ∆ = 2|D| (ГГц) 1.022 1.494 1.386 1.279

состояние (ES) ∆B = 14.2 Гс ∆B = 7.4 Гс

(15 К)

Возбужденное ∆ = 2|D| (ГГц) 0.693 ГГц

состояние (ES) (7.3 МГц/град)

(60 К)

тектирования с низкочастотной модуляцией микро-

волновой мощности. Длина волны лазерного возбуж-

дения λ = 808 нм. Вертикальная полоса указывает

контраст сигнала ОДМР. Приведены величины рас-

щеплений тонкой структуры ∆ = 2|D|. Для сравне-

ния показаны спектры ОДМР в кристалле 15R-SiC

[13], видны сателлиты из-за сверхтонкого взаимодей-

ствия с ядром 29Si для двенадцати атомов Si, входя-

щих во вторую координационную сферу относитель-

но вакансии кремния.

Имеются существенные отличия в системах с це-

лочисленным и полуцелым спинами. Для спиновой

системы S = 1, такой как NV-дефект в алмазе или

дивакансия в SiC, локальная деформация снимает

вырождение спиновых подуровней MS = ±1 даже

без внешнего магнитного поля. Этот эффект описы-

вается дополнительным членом E(S2
x − S2

y) в спи-

новом гамильтониане (1), где E – поперечный па-

раметр расщепления тонкой структуры. В резуль-

тате ограничивается чувствительность магнитомет-

рии, поскольку спиновое расщепление во внешнем

магнитном поле при E 6= 0 описывается выражени-

ем
√
[(geµBBZ)2 + E2], т.е. относительный сдвиг час-

тоты спинового резонанса при малых значениях B

является квадратичным, а не линейным. Ситуация

качественно иная для полуцелых спиновых систем,

таких как спиновые центры с S = 3/2. Согласно

теореме Крамерса, двойное вырождение состояний

MS = ±1/2 и MS = ±3/2 может быть снято только

внешним магнитным полем, т.е. по существу E = 0.

Это делает центры окраски с S = 3/2 в SiC более

устойчивыми к флуктуациям напряжений.

На рисунке 4а показаны зарегистрированные по

изменению ИК ФЛ сигналы антипересечения спино-

вых уровней в магнитном поле в основном и возбуж-

денном состояниях для спиновых центров с S = 3/2,

B‖c. Когда два энергетических уровня квантовой си-

стемы пересекаются в зависимости от внешнего па-

раметра (например, магнитного поля), физические

свойства системы изменяются в области пересече-

ния. Антипересечение уровней реализуется, если два

состояния, которые в первом приближении долж-

ны пересекаться, связаны дополнительным возмуще-

нием. Сигналы антипересечения уровней регистри-

ровались при различных температурах с помощью

синхронного детектирования при приложении посто-

янного магнитного поля и осциллирующего на низ-

кой частоте переменного магнитного поля, направ-

ленных вдоль оси c кристалла. Смешивание спино-

вых состояний в области антипересечения спиновых

уровней приводит к гигантскому изменению интен-

сивности ФЛ. На вставках к рис. 4 приведены схе-

мы энергетических уровней и указаны точки первого

(LAC1) и второго (LAC2) антипересечений уровней;

схемы реализуются как для основного (ground state –

GS), так и возбужденного (excited state – ES) состо-

яний, отличие заключается только в величине рас-

щепления тонкой структуры и обусловленным этим

изменением позиций LAC1 и LAC2 в магнитном по-

ле. Величины магнитных полей в точках антипере-

сечения уровней MS = −3/2, MS = +1/2 обозна-

чены как LAC1 и составляют BLAC1 = D/(gµB) и

для уровней MS = −3/2, MS = −1/2 обозначены

как LAC2: BLAC2 = 2D/(gµB). Расщепления тонкой
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зарегистрированные по изменению ИК ФЛ сигналы антипересечения спиновых уровней
в магнитном поле в основном и возбужденном состояниях для спиновых центров с S = 3/2. На вставке слева сверху
приведена схема энергетических уровней возбужденного состояния. Сигналы регистрировались при различных тем-
пературах с помощью синхронного детектирования при приложении постоянного магнитного поля и осциллирующего
на низкой частоте переменного магнитного поля, направленных вдоль c-оси кристалла (B‖c). 1 – 15К; 2 – 20 К; 3 –
30 К; 4 – 40 К; 5 – 50К; 6 – 60К. (b) – Центральная часть спектров антипересечения спиновых уровней (указана серым
фоном на рисунке (а)), которая обусловлена антипересечением уровней в основном состоянии, при этом включены сиг-
налы, зарегистрированные с использованием конфокального микроскопа в сфокусированном объеме возбуждающего
лазерного луча примерно 1мкм3 (спектры 8 и 9). На вставке слева сверху приведена схема энергетических уровней
основного состояния (GS). Кружком на вставках указано положение первого антипересечения (LAC1) и квадратом
второго антипересечения (LAC2). 1 – 15 К; 2 – 20 К; 3 – 30К; 4 – 40К; 5 – 50К; 6 – 60К; 7 – 80 К; 8 – конфокальная
схема 80 К и 9 – конфокальная схема 300 К

структуры в возбужденных состояниях существен-

но больше, чем в основных состояниях, кроме того,

расщепления тонкой структуры в возбужденных со-

стояниях зависят от температуры. Точка LAC1 слабо

зависит от ориентации кристалла в магнитном поле,

поэтому используется для измерения магнитных по-

лей и температур в порошковых материалах.

На рисунке 4b показана центральная часть спек-

тров антипересечения спиновых уровней, которая

обусловлена антипересечением уровней в основном

состоянии, при этом включены сигналы, зарегистри-

рованные с использованием конфокального оптиче-

ского микроскопа в сфокусированном объеме воз-

буждающего лазерного луча примерно 1 мкм3.

В таблице 1 приведены значения длины волны

нуль-фононной линии (ZFL) при 10 К; расщепление

тонкой структуры (zero-field splitting – ZFS) ∆ = 2|D|
для спиновых центров семейства с S = 3/2 в основ-

ном (GS) и возбужденном (ES) состояниях в поли-

типе 21R-SiC. Для центра с максимальным темпе-

ратурным сдвигом расщепления тонкой структуры в

возбужденном состоянии приведена величина темпе-

ратурного градиента расщепления. Для некоторых

центров указаны ширины линий LAC1 в возбужден-

ном состоянии.

Информация об электронной структуре коротко-

живущего возбужденного состояния важна для ре-

ализации высокоскоростных квантовых вентилей с
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использованием возбужденных состояний, а также

сверхбыстрых, полностью оптических схем кванто-

вого управления. В связи с малым временем жизни

в возбужденном состоянии порядка 6 нс ОДМР тре-

бует приложения мощного микроволнового поля. Ис-

пользуя большое микроволновое поле, можно заста-

вить вращаться спин центра окраски в течение ко-

роткого (∼ 5–10 нс) периода в возбужденном состо-

янии. При этом эффекты антипересечения уровней

не требуют вообще микроволновой мощности, тем

не менее, возбужденные состояния легко регистриру-

ются, как это видно на рис. 4а, что позволяет полу-

чить подробную информацию об электронной спино-

вой структуре центра окраски в возбужденном состо-

янии. Исходя из времени жизни в возбужденном со-

стоянии, можно оценить предельную ширину линий

магнитного резонанса и антипересечения уровней по

формуле Γh = 1/(πT2), где T2 – время когерентности,

ограниченное временем жизни τ . Для τ = 6 нс ши-

рина линии составляет ∼ 50 МГц или при пересчете

в магнитные поля ≃1.9 мТл; при τ = 10 нс соответ-

ственно: 32 МГц и 1.15 мТл. Наблюдаемые ширины

линий антипересечения уровней для возбужденных

состояний (рис. 4а, табл. 1) соответствуют времени

жизни ∼ 10 нс.

Заключение. В работе продемонстрирована воз-

можность осуществлять оптически индуцированные

спиновые манипуляции на центрах окраски со спи-

ном S = 3/2 в условиях окружающей среды в ром-

бическом политипе карбида кремния 21R-SiC , рас-

сматриваемом как естественная сверхрешетка. Спи-

новые манипуляции выполняются с использованием

оптического детектирования магнитного резонанса

и эффектов антипересечения уровней в основном и

возбужденном квадруплетных спиновых состояниях.

Обнаружено, как минимум, четыре спиновых цен-

тра, отличающихся расщеплениями тонкой структу-

ры, которые позволяют использовать одни и те же

центры, как для измерения магнитных полей по сиг-

налам ОДМР и антипересечения уровней для основ-

ного состояния, так и температур по соответствую-

щим сигналам для возбужденного состояния.

Работа выполнена при поддержке Российского

Научного Фонда (РНФ) # 20-12-00216.
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Introduction. Superfluidity of 3He in aerogel can
be investigated using a vibrating wire (VW) resonator
immersed in liquid 3He with an aerogel sample attached
to it. In this case an appearance of the superfluid frac-
tion of 3He in aerogel influences resonant properties of
the VW. Such experiments have been done previously
only with silica aerogel [1, 2] where superfluid phases
have the same order parameters as A and B phases
of bulk 3He. In particular, these experiments have al-
lowed to estimate the temperature dependence of the
superfluid fraction in superfluid phases of 3He in aero-
gel. In this Letter, we present results of VW experiments
with 3He in the so-called nematic aerogel consisting of
strands with almost parallel orientation. The superfluid
transition of 3He in nematic aerogel occurs into a new
phase (polar phase) that does not exist either in bulk
3He or in 3He in silica aerogel [3]. In nematic aerogel
this phase has a superfluid gap with line of zeroes in the
plane perpendicular to the direction of the strands [4].

Methods. We used a sample of nematic aerogel
with a size along strands ≈ 2.6mm and transverse sizes
∼ 3× 3mm. The sample consists of nearly parallel mul-
lite strands with diameters of ≤ 14 nm and has a poros-
ity of 95.2 %. Similar sample (which was cut from the
same original piece and was placed in a separate cell of
the same experimental chamber) has been used in nu-
clear magnetic resonance (NMR) experiments in 3He [5]
confirming that the superfluid transition of 3He occurs
into the polar phase. The present sample was glued us-
ing a small amount of epoxy resin to a 240µm NbTi
wire, bent into the shape of an arch. The mechani-
cal flapping resonance of the wire was excited by the
Lorentz force of an alternating current, passing through
the wire in magnetic field. Motions of the wire generate a
Faraday voltage measured with a lock-in amplifier. The
strands of the aerogel were oriented along the direction
of oscillations. The experiments were carried out at pres-
sures 7.1, 15.4, and 29.3 bar and in magnetic fields 305–

1)e-mail: dmitriev@kapitza.ras.ru

1650 Oe. In-phase and quadrature signals were jointly
fitted to Lorentz curves in order extract a resonance
frequency fa and a resonance width of the signal ∆fa.
To stabilize the polar phase, the samples were preplated
with & 2.5 atomic layers of 4He [6].

Results. In Figure 1 we show temperature depen-
dencies of the resonance frequency and width measured

Fig. 1. (Color online) Temperature dependencies of the res-
onance width of the main resonance (open circles) and of
the frequencies of the main (filled circles) and the sec-
ond (filled triangles) resonances. Arrows mark Tca, Tc,
and AB transition in bulk 3He at T = TAB. Inset: Two
branches of the wire resonance versus temperature near
Tca. P = 29.3 bar, Tca ≈ 0.989 Tc, H = 1650Oe

at 29.3 bar. On cooling in normal 3He, the resonance
width is increasing and fa is decreasing due to the
Fermi-liquid behavior of the viscosity of bulk 3He. Then
a rapid decrease of the width (a rise of the frequency)
is observed indicating a superfluid transition in bulk
3He at T = Tc. On further cooling, the second reso-
nance appears (filled triangles in Fig. 1) accompanied
by the spike in the width of the main resonance. This
additional resonance mode appears just below the su-
perfluid transition temperature of 3He in the sample

820 Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Oscillating nematic aerogel in superfluid 3He 821

used in NMR experiments [5]. Therefore, we conclude
that this resonance is due to the superfluid transition
of 3He into the polar phase in the oscillating sample at
Tca ≈ 0.989Tc. Although we have not been able to ob-
serve a clear resonance peak at frequencies lower than
470 Hz, we assume that on cooling from Tca the fre-
quency of the second mode rapidly grows from 0 and
slightly lower Tca becomes close to the frequency of the
main resonance resulting in an interaction (repulsion)
between these modes. The repulsion is clearly seen in
the inset to Fig. 1 where we show the evolution of reso-
nance frequencies during slow passage through Tca. For
clarity, below Tca we continue to call as the main reso-
nance the mode with a smaller frequency. On cooling,
the resonance frequency of another (the second) mode
(fa2) is increasing up to 1600 Hz at T = 0.75Tc. Similar
behavior of the resonance frequencies was observed at
lower pressures.

We suppose that the second mode is an analog of
a so-called slow sound mode observed in silica aerogel
in superfluid helium [7, 8]. The point is that in aero-
gel the normal fluid component is clamped to the ma-
trix, since the viscous penetration depth is much larger
than an average distance between strands (≈ 60 nm in
our sample). However, the skeleton of aerogel is elas-
tic and the normal component can move together with
the strands. Therefore, the superfluid component and
the combined normal fluid and aerogel matrix can move
in opposite directions, resulting in a second-sound-like
mode [7] whose resonant frequency grows from 0 on cool-
ing below Tca. In superfluid 3He in silica aerogel such
mode was observed in the low-frequency sound measure-
ments [8]. We are dealing with a highly anisotropic aero-
gel which is soft in the direction normal to the strands
but is rigid in the direction along the strands. Therefore,
in our case the slow mode should correspond to periodic
deformations of the sample in the direction normal to
the strands. We note that we detect motions of the wire,
but we can excite and detect the slow mode in aerogel,
even if its resonance frequency is far from the original
VW mechanical resonance. It means that even well be-
low Tca this second resonance is strong enough to affect
the wire oscillations.

Frequencies of both modes should essentially depend
on the superfluid fraction of 3He in the aerogel. There-
fore, our measurements can be used to estimate this
fraction. However, for this purpose the interaction be-
tween the main and the second modes should be taken
into account. Unfortunately, the theoretical model of the
slow mode in 3He in aerogel described in [7, 8] is not ap-
plicable to our strongly anisotropic sample and further
development of the theory is necessary for treatment of
our results.

Conclusions. Using VW techniques we have ob-
served a superfluid transition of 3He in nematic aero-
gel accompanied by the appearance of the second (slow
sound) mode inside the aerogel. Resonance frequencies
and widths of the main and slow sound modes are mea-
sured in a wide range of temperatures. We think that
a theoretical model of the slow mode in nematic aero-
gel might allow to estimate a superfluid density fraction
inside our sample.

Our results are promising for experiments on search-
ing for the beta phase in nematic aerogel [9, 10], a new
superfluid phase of 3He that must exist in a narrow tem-
perature region (proportional to the value of magnetic
field) right below Tca, and on cooling from the beta
phase a transition to the distorted beta phase should
be observed as a kink on a superfluid fraction versus
temperature plot [10]. The latter can be seen in the
resonant frequencies in VW experiments. In present ex-
periments the maximal magnetic field which we were
able to apply is 1650 Oe. In this field the range of exis-
tence of the beta phase is expected to be about 0.005 Tc
[10]. Unfortunately, this range of temperatures is nearly
the same as the range, wherein the interaction of the
observed resonance modes is strong and the frequency
of the slow sound resonance is rapidly changing. This,
together with errors in determination of resonance fre-
quencies, has prevented us from detecting any clear kink
on temperature dependencies of fa and fa2.

This work was supported by the Russian Science
Foundation (project # 18-12-00384). We are grateful to
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В работе измерены вольтамперные характеристики и спектры динамической проводимости SnS-
контакта на базе сверхпроводящего пниктида Ba(Fe,Ni)2As2 почти оптимального состава. Обнаружен
слабый рост плотности электронных состояний вблизи уровня Ферми. Методами спектроскопии много-
кратных андреевских отражений напрямую определены величины и температурные зависимости сверх-
проводящих параметров порядка, а также оценена степень их анизотропии. Показано, что полученные
зависимости андреевского избыточного тока и проводимости при нулевом смещении могут быть описаны
в рамках двухщелевой модели, и оценены парциальные проводимости двух эффективных зон, в которых
реализуются большая и малая сверхпроводящие щели.
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1. Введение. Среди железосодержащих сверх-

проводников [1] пниктиды так называемого семей-

ства 122 на основе BaFe2As2 наиболее интенсив-

но исследовались теоретически и экспериментально.

Интерес к этому семейству обусловлен умеренными

критическим температурами перехода в сверхпрово-

дящее состояние, высокими по оценкам критически-

ми магнитными полями и доступностью крупных мо-

нокристаллов.

В стехиометрическом составе 122-пниктиды де-

монстрируют состояние с волной спиновой плотно-

сти, при подавлении которого допированием или дав-

лением возникает сверхпроводящая фаза. Уровень

Ферми пересекают дырочные зоны, образующие ци-

линдры поверхности Ферми вокруг Γ-точки зоны

Бриллюэна, а также несколько зон вблизи перехо-

да Лифшица, образующих в 122-соединениях раз-

личного состава цилиндры или пропеллеры вокруг

X-точки [2–4]. В настоящий момент дискутируются

вопросы влияния особенностей зонной структуры и

взаимодействия сверхпроводимости и магнетизма на

высокие критические температуры Tc и симметрию

сверхпроводящего параметра порядка [2–16].

Большинство исследований подтверждает сосу-

ществование ниже Tc как минимум двух сверхпро-

водящих конденсатов с параметрами порядка ∆L и

∆S [2, 3, 6–8, 17–30]. В ранних работах нашей группы

1)e-mail: kuzmichevate@lebedev.ru

[27–30], а также в работах других авторов [2, 3, 22]

была обнаружена анизотропия щели в импульсном

пространстве. Тем не менее, данные литературы о

величине характеристического отношения 2∆/kBTc
плохо согласуются друг с другом; подробный обзор

величин 2∆L,S/kBTc приведен в работе [2]. Так, на-

пример, для большой щели эксперименты по фото-

эмиссии углового разрешения (ARPES) дают зна-

чения характеристического отношения в диапазоне

5.5–7.5 [2, 3, 17], при этом данные туннельных ме-

тодов имеют заметный разброс 2∆L/kBTc ≈ 6 − 11

[18–20, 31, 32].

В данной работе проведено комплексное ис-

следование сверхпроводящих свойств пниктида

BaFe1.9Ni0.1As почти оптимального состава мето-

дами спектроскопии многократных андреевских

отражений (МАО). Напрямую измерены темпе-

ратурные зависимости двух сверхпроводящих

щелей ∆L,S(T ), андреевского избыточного тока при

eV > 2∆L и андреевской проводимости при нулевом

смещении (ZBC). Оценен парциальный вклад зон с

большой щелью в общую проводимость ≈ 55%.

2. Методика эксперимента. При температу-

рах ниже Tc в контакте сверхпроводник–тонкий нор-

мальный металл–сверхпроводник (SnS) реализуется

эффект многократных андреевских отражений. Во

всем диапазоне смещений eV на вольтамперной ха-

рактеристике (ВАХ) такого контакта присутствует

избыточный ток (относительно омической зависимо-
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сти в нормальном состоянии выше Tc), значитель-

но возрастающий при малых смещениях (так назы-

ваемая область “пьедестала”). На спектре динамиче-

ской проводимости SnS-контакта сверхвысокой про-

зрачности (> 90%) возникает серия минимумов суб-

гармонической щелевой структуры (СГС), положе-

ние которых Vn напрямую определяется величиной

сверхпроводящей щели ∆ при любых температурах

вплоть до Tc: |eVn(T )| = 2∆(T )/n, где n = 1, 2, . . .

[33–38]. В случае анизотропного параметра поряд-

ка, зависящего от направления импульса, форма ми-

нимумов СГС меняется. Для щели с расширенной

s-волновой симметрией без точек нулей ожидается,

что андреевский минимум будет представлять со-

бой дублет, ширина которого определяется макси-

мальной ∆out и минимальной ∆in энергией связи пар

[27, 29, 30, 39–41].

Согласно расчетам [33, 36–38] для контакта с аб-

солютно прозрачными NS-границами (Z = 0) на ба-

зе s-волнового однощелевого сверхпроводника, выра-

жение для андреевского избыточного тока Iexc(T ) ≡
≡ I(T ) − IN (Tc) при больших смещениях eV →
→ ∞ определяется температурной зависимостью

сверхпроводящей щели и может быть упрощено до

Iexc(T, eV → ∞) =
8

3

GN

e
exp

(
−dc
lc

)
∆(T ), (1)

где dc – размер контакта, lc – неупругая длина рассе-

яния носителей (обе величины взяты вдоль кристал-

лографического c-направления), GN – нормальная

проводимость контакта при Tc, e – заряд электрона.

Для реального SnS-контакта можно предположить,

что абсолютная величина избыточного тока будет за-

висеть от двух параметров – баллистического отно-

шения lc/dc и неупругого рассеяния Γ (влияние кото-

рого не рассмотрено ни в одной модели МАО), что за-

трудняет их оценку по отдельности из эксперимента.

Учитывая вышесказанное, экспериментальные вели-

чины избыточного тока, представленные ниже, нор-

мированы на свое значение при T = 0 и сопоставля-

ются с нормированными температурными зависимо-

стями сверхпроводящих щелей δi(T ) ≡ ∆i(T )/∆i(0)

(i = L, S).

В работах [37, 38] было получено выражение для

андреевской проводимости при нулевом смещении

баллистического SnS-контакта на базе однощелево-

го s-волнового сверхпроводника, в котором процесс

МАО ограничен ≈ l/d отражениями:

GA
ZBC(T ) ≡ GZBC(T )−GN ∝

∝ GN
lc
dc

tanh
[
∆(T )
2kBT

]
, eV → 0. (2)

Для двухщелевого сверхпроводника вклад в ан-

дреевский транспорт будут давать эффективные зо-

ны, связанные с каждой из щелей; в частности, на

ВАХ и dI(V )/dV -спектре будут наблюдаться две

СГС. Как было показано нами ранее [42], полагая

отсутствие межзонного транспорта в процессе МАО

и примерно одинаковые длины неупругого рассеяния

в зонах, нормированный избыточный ток представ-

ляется суммой парциальных вкладов зон, пропорци-

ональных температурным зависимостям щелей δ(T ):

Iexc(T )

Iexc(0)
= φ δL(T ) + (1 − φ)δS(T ), (3)

φ ≈ GL∆L(0)

GS∆S(0) +GL∆L(0)
,

где GS и GL – нормальные парциальные проводимо-

сти зон, а весовой коэффициент φ определяет вклад

зон с большой щелью в избыточный ток. Для ан-

дреевской проводимости SnS-контакта при нулевом

смещении при аналогичных упрощениях можно за-

писать [42]

GA
ZBC(T )

GA
ZBC(0)

= χ tanh

[
∆L(T )

2kBT

]
+

+ (1 − χ) tanh

[
∆S(T )

2kBT

]
, χ =

GL

GL +GS
, (4)

а весовой коэффициент χ напрямую определяет пар-

циальный вклад зон с ∆L в общую проводимость.

Монокристаллы номинального состава

BaFe1.9Ni0.1As2 с объемной T bulk
c ≈ 21K (по

данным резистивных измерений) были выращены

методом “раствор в расплаве”. Детали синтеза

образцов, а также данные структурных, транс-

портных и магнитных исследований приведены в

работах [14, 28, 43, 44]. Андреевские SnS-контакты

на микротрещине были получены путем раскалыва-

ния образца при низких температурах с помощью

техники “break-junction” [45]. Конфигурация экс-

перимента, а также преимущества и недостатки

метода подробно обсуждаются в работе [39].

Образец, вырезанный в виде тонкой прямоуголь-

ной пластинки размером около 2 × 1 × 0.1мм3, за-

крепляется на пружинящем столике с помощью че-

тырех капель жидкого при комнатной температуре

In-Ga сплава (истинное четырехточечное подключе-

ние) так, что базальная плоскость кристалла оказы-

вается параллельна плоскости столика. Далее столик

с образцом охлаждается до 4.2 К и прецизионно изги-

бается, что приводит к расслаиванию монокристал-

ла вдоль ab-плоскостей, т.е. образованию слабой свя-

зи, полностью разделяющей два сверхпроводящих
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берега. В используемой геометрии ток идет всегда

вдоль c-направления, следовательно, при исследова-

нии баллистического контакта возможно разрешать

анизотропию сверхпроводящей щели в ab-плоскости

[39]. В пниктидах семейства 122 [26–30] слабая связь

электрически эквивалентна тонкому потенциально-

му барьеру сверхвысокой прозрачности (90−98%),

а получаемые I(V ) и dI(V )/dV контактов на мик-

ротрещине характерны именно для режима МАО

[33, 35, 36].

Исследуемая область контакта располагается на

значительном удалении от токовых и потенциальных

контактов, что защищает ее от перегрева и химиче-

ского влияния In-Ga припоя. В процессе эксперимен-

та берега разводятся на незначительное расстояние,

тем самым предотвращая деградацию поверхности

криогенных сколов. Сверхпроводящие свойства ис-

следуются локально, в пределах контактной обла-

сти. Подытоживая преимущества используемого ме-

тода, можно сказать, что андреевская спектроскопия

SnS-контактов на микротрещине позволяет локально

и напрямую исследовать сверхпроводящие свойства

материала и их температурное поведение, а благода-

ря высокому разрешению возможно оценивать ани-

зотропию параметра порядка в ab-плоскости.

3. Экспериментальные данные и обсужде-

ние. На рисунке 1 приведены ВАХ SnS-контакта c

локальной критической температурой T local
c ≈ 19.7K

(соответствующей точке, в которой был создан кон-

такт) на базе BaFe1.9Ni0.1As2, измеренные при раз-

личных температурах. Как показано на вставке a, ха-

рактеристики симметричны относительно нулевого

смещения. При низких температурах на ВАХ замет-

ны “изломы” – андреевская структура от сверхпро-

водящих щелей, полностью отсутствующая на ВАХ,

измеренной при T local
c ≈ 19.7K (положение первой

(n = 1) особенности от большой щели отмечено

на рис. 1 вертикальной линией). Хорошо видно, что

абсолютная величина тока |I(V, 4.2 K)| превосходит

|I(V, T local
c )|, таким образом, в сверхпроводящем со-

стоянии во всем диапазоне смещений на ВАХ наблю-

дается избыточный ток. На вставке b показана зави-

симость избыточного тока от смещения Iexc(V, T ) ≡
≡ I(V, T )− I(V, T local

c ) при различных температурах.

При малых смещениях Iexc резко возрастает (область

пьедестала), однако сверхток при eV = 0, характер-

ный для джозефсоновского режима, не наблюдается.

При больших смещениях |eV | > 2∆out
L избыточный

ток стремится к постоянному значению, что соответ-

ствует всем существующим теоретическим моделям

для режима МАО и сверхвысокой прозрачности тун-

нельного барьера [33, 35–38].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вольтамперные характери-
стики (ВАХ) андреевского SnS-контакта c локаль-
ной T local

c ≈ 19.7K, полученного в монокристалле
BaFe1.9Ni0.1As2, при различных температурах. Верти-
кальной линией отмечено положение основной (n = 1)
особенности от большой щели ∆out

L , стрелкой – вели-
чина андреевского избыточного тока при eV0 = 12мВ
и 4.2 K. ВАХ симметричны относительно нулевого сме-
щения, как показано на вставке a. На вставке b приве-
дена зависимость соответствующего андреевского из-
быточного тока от напряжения Iexc(T, V ) ≡ I(T, V ) −

− I(T local
c , V )

Для оценки баллистического отношения в ab-

плоскости lab/dab (lab – характерная длина неупруго-

го рассеяния в ab-плоскости, dab – диаметр контак-

та) воспользуемся величиной удельного сопротивле-

ния исследованного монокристалла ρab = 190µΩ · см,

произведения ρabl
el
ab ≈ 1.65× 10−13Ω ·м2 (lelab – длина

свободного пробега), определенного для родственно-

го соединения Ba(Fe,Co)2As2 в работе [46], а также

сопротивление SnS-контакта R ≈ 4.3Ω по данным

рис. 1. Тогда длина упругого рассеяния lelab ≈ 87 нм, а

диаметр контакта, согласно формуле Шарвина [47],

составляет dab =
√

4
3π

ρl
R ≈ 128 нм. Поскольку, со-

гласно [36–38], для наблюдения МАО важно сравне-

ние диаметра контакта именно с длиной неупруго-

го рассеяния, которая обычно превышает lel на 1–2

порядка, то в качестве минимальной оценки полу-

чим lab/dab ≈ 7, что говорит о баллистичности SnS-

контакта в ab-плоскости.

Вдоль c-направления, согласно формуле (2), от-

ношение длины неупругого рассеяния к толщине

планарного SnS-контакта lc/dc соответствует отно-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры динамической про-
водимости dI(V )/dV для контакта на рис. 1, измерен-
ные при различных температурах. Кривые сдвинуты
по вертикали для удобства. Вертикальной сплошной
и штриховой линиями отмечены положения первой и
второй (n = 1, 2) особенности от анизотропной боль-
шой щели, стрелкой – первый андреевский минимум от
малой щели

шению андреевской и нормальной проводимости при

eV → 0. По данным рис. 2, для исследованного кон-

такта lc/dc ∼= GA
ZBC/GN ≈ 2. Приведенные оценки

указывают на то, что данный SnS-контакт находит-

ся в баллистическом режиме как вдоль ab-, так и

c-направления, следовательно, возможна реализация

эффекта МАО.

С увеличением температуры на рис. 1 “изломы”

на ВАХ смещаются в сторону нуля, а избыточный

ток и пьедестал при eV → 0 становятся менее интен-

сивны. При T = 19.7К вышеперечисленные особен-

ности ВАХ полностью исчезают. С одной стороны,

это означает переход контактной области в нормаль-

ное состояние и определяет ее локальную критиче-

скую температуру T local
c . С другой стороны, это од-

нозначно демонстрирует, что природа наблюдаемых

особенностей напрямую связана со сверхпроводящим

состоянием, поскольку они присутствуют на ВАХ

только при T < T local
c . Подытоживая, заключим, что

избыточный ток и пьедестал при малых смещениях

обусловлены баллистическим андреевским транспор-

том в процессе МАО [33, 35–38].

Тем не менее, в нормальном состоянии вы-

ше T local
c сохраняется слабая нелинейность ВАХ

(не сверхпроводящей природы), которая отчетли-

вее проявляется на соответствующих dI(V )/dV -

спектрах, показанных на рис. 2. Поскольку, вообще

говоря, dI(V )/dV симметричного туннельного NIN-

контакта (N – нормальный металл, I – изолятор)

в нормальном состоянии при eV > 0 определяется

распределением плотности состояний по энергии

N(E) вблизи уровня Ферми (где EF соответствует

eV = 0; область отрицательных смещений при

этом выглядит зеркальным отражением), то можно

предположить, что уровень Ферми находится в

области роста N(E). Слабая нелинейность подоб-

ной формы выше Tc наблюдалась нами ранее в

недодопированных оксипниктидах Sm0.92Th0.08FeAs

[48]. Напротив, в Li1−δFeAs нами воспроизводимо

наблюдался выраженный максимум динамической

проводимости при малых смещениях в нормальном

состоянии [40, 41].

В сверхпроводящем состоянии ниже T local
c на

фоне общей нелинейности спектра наблюдаются ан-

дреевские минимумы. Особенность n = 1 от боль-

шой щели представляет собой дублет – два мини-

мума, соединенные аркой, положения которых (при

4.2 К) 2∆out
L ≈ 9.8мэВ и 2∆in

L ≈ 6.2мэВ отмечены на

рис. 2 вертикальными штрихами и определяют по-

роговые величины энергии связи куперовских пар.

Отметим, что подобная форма дублета с более ин-

тенсивным внутренним минимумом воспроизводит-

ся в наших исследованиях пниктидов системы 122

[27, 28, 30]. Можно предположить, что она обусловле-

на более сложным, чем cos(4θ), распределением ще-

ли от угла в импульсном пространстве, со смещени-

ем спектрального веса в сторону ∆in
L . При меньших

смещениях |eV | ≈ 3.1мэВ стрелкой на рис. 2 отмечен

первый минимум от малой щели ∆S ≈ 1.55мэВ.

Согласно расчетам [36–38], количество наблюда-

емых минимумов n ≃ lc/dc, таким образом, исходя

из вышеприведенной оценки баллистического отно-

шения, на dI(V )/dV -спектре ожидается появление

n ≃ 2 особенностей СГС. Однако ненулевое значе-

ние параметра Z в реальном SnS-контакте, влия-

ние которого не учитывается в этих моделях, так-

же сказывается на интенсивности СГС. Более зна-

чимым фактором, определяющим число видимых

субгармоник n, может являться параметр размы-

тия Γ = ~/τinel, обратно пропорциональный време-

ни неупругой релаксации τinel. К сожалению, учет

влияния Γ в андреевских SnS-контактах до сих пор

остается нерешенной теоретической задачей. Каче-

ственно, при Γ & ∆/2 возникает большое количество

внутрищелевых состояний, эффективно выводящих

андреевские носители из процесса МАО. Недавние
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ARPES-исследования пниктидов системы 122 [49] по-

казали, что для дырочных цилиндров поверхности

Ферми Γ > ∆ и может в несколько раз превышать

планковский предел Γ(ω)/ω > 1. В таком исключи-

тельном случае можно ожидать, что все минимумы

СГС исчезнут из-за полной потери андреевских но-

сителей на состояниях внутри щели, и вместо МАО

будет наблюдаться лишь единственное андреевское

отражение (при условии сохранения баллистичности

контакта). Тем не менее, на приведенных на рис. 2

dI(V )/dV -спектрах можно найти следы n = 2 от

большой щели. В данном случае, эта особенность ин-

терферирует с основным минимумом от ∆S , что за-

трудняет однозначную интерпретацию. Возможное

положение n = 2 от ∆out
L показано на рис. 2 верти-

кальной штриховой линией.

Сравнивая полученные результаты с данными

ARPES [2, 3, 17], можно предположить, что большая

щель открывается на электронных листах и внутрен-

нем цилиндре поверхности Ферми вокруг Γ-точки, а

малая щель – на внешнем Γ-цилиндре.

Характеристические отношения для экстре-

мумов большой щели 2∆in
L /kBT

local
c ≈ 3.7 и

2∆out
L /kBT

local
c ≈ 5.8 превосходят предел слабой свя-

зи однозонной теории Бардина–Купера–Шриффера

(БКШ). Полученные отношения для обоих порого-

вых величин большой щели отлично согласуются с

данными оптической спектроскопии монокристал-

лов Ba(Fe,Co)2As2 и Ba(Fe,Ni)2As2 оптимального

состава с близкими Tc [24, 25]. Характеристическое

отношение для внешнего экстремума ∆out
L близко к

значениям, полученным с помощью ARPES [2, 3],

туннельной и андреевской спектроскопии [31, 32] и

объемных методов исследования [21–23, 27, 28, 30]

122-пниктидов различного состава. Характери-

стическое отношение для малой щели составляет

2∆S/kBTc ≈ 1.8 ≪ 3.5, что характерно для “слабого”

конденсата в многощелевом сверхпроводнике.

На рисунке 3 показаны температурные зависимо-

сти пороговых значений большой сверхпроводящей

щели (сплошные кружки, соединенные линией) и ма-

лой щели (открытые кружки), полученные по дан-

ным рис. 2. Зависимости экстремумов анизотропной

большой щели от T схожи друг с другом. На вставке

показана температурная зависимость анизотропии,

оцененной как 100% · [1 − ∆in
L /∆

out
L ] ≈ 37% и оста-

ющейся практически постоянной вплоть до T local
c .

Также видно, что температурные зависимости ще-

лей проходят заметно ниже БКШ-образной кривой,

показанной штрихпунктиром для сравнения. Такой

вид ∆L,S(T ) характерен для случая умеренного меж-

зонного взаимодействия и воспроизводится, по на-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурные зависимо-
сти пороговых амплитуд анизотропной большой ще-
ли ∆out

L (T ) и ∆in
L (T ) (соединенные сплошные круж-

ки) и малой щели ∆S(T ) (открытые кружки). Штрих-
пунктирная линия соответствует однозонной БКШ-
образной функции. На вставке приведена температур-
ная зависимость анизотропии большой щели, опреде-
ленная как [1−∆in

L /∆out
L ] · 100%

шим данным, в 122-пниктидах различного состава

и Tc [27–30]. Тем не менее, малая щель закрывает-

ся с увеличением температуры немного быстрее, что

иллюстрируют нормированные зависимости δL(T ) и

δS(T ), показанные штрихпунктирной и штриховой

линиями на рис. 4а.

Для определения температурной зависимости

Iexc(T ) по данным рис. 1 андреевский избыточный

ток был взят при конечном eV0 = 12мэВ (длина

стрелки на рис. 1 показывает соответствующую

абсолютную величину Iexc при 4.2 К) и нормирован

на tanh[eV0/(2kBT )] для корректного сравнения с

формулой (1). Полученная нормированная зависи-

мость андреевского избыточного тока от T показана

ромбами на рис. 4a. В целом избыточный ток хоро-

шо согласуется с температурными зависимостями

щелей: экспериментальные точки Iexc(T )/Iexc(0)

лежат в диапазоне, ограниченном δL,S(T ); это также

указывает на андреевскую природу наблюдаемого

избыточного тока (см. формулы (1), (3), а также

факт обращения в нуль Iexc при T local
c ). Поскольку

степень анизотропии практически не меняется с

температурой, а вклад зон с большой щелью опре-

деляется исключительно формой δL(T ), на рис. 4а

приведена зависимость внутреннего экстремума

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Спектроскопия многократных андреевских отражений сверхпроводящих пниктидов. . . 827

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Температурная зави-
симость андреевского избыточного тока (ромбы) при
смещении eV = 12мэВ > 2∆out

L (0), нормированная
на свое значение при T = 0. Штрихпунктирная и
пунктирная линии соответствуют зависимостям δL(T )

и δS(T ), согласно данным рис. 3. (b) – Температур-
ная зависимость андреевской проводимости при нуле-
вом смещении (кружки), нормированная на свое зна-
чение при T = 0. Зависимости, соответствующие поро-
говым амплитудам большой щели tanh[∆in

L /2kBT ] (1)
и tanh[∆out

L /2kBT ] (2), эффективный вклад зон с боль-
шой щелью (3) и с малой щелью (4) показаны для срав-
нения. Кривая 5 соответствует двухзонной аппрокси-
мации формулой (4) при χ = 0.55

большой щели δinL (T ) (так как соответствующий

минимум дублета на dI(V )/dV -спектре более интен-

сивен и лучше различим при T → Tc).

Из-за схожести кривых δL,S(T ) определить весо-

вой коэффициент φ вклада зон с большой щелью в

избыточный ток в данном случае весьма затрудни-

тельно. Однако из-за различия характеристических

отношений вклады зон в проводимость при нуле-

вом смещении сильно отличаются, как показано на

рис. 4b, поэтому оценить парциальные проводимости

по данным GA
ZBC(T )/G

A
ZBC(0) (кружки) становится

возможно.

На рисунке 4b кружками показана температур-

ная зависимость андреевской избыточной проводи-

мости при нулевом смещении. Отметим, что посколь-

ку избыточная проводимость при eV → 0 (по сравне-

нию с GN ) наблюдается исключительно ниже T local
c ,

анализ GA
ZBC(T ) по формулам (2), (4) позволяет от-

делить вклад эффектов, связанных со сверхпроводя-

щими свойствами (МАО), от влияния особенностей

нормального состояния (определяющих абсолютную

величину GN ).

Для оценки вклада зон с анизотропной большой

щелью в GA
ZBC(T ) воспользуемся следующим сооб-

ражением. Как показали численные расчеты [50] в

рамках однозонного формализма [36], амплитуда ос-

новного (n = 1) андреевского минимума An=1 ≡
≡ GN − G(2∆) пропорциональна концентрации ку-

перовских пар. В данном случае внутренний мини-

мум дублета в среднем более интенсивен: при 4.2 K

отношение амплитуд внутреннего и внешнего мини-

мума составляет Ain
L /A

out
L ≈ 2, причем это отноше-

ние остается примерно постоянным с увеличением

температуры до T local
c . Для грубой оценки предста-

вим эффективный вклад зон с большой щелью GL
ZBC

в андреевскую проводимость при нулевом смещении

как сумму гиперболических тангенсов для ∆out
L и ∆in

L

(кривые 1 и 2 на рис. 4b) с весовыми коэффициен-

тами, пропорциональными парциальным концентра-

циям куперовских пар, образующихся вдоль соответ-

ствующих ∆in
L и ∆out

L направлений:

GL
ZBC(T )

GL
ZBC(0)

=
Ain

L

Ain
L +Aout

L

· tanh
[

∆in
L

2kBT

]
+

+
Aout

L

Ain
L +Aout

L

· tanh
[
∆out

L

2kBT

]
; (5)

результат показан на рис. 4b кривой 3.

Используя полученный выше результат для оцен-

ки эффективного вклада от куперовских пар, связан-

ных с анизотропным большим параметром порядка

∆L (зависимость 3 на рис. 4b), и данные, отвечаю-

щие за зоны с щелью ∆S (кривая 4), можно с по-

мощью их линейной комбинации с весовым коэффи-

циентом χ в качестве свободного параметра оценить

суммарный вклад двух эффективных зон в полную

GA
ZBC(T ). В результате двухзонная аппроксимация

(зависимость 5), рассчитанная по формуле (4), от-

лично согласуется с экспериментальными данными

при χ ≈ 0.55. Таким образом, парциальный вклад

зон с большой щелью чуть превышает вклад зон с

малой щелью в общую проводимость.
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В заключение, в работе представлены ВАХ

и спектры динамической проводимости SnS-

контакта с локальной критической температурой

T local
c ≈ 19.7K, созданного в монокристалле пник-

тида BaFe1.9Ni0.1As2 почти оптимального состава.

Обнаружена слабая нелинейность распределения

плотности состояний от энергии вблизи EF в

нормальном состоянии выше Tc. Методами спек-

троскопии многократных андреевских отражений

напрямую измерены величины сверхпроводящих

параметров порядка, их температурные зависимости

и характеристические отношения, а также темпера-

турные зависимости андреевского избыточного тока

Iexc(T ) и андреевской проводимости при нулевом

смещении GA
ZBC(T ). Показана достаточно сильная

анизотропия большой щели порядка 37%, практи-

чески не меняющаяся с увеличением температуры

вплоть до Tc. Предложен аналитический способ

оценки эффективного вклада зоны с анизотропной

сверхпроводящей щелью в GA
ZBC(T ) и оценены

парциальные проводимости двух эффективных зон.
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D. Ernst, H. v. Löhneysen, and C. Meingast, EPL 91,
47008 (2010).

22. K. Cho, M. Konczykowski, S. Teknowijoyo,
M.A. Tanatar, Y. Liu, T. A. Lograsso,
W.E. Straszheim, V. Mishra, S. Maiti, P. J. Hirschfeld,
and R. Prozorov, Sci. Adv. 2, e1600807 (2016).

23. C. Ren, Z. S. Wang, H.Q. Luo, H. Yang, L. Shan, and
H.H. Wen, Physica C 469, 599 (2009).

24. Ю.А. Алещенко, А.В. Муратов, В.М. Пуда-
лов, Е. С. Жукова, Б. П. Горшунов, Ф. Курт,
К. Айда, Письма в ЖЭТФ 94, 779 (2011)
[Yu.A. Aleshchenko, A.V. Muratov, V.M. Pudalov,
E. S. Zhukova, B. P. Gorshunov, F. Kurth, and K. Iida,
JETP Lett. 94, 719 (2012)].

25. Y.A. Aleshchenko, A.V. Muratov, G.A. Ummarino,
S. Richter, A.A. Thomas, and R. Hühne, J. Phys.:
Condens. Matter 33, 045601 (2020).

26. T. E. Kuzmicheva, V.A. Vlasenko, S.Yu. Gavrilkin,
S.A. Kuzmichev, K. S. Pervakov, I. V. Roshchina, and
V.M. Pudalov, J. Supercond. Novel Magn. 29, 3059
(2016).

27. M. Abdel-Hafiez, P. J. Pereira, S.A. Kuzmichev,
T. E. Kuzmicheva, V.M. Pudalov, L. Harnagea,
A.A. Kordyuk, A.V. Silhanek, V.V. Moshchalkov,
B. Shen, H.-H. Wen, A.N. Vasiliev, and X.-J. Chen,
Phys. Rev. B 90, 054524 (2014).

28. Т. Е. Кузьмичева, А.В. Муратов, С.А. Кузьми-
чев, А.В. Садаков, Ю. А. Алещенко, В.А. Вла-
сенко, В. П. Мартовицкий, К.С. Перваков,
Ю.Ф. Ельцев, В. М. Пудалов, УФН 187, 450 (2017)
[T. E. Kuzmicheva, V.M. Pudalov, S.A. Kuzmichev,
A.V. Sadakov, Yu.A. Aleshenko, V.A. Vlasenko,
V.P. Martovitsky, K. S. Pervakov, Yu.F. Eltsev, and
V.M. Pudalov, Physics-Uspekhi 60, 419 (2017)].

29. Т. Е. Кузьмичева, С. А. Кузьмичев, Н.Д. Жигадло,
Письма в ЖЭТФ 112, 523 (2020).

30. T. E. Kuzmicheva, S.A. Kuzmichev, A.V. Sadakov,
S.Yu. Gavrilkin, A.Yu. Tsvetkov, X. Lu, H. Luo,
A.N. Vasiliev, V.M. Pudalov, X.-J. Chen, and
M. Abdel-Hafiez, Phys. Rev. B 97, 235106 (2018).

31. Yu.G. Naidyuk, O.E. Kvitnitskaya, S. Aswartham,
G. Fuchs, K. Nenkov, and S. Wurmehl, Phys. Rev. B
89, 104512 (2014).

32. Y. Yin, M. Zech, T. L. Williams, X. F. Wang, G. Wu,
X.H. Chen, and J. E. Hoffman, Phys. Rev. Lett. 102,
097002 (2009).

33. M. Octavio, M. Tinkham, G.E. Blonder, and
T. M. Klapwijk, Phys. Rev. B 27, 6739 (1983).

34. G.B. Arnold, J. Low Temp. Phys. 68, 1 (1987).

35. D. Averin and A. Bardas, Phys. Rev. Lett. 75, 1831
(1995).
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Представлены результаты скейлингового анализа ряда времен ожидания для сейсмических собы-
тий, составляющих серию землетрясений Риджкрест 2019 г. в Восточной Калифорнии. Показано, что
ряд времен ожидания перед сильным землетрясением с магнитудой M = 7.1 приобретает масштабно-
инвариантную структуру. Причиной появления статистического самоподобия в ряде времен ожидания
является переход среды в очаговой области в сильно неравновесное состояние. Полученный результат
можно интерпретировать как появление в процессе сейсмической кинетики временно́й диссипативной
структуры. Предложено использовать скейлинговый анализ данных сейсмической кинетики как сред-
ство мониторинга текущего состояния сейсмогенерирующей среды.
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Введение. Один из фундаментальных выводов

теории диссипативных структур заключается в том,

что многокомпонентные системы в условиях силь-

ной неравновесности могут спонтанно эволюциони-

ровать к состоянию более высокой сложности [1].

Результатом самоорганизации сильно неравновесных

систем является образование в них пространственно-

временны́х диссипативных структур, организация

которых, как правило, подчинена гиперболическим

распределениям [2, 3]. В сейсмофизике исследования

пространственных диссипативных структур, т.е. про-

странственных распределений эпицентров сейсмиче-

ских событий (точек диссипации энергии в сейсмоге-

нерирующих системах) в последние десятилетия про-

водятся достаточно интенсивно [4, 5]. Однако опыт

изучения временны́х диссипативных структур в про-

цессах сейсмической кинетики пока еще остается

фрагментарным [6, 7].

В установившемся сейсмическом режиме кинети-

ка появления мелкомасштабных событий хаотична

[8]. Так, например, аттракторы, реконструируемые

по временным сейсмическим рядам (на основе дока-

зательства теоремы Ф. Такенса), оказываются стран-

ными хаотическими аттракторами с положительной

сигнатурой показателей Ляпунова [9, 10]. Однако в

очаговых областях готовящихся литосферных земле-

трясений перед актом хрупкого разрушения среды

(т.е. перед главным толчком землетрясения) мате-

риал литосферы переходит в сильно неравновесное

1)e-mail: stakhov@ifz.ru

состояние, что изменяет его свойства прежде все-

го из-за неограниченного роста флуктуаций. Глав-

ной проблемой исследований сейсмической кинетики

в условиях сильной неравновесности среды является

то, что время пребывания среды в этом состоянии в

большинстве случаев неизвестно.

Определенный шаг вперед в исследовании сей-

смической кинетики в условиях сильной неравновес-

ности удалось сделать благодаря уникальным обсто-

ятельствам, сопровождавшим серию землетрясений

Риджкрест 2019 г. в Восточной Калифорнии [11, 12].

Эта серия землетрясений захватила небольшую об-

ласть в районе, считавшемся до этого слабо сейсмич-

ным, и включала два сильных землетрясения, эпи-

центры которых располагались на расстоянии 11 км

друг от друга. Интервал времени между главны-

ми толчками этих событий составил 33 ч 46 мин, в

течении которых в ограниченной области с линей-

ными размерами ≈ 20 км проходил очень интенсив-

ный сейсмический процесс (более 3300 событий с

магнитудой M > 0). В ближайших окрестностях

этой области находится значительное число сейсмо-

станций сейсмической сети SCSN (Southern California

Seismic Network) [13]. Таким образом, в данном слу-

чае место и время серии землетрясений, индуциро-

ванных локализованной сейсмогенерирующей систе-

мой, заведомо находившейся в сильно неравновес-

ном состоянии, оказались известными, а информа-

ция о событиях сейсмического потока, включая дан-

ные слабой сейсмичности, попала в сейсмический

каталог.

830 Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



Масштабно-инвариантная структура сейсмической кинетики. . . 831

Ниже представлены результаты мультифрак-

тального анализа ряда временны́х интервалов

между последовательно происходившими события-

ми (ряда времен ожидания) в серии землетрясений

Риджкрест. В расчетах использованы данные ка-

талога SCSN. Анализ проведен с использованием

масштабной сетки высокого разрешения (1024 бок-

сов). Показано, что ряд времен ожидания обладает

статистически самоподобной структурой (временно́й

диссипативной структурой), вызванной сильно

неравновесным состоянием среды. Предложено

использовать скейлинговый анализ данных сей-

смической кинетики как инструмент мониторинга

текущего состояния сейсмогенерирующей среды.

Исходные данные. Серия землетрясений Ри-

джкрест началась 04.07.2019 в 17:33:49 (UTC) зем-

летрясением с магнитудой M = 6.4 и координата-

ми эпицентра 35.70◦ N, 117.50◦ W. Ощутимые фор-

шоки этому землетрясению не предшествовали. Да-

лее в ближайших окрестностях эпицентра этого зем-

летрясения вдоль двух небольших разломов после-

довательно произошли несколько тысяч мелкомас-

штабных сейсмических событий. 06.07.2019 в 03:19:53

(UTC) произошло второе сильное землетрясение с

магнитудой M = 7.1 и координатами эпицентра

35.76◦ N, 117.59◦ W. Оно сопровождалось многочис-

ленными афтершоками.

Эпицентры событий, входивших в серию земле-

трясений Риджкрест, в плане покрывают вытяну-

тую, частично изогнутую область, окруженную тер-

риторией, практически не излучавшей сейсмической

энергии в период времени между моментами земле-

трясений с магнитудами M = 6.4 и M = 7.1. Сплош-

ной поток сейсмических событий в этой области за

указанный период времени позволяет говорить, что

локализованная сейсмогенерирующая система в дан-

ном случае непрерывно находилась в условиях силь-

ной неравновесности, не переходя в состояние раз-

грузки. Фактически всю последовательность сейсми-

ческих событий от землетрясения с магнитудой M =

6.4 до главного толчка землетрясения с магнитудой

M = 7.1 можно рассматривать как проявление еди-

ного процесса подготовки второго из этих сильных

землетрясений (M = 7.1). Каждое событие участво-

вало в генезисе последующих событий, будучи само

следствием предыдущих.

В последовательности сейсмических событий

между землетрясениями с магнитудами M = 6.4 и

M = 7.1 1081 событие имело значение магнитуды,

превышающее порог представительности каталога

SCSN (порог представительности M ≈ 1.7 [13]).

Эти события со значениями магнитуд в диапазоне

1.7 ≤M ≤ 5.37 составили выборку данных каталога,

исследуемую далее. Выборка содержала одно собы-

тие с магнитудой M > 5 и 20 событий с магнитудами

в диапазоне 4 ≤ M < 5. При этом 98 % событий

оказались сосредоточены в приповерхностном слое

земной коры и имели глубины H ≤ 11 км.

Перенумеруем события в выборке в хронологиче-

ском порядке с помощью индекса i (i = 1, 2, 3 . . .), то-

гда момент времени t, соответствующий i-тому собы-

тию, можно обозначить ti. Временем ожидания ∆ti
будем называть интервал времени между последова-

тельно происходившими событиями, т.е.:

∆ti = ti+1 − ti. (1)

Величины ∆ti неотрицательны (∆ti ≥ 0) и аддитив-

ны (
∑(imax−imin)

i=imin
∆ti = timax

− timin
, где imax и imin –

наибольшее и наименьшее значения индекса i для

любого непрерывного отрезка ряда, а (imax − imin) –

общее число времен ожидания в этом отрезке ря-

да), что делает эти параметры сейсмической кине-

тики удобными для скейлингового анализа [14]. Раз-

местив величины ∆ti в порядке возрастания индекса

i, получим ряд времен ожидания, графически пред-

ставленный на рис. 1.

Рис. 1. Ряд времен ожидания для исследовавшейся вы-
борки данных. По оси абсцисс отложены порядковые
индексы событий, по оси ординат – значения времен
ожидания ∆ti в секундах. Стрелки указывают момен-
ты землетрясений с магнитудами M = 6.4 и M = 7.1

Подобное представление данных каталога отли-

чается от традиционных временны́х сейсмических

рядов (элементами которых являются количества со-

бытий в единицу астрономического времени). В тра-

диционных временны́х сейсмических рядах инфор-

мация о времени каждого события теряется, тогда

как в ряде времен ожидания ∆ti она сохраняется

и может быть напрямую использована в расчетах.

Число элементов ряда времен ожидания оказывает-
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ся достаточно большим для применения методов ста-

тистического анализа. При этом значения элементов

ряда времен ожидания ∆ti могут быть определены с

высокой точностью, т.к. сами астрономические вре-

мена сейсмических событий определяются с точно-

стью до секунд. Как видим, ряд времен ожидания

∆ti сохраняет практически всю временну́ю инфор-

мацию о процессе сейсмической кинетики, которая

присутствует в каталоге.

Результаты расчетов. Для целей мультифрак-

тального анализа ряд времен ожидания покрывался

одномерной ренормируемой масштабной сеткой непе-

ресекающихся боксов. Будем нумеровать боксы сет-

ки индексом j (j = 1, 2, 3 . . .). Распределение времен

ожидания моделировалось мерой P , содержание ко-

торой в j-том боксе сетки pj оценивалось с помощью

нормировки:

pj = ∆ti

/ N∑

i=1

∆ti, (2)

гдеN – общее число боксов сетки. В формуле (2) под-

разумевается, что i-тый элемент ряда времен ожи-

дания ∆ti попадает в j-тый бокс масштабной сетки.

Процедура ренормирования меры P включала ис-

пользование биномиальной каскадной схемы с макси-

мальным разрешением масштабной сетки 210 = 1024.

Алгоритм анализа включал составление статистиче-

ских сумм:

Zq(r) =
N∑

i=1

pqj(r), q ∈ {−∞,+∞} (3)

где q – порядок момента меры, r – размер бокса сет-

ки (масштаб). Ренормирование задавало изменения

масштаба r (r = r1, r2, r3 . . .). В численных расчетах

значения q перебирались дискретно с шагом ∆q = 0.1

в диапазоне значений −30 ≤ q ≤ 30. Для текущих

значений q с учетом (3) строились вектора:

Xr =


ln




N∑

j=1

pqj(r)


 , ln r


 , (4)

составлявшие матрицу данных Yq, использовавшую-

ся при определении характера соотношения между

суммой моментов меры и масштабом (точнее, между

их логарифмами):

Yq = [Xr1 Xr2 Xr3 . . .]
T . (5)

По компонентам матриц (5) строились зависимости

ln(
∑N

j=1 p
q
j(r)) от ln r, после чего цикл расчетов по-

вторялся со следующим значением q.

Рисунок 2 показывает, что зависимости

ln(
∑N

j=1 p
q
j(r)) от ln r практически линейны, т.е.

реальные зависимости сумм моментов меры от

масштаба являются степенными. Прямыми линиями

на рис. 2 показаны графики линейных регрессий,

аппроксимирующих расчетные зависимости (точ-

ки). Регрессии построены с использованием метода

наименьших квадратов.

Рис. 2. Зависимости сумм моментов меры P от масшта-
ба r при разных значениях порядка момента меры q.
По оси абсцисс отложены значения логарифма размера
бокса масштабной сетки ln r, по оси ординат – значе-
ния логарифма суммы моментов меры ln(

∑N
j=1 p

q
j(r)).

Прямые линии – графики линейных регрессий, аппрок-
симирующих расчетные зависимости (точки)

Линейный характер зависимостей ln(
∑N

j=1 p
q
j(r))

от ln r доказывает, что исследуемый ряд времен ожи-

дания не является хаотическим, а моменты време-

ни, в которые происходили сейсмические события, не

являются произвольными. Ряд обладает статистиче-

ски самоподобной структурой. Сейсмические собы-

тия, по которым построен ряд, предшествуют силь-

ному землетрясению и сами могут рассматриваться

как “бесконечные” флуктуации сейсмической энер-

гии в исследуемой системе, что отмечает факт пре-

бывания системы в сильно неравновесном состоя-

нии. Скейлинговая структура ряда сформирована

флуктуационной природой процесса, что позволяет
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интерпретировать ее как временну́ю диссипативную

структуру.

Условие мультифрактальности меры∑N
j=1 p

q
j(r) ∝ r−τ(q) включает так называемую

кумулянт-генерирующую функцию τ(q). Коэффи-

циенты регрессий, построенных по зависимостям

ln(
∑N

j=1 p
q
j(r)) от ln r (рис. 2), можно рассмат-

ривать как аппроксимации значений кумулянт-

генерирующей функции τ(q) при соответствующих

значениях q:

τ(q) = lim
r→0


ln

N∑

j=1

pqj(r)

/
ln(1/r)


 , q ∈ {−∞,+∞}.

(6)

Кумулянт-генерирующая функция τ(q) описывает

неоднородность скейлинга меры. Она определена в

бесконечном диапазоне изменения q и не имеет экс-

тремумов. При численных расчетах диапазон изме-

нения q определяется допустимым объемом памяти

компьютера, но при обработке эмпирических данных

диапазон изменения q ограничен в первую очередь

нехваткой данных, приводящей к существенным ис-

кажениям функции τ(q) при больших значениях |q|.
Так, при обработке данных сейсмических каталогов

нехватка данных вызвана прежде всего наличием

у каталогов порога представительности, отсекающе-

го от исследуемой выборки информацию о наиболее

слабых событиях, т.е. приводящего к разрыву скей-

линга. Поэтому использование в численных расче-

тах больших значений |q| преимущественно лишено

смысла.

График кумулянт-генерирующей функции τ(q)

для меры P , моделирующей ряд времен ожидания

∆ti (рис. 1), приведен на рис. 3. Функцию τ(q) мож-

но преобразовать в спектр обобщенных фрактальных

размерностей Dq = (1 − q)−1τ(q) [15]. Целесообраз-

но, однако, избавиться от уходящих в бесконечность

(±∞) ветвей функции τ(q), придав производной от

τ(q) смысл новой переменной, т.е. с помощью преоб-

разования Лежандра сменить координаты {q, τ(q)}
на координаты {a, f(a)}, где переменную a называют

индексом сингулярности, а функцию f(a) – спектром

сингулярностей:

a = − d

dq
τ(q), (7)

f(a) = aq + τ(q). (8)

Величины a и f(a) имеют самостоятельный гео-

метрический смысл [16]:

aj = lim
r→0

[ln pj/ ln r], (9)

Рис. 3. График кумулянт-генерирующей функции τ (q)

для меры P , моделирующей ряд времен ожидания ∆ti,
представленный на рис. 1

где обозначение aj означает принадлежность индек-

са сингулярности j-тому боксу масштабной сетки,

т.е. индекс сингулярности aj характеризует локаль-

ное самоподобие меры в тех точках, в которых мера

определена;

f(a) = − lim
r→0

[
ln
(∑

Na

)/
ln r

]
, (10)

где
∑
Na – число боксов масштабной сетки с общим

значением индекса сингулярности a, т.е. спектр син-

гулярностей f(a) описывает глобальное самоподобие

меры.

Построенный численно, f(a)-спектр меры P при-

веден на рис. 4. Как видим, он асимметричен, т.е.

в структуре ряда времен ожидания количество эле-

ментов с малыми значениями существенно превы-

шает количество элементов с крупными значения-

ми. Ширину спектра, т.е. величину amax − amin есте-

ственно рассматривать как количественную оценку

стохастичности исследуемой меры P . Сложнее ин-

терпретировать такие характеристики f(a)-спектра

как его форма, радиус кривизны в точке экстрему-

ма и т.д., поскольку скейлинговые характеристики

любого физического процесса определяются прежде

всего “уровнем неравновесности” исследуемой систе-

мы, т.е. свойством, изученным крайне слабо. Зависи-

мость параметров f(a)-спектра от физических про-

цессов, приводящих к землетрясению, будет расшиф-

ровываться по мере появления достаточного числа

подобных примеров.
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Рис. 4. Спектр сингулярностей (f(a)-спектр) мульти-
фрактальной меры P , моделирующей ряд времен ожи-
дания для серии землетрясений Риджкрест

Спектр сингулярностей (рис. 4) как характери-

стика процесса сейсмической кинетики показывает,

что сложное нерегулярное поведение сильно нерав-

новесного процесса может быть описано в рамках

строгого математического формализма. Характерно,

что обнаружение масштабно-инвариантной струк-

туры процесса сейсмической кинетики обусловлено

не какими-либо идеализациями, упрощающими мо-

дельную сингулярную меру, а напротив – макси-

мально возможным повышением объема анализиру-

емых данных. Заметим также, что в силу недиффе-

ренцируемости мультифрактальных мер перестрой-

ка структуры кинетического процесса перед раз-

рушением сейсмогенерирующей системы не может

быть обнаружена с помощью интегрирования каких-

либо дифференциальных уравнений, моделирующих

эволюцию системы. Эта перестройка происходит в

пространстве масштабов, поэтому она обнаружива-

ется с помощью масштабных преобразований.

Выводы. Ряд времен ожидания на рис. 1 мож-

но рассматривать как временну́ю развертку процес-

са сейсмической кинетики в очаговой области гото-

вящегося сильного землетрясения и носитель прямой

информации из исследуемой системы о физических

процессах в формирующемся очаге, недоступном для

непосредственного наблюдения. Важным свойством

ряда является его высокая точность, поскольку чис-

ленные значения времен ожидания, как правило, на

несколько порядков величины превосходят погреш-

ности их определения. При наличии достаточного

объема данных это позволяет провести анализ тон-

кой структуры ряда, который дает новые нетриви-

альные характеристики процесса подготовки земле-

трясений.

Готовящееся в массиве литосферы землетрясение

предваряется в его очаговой области переходом сей-

смогенерирующей системы в сильно неравновесное

состояние, что сопровождается перестройкой струк-

туры системы и изменяет ее свойства. В услови-

ях сильной неравновесности размах флуктуаций па-

раметров системы неограниченно растет, превышая

средние значения параметров, т.е. свойства системы

начинают определяться флуктуациями. В соответ-

ствии с выводами теории [1] флуктуации стимулиру-

ют формирование диссипативных структур. Рисун-

ки 2–4 показывают, что во временно́м ходе сейсмиче-

ской кинетики в условиях сильной неравновесности

диссипативная структура имеет характер последова-

тельности событий, временны́е интервалы между ко-

торыми (времена ожидания) приобретают статисти-

чески самоподобное распределение. Если в устано-

вившемся сейсмическом режиме временной ход сей-

смической кинетики является хаотическим, то в про-

цессе приближения сейсмогенерирующей системы к

моменту потери глобальной устойчивости времена

ожидания оказываются подчинены мультифракталь-

ной статистике. Таким образом, появление статисти-

ческого самоподобия во временно́м ходе сейсмиче-

ской кинетики перед сильным землетрясением в его

очаговой области оказывается теоретически обосно-

ванным эффектом, который приобретает смысл за-

кономерного этапа в процессе подготовки сильного

землетрясения.

Серия землетрясений Риджкрест 2019-го г. в

Восточной Калифорнии на практике продемон-

стрировала, что появление в процессе сейсмической

кинетики временно́й диссипативной масштабно-

инвариантной структуры, сформированной мелко-

масштабными событиями, можно рассматривать

как индикатор развития в среде процесса подготов-

ки крупномасштабного землетрясения. Причиной

появления самоподобия во временно́м ходе сейсми-

ческой кинетики является сильно неравновесное

состояние среды. Сильно неравновесное состояние

сейсмогенерирующей системы в условиях земных

недр может закончиться землетрясением, магнитуда

которого на 1–2 единицы превышает магнитуды

предварявших его в очаговой области наиболее

сильных сейсмических событий.

Спектр сингулярностей мультифрактальной ме-

ры, моделирующей ряд времен ожидания в период

сильной неравновесности, становится содержатель-

ной характеристикой сейсмической кинетики, отра-

жающей повышение сложности сейсмического про-

цесса перед магистральным разрушением исследуе-

мой системы. С точки зрения сейсмического прогно-
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за важен прежде всего сам факт возможности ин-

струментального обнаружения физического процес-

са, закономерно предваряющего сильное землетрясе-

ние. Приведенный на рис. 4 f(a)-спектр показывает,

что такой процесс, т.е. переход среды в сильно нерав-

новесное состояние может быть обнаружен в сейсми-

ческих данных и описан математически строго.

Достаточно очевидно, что магнитуда готовяще-

гося землетрясения связана с объемом сильно нерав-

новесного материала литосферы в формирующемся

очаге, т.е. с размером области, в которой наблюдает-

ся описываемое f(a)-спектром самоподобие сейсми-

ческой кинетики. Тем самым идентификация этой

области, характеризуемой масштабно-инвариантной

структурой ряда времен ожидания или, что то же са-

мое, возможностью построения f(a)-спектра, подоб-

ного приведенному на рис. 4, может оказаться полез-

ной при оценке энергии готовящегося события.

С физической точки зрения f(a)-спектр можно

рассматривать как количественную характеристику

процесса подготовки землетрясения, т.е. характери-

стику, позволяющую отличать и классифицировать

не только сами землетрясения, но и процессы их под-

готовки. Конкретная форма самоподобия ряда вре-

мен ожидания, т.е. конкретные геометрические пара-

метры f(a)-спектра по сути характеризуют особенно-

сти форшоковой активности перед главным толчком

готовящегося землетрясения. Они могут быть связа-

ны с вероятностью сильных форшоков перед глав-

ным толчком, параметрами формирующегося очага

или скоростью его формирования. Определенность

в интерпретации параметров f(a)-спектров появит-

ся с накоплением представительного числа иссле-

дованных примеров процессов подготовки землетря-

сений. В любом случае возможность количественно

различать эти процессы, например, с помощью f(a)-

спектров, подобным приведенному на рис. 4, являет-

ся необходимым условием для осуществления кон-

троля за развитием сейсмогенерирующих систем во

времени. По всей видимости, при наличии доступа к

сейсмической информации в реальном времени опи-

санный алгоритм обработки данных можно рассмат-

ривать как инструмент мониторинга текущего состо-

яния сейсмогенерирующей среды.
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тонных уровней в режиме КЭХ . Кайсин Б.Д., Ваньков

А.Б., Кукушкин И.В. - 112/1/62

Калитеевский М. А. (см. Губайдуллин А. Р.) -

111/11/763

Калиш А. Н. (см. Воронов А. А.) - 112/11/759

Каневский В. М. (см. Муслимов А. Э.) - 112/4/240

Капустин А. А. (см. Дорожкин С. И.) - 111/10/668

Караштин Е. А. Обменно-обусловленная генерация

электромагнитного излучения в геликоидальной

магнитной структуре. Караштин Е.А. - 112/2/121

Кардакова А. И. (см. Баева Э. М.) - 111/2/88

Карелина Л. Н. Магнитосопротивление микромостиков

ферромагнетик/сверхпроводник/ферромагнетик на ос-

нове сильно разбавленного сплава PdFe. Карелина Л.Н.,

Больгинов В.В., Эркенов Ш.А., Егоров С.В., Головчан-

ский И.А, Чичков В.И., Бен Хамида Я., Рязанов В.В. -

112/11/743

Карки Д. (см. Воронов А. А.) - 112/11/759

Карманов Д. Е. Спектры протонов и ядер гелия и их

сравнение по данным эксперимента НУКЛОН. Карма-

нов Д.Е., Ковалев И.М., Кудряшов И.А., Курганов А.А.,

Панов А.Д., Подорожный Д.М., Турундаевский А.Н.,

Васильев О.А. - 111/7/435

Катаев А. Л. (см. Горячук И. О.) - 111/12/789

Катамадзе К. Г. (см. Богданов Ю. И.) - 111/10/646

Кашин А. М. (см. Рыжкин М. И.) - 112/8/531

Кашкаров П. К. (см. Мацукатова А. Н.) - 112/6/379

Квашнин А. Г. Фазовые переходы в моноборидах воль-

фрама. Квашнин А.Г., Самцевич А.И. - 111/6/380

Квашнин Д. Г. (см. Чернозатонский Л. А.) - 111/4/244
(см. Суханова Е. В.) - 111/11/743

(см. Демин В. А.) - 112/5/328
Квон З. Д. (см. Ярошевич А. С.) - 111/2/107

Фото- и термоэлектрические явления в двумерных то-

пологических изоляторах и полуметаллах на основе

HgTe квантовых ям (Миниобзор). Квон З.Д., Савченко

М.Л., Козлов Д.А., Ольшанецкий Е.Б., Ярошевич А.С.,

Михайлов Н.Н. - 112/3/174
Кецко В. А. (см. Аплеснин С. С.) - 112/10/680

Кившарь Ю. (см. Тонкаев П.) - 112/10/658

Кильмаметов А. Р. (см. Страумал Б. Б.) - 111/10/674
(см. Страумал Б. Б.) - 112/1/45

Кирпичев В. Е. (см. Кукушкин В. И.) - 112/1/38

Кирпиченкова Н. В. (см. Кирпиченков В. Я.) -

112/2/114

Кирпиченков В. Я. Влияние случайных квантовых за-

короток на одночастичный низкотемпературный ток в

грязных SIN-контактах. Кирпиченков В.Я., Кирпичен-

кова Н.В., Лозин О.И., Косач А.А. - 112/2/114

Китаева Г. Х. (см. Султанов В. Д.) - 112/5/297

Кленов Н. В. (см. Щеголев А. Е.) - 111/7/443

Клопотов Р. В. (см. Першин С. М.) - 111/7/464

Клочкова Н. В. (см. Лютостанский Ю. С.) - 111/11/723

Книжник А. А. Особенности пробоя газов в узких раз-

рядных промежутках при высоких давлениях. Книж-
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ник А.А., Коробцев С.В., Медведев Д.Д., Потапкин

Б.В., Белов Н.К. - 111/5/305

Князев Г. А. (см. Ветошко П. М.) - 112/5/314
(см. Кузмичев А. Н.) - 112/11/749

Кобелев Н. П. (см. Макаров А. С.) - 111/10/691
(см. Кретова М. А.) - 111/12/806

Ковалев И. М. (см. Карманов Д. Е.) - 111/7/435

Ковалевский В. В. (см. Афанасьев В. П.) - 111/4/230

Коваленко С. Л. Термопрограммируемый синтез моно-

кристаллов квазисвободного N-графена из молекул аце-

тонитрила. Коваленко С.Л., Павлова Т.В., Андрюшеч-

кин Б.В., Ельцов К.Н. - 111/10/697

Ковальчук О. Е. (см. Кудряшов С. И.) - 112/9/579

Ковражкин Р. А. Аномальный скейлинг энергии ион-

ных пучков в токовом слое. Ковражкин Р.А., Глазунов

А.Л., Владимирова Г.А. - 111/4/223

Кожаев М. А. (см. Воронов А. А.) - 112/11/759

Козлов Д. А. (см. Квон З. Д.) - 112/3/174

Козлов Д. В. (см. Николаев И. Д.) - 111/10/682

Колачевский Н. Н. (см. Акопян Л. А.) - 112/9/626

Колесников С. В. Моделирование взаимодействия гра-

фена с поверхностью меди с помощью модифицирован-

ного потенциала Морзе. Колесников С.В., Сидоренков

А.В., Салецкий А.М. - 111/2/101

Колмычек И. А. (см. Мурзина Т. В.) - 111/6/370

Колобов А. В. (см. Кривобок В. С.) - 112/8/501

Колоколов И. В. (см. Бузовкин А. Б.) - 111/8/509

Комельков А. С. (см. Турьянский А. Г.) - 112/11/774

Комиссарова М. В. (см. Сазонов С. В.) - 111/6/355

Компанец В. О. Нелинейное усиление резонансного по-

глощения при филаментации импульса среднего инфра-

красного диапазона в газах высокого давления. Компа-

нец В.О., Шипило Д.Е., Николаева И.А., Панов Н.А.,

Косарева О.Г., Чекалин С.В. - 111/1/27

Конарев П. В. (см. Волков В. В.) - 112/9/632

Кондорский А. Д. Пороговый эффект при фотоэмис-

сии составных наноантенн под воздействием мощных

фемтосекундных лазерных импульсов. Кондорский

А.Д. - 112/11/736

Кон И. А. (см. Зайцев-Зотов С. В.) - 111/1/45
Магнетосопротивление квазиодномерного вейлевского

полуметалла (TaSe4)2I. Кон И.А., Зыбцев С.Г., Орлов

А.П., Зайцев-Зотов С.В. - 112/2/93
Консежо К. (см. Бовкун Л. С.) - 112/8/541

Константинова Е. А. Наноструктурированные микро-

сферы на основе нанооксида титана с функцией на-

копления заряда для пролонгированного катализа. Кон-

стантинова Е.А., Миннеханов А.А., Кытина Е.В., Тру-

сов Г.В. - 112/8/562

Константинов Д. (см. Буньков Ю. М.) - 112/2/101

Кончаков Р. А. (см. Кретова М. А.) - 111/12/806

Конюх Д. А. Универсальные колебательные свойства

неупорядоченных систем с точки зрения теории

случайных коррелированных матриц. Конюх Д.А.,

Бельтюков Я.М. - 112/8/547

Коробейщиков Н. Г. (см. Толстогузов А. Б.) -

111/8/531

Коробцев С. В. (см. Книжник А. А.) - 111/5/305

Коротеев Г. А. (см. Лютостанский Ю. С.) - 111/11/723

Косарева О. Г. (см. Компанец В. О.) - 111/1/27

Косач А. А. (см. Кирпиченков В. Я.) - 112/2/114

Костин В. А. Генерация терагерцового излучения мно-

гоцветными ионизирующими импульсами. Костин В.А.,

Ларюшин И.Д., Введенский Н.В. - 112/2/81

Котова О. Д. (см. Буриков С. А.) - 111/9/625

Котов А. Ю. (см. Брагута В. В.) - 112/1/9

Кочергин И. В. (см. Артемьев А. А.) - 112/5/291

Кочиев М. В. (см. Акмаев М. А.) - 112/10/650

Крайнов И. В. (см. Барышников К. А.) - 111/12/820

Красиков К. М. Нарушение кубической симметрии в

редкоземельных додекаборидах с динамическими за-

рядовыми страйпами. Красиков К.М., Азаревич А.Н.,

Глушков В.В., Демишев С.В., Хорошилов А.Л., Богач

А.В., Шицевалова Н.Ю., Филиппов В.Б., Случанко Н.Е.

- 112/7/451

Крейнес Н. М. (см. Дровосеков А. Б.) - 112/2/88

Кретова М. А. Точечные дефекты и их свойства в вы-

сокоэнтропийном сплаве Fe20Ni20Cr20Co20Cu20. Крето-

ва М.А., Кончаков Р.А., Кобелев Н.П., Хоник В.А. -

111/12/806

Кривенков В. А. (см. Крюкова И. С.) - 112/9/584

Кривобок В. С. (см. Николаев С. Н.) - 112/3/160

Нестандартная кинетика низкотемпературной люми-

несценции микро- и нанопорошков антазной фазы ди-

оксида титана. Кривобок В.С., Колобов А.В., Димит-

риева С.Е., Аминев Д.Ф., Ченцов С.И., Николаев С.Н.,

Мартовицкий В.П., Онищенко Е.Е. - 112/8/501

Кригель М. Й. (см. Страумал Б. Б.) - 111/10/674

Криштопенко С. С. (см. Бовкун Л. С.) - 112/8/541

Кройчук М. К. (см. Гартман А. Д.) - 112/11/730

Крюкова А. Е. (см. Волков В. В.) - 112/9/632

Крюкова И. С. Слабая связь между светом и веществом

в фотонных кристаллах на основе пористого кремния

приводит к усилению флуоресценции квантовых точек

при двухфотонном возбуждении. Крюкова И.С., Кри-

венков В.А., Самохвалов П.С., Набиев И.Р. - 112/9/584

Кугель К. И. (см. Сбойчаков А. О.) - 112/10/693

(см. Рожков А. В.) - 112/11/764

Кудрявцев А. Г. Точные решения стационарного акси-

ально симметричного уравнения Шредингера. Кудряв-

цев А.Г. - 111/2/112

Кудрявцев О. С. (см. Ромшин А. М.) - 112/1/17

Кудряшов И. А. (см. Карманов Д. Е.) - 111/7/435

Кудряшов С. И. Тонкая структура спектра фотолюми-

несценции в алмазе при многократной эмиссии оптиче-

ского фонона в ходе автолокализации фотовозбужден-

ных электронов. Кудряшов С.И., Левченко А.О., Дани-

лов П.А., Смирнов Н.А., Рупасов А.Е., Хмельницкий

Р.А., Ковальчук О.Е., Ионин А.А. - 112/9/579

Кузмичев А. Н. (см. Ветошко П. М.) - 112/5/314

Особенности взаимодействия магнонного Бозе кон-

денсата с акустическими модами в пленках железо-

иттриевого граната. Кузмичев А.Н., Ветошко П.М.,
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Князев Г.А., Белотелов В.И., Буньков Ю.М. -

112/11/749
Кузмичёв А. Н. (см. Буньков Ю. М.) - 111/1/52

Кузнеделев Д. Д. (см. Брагута В. В.) - 112/1/9

Кузнецов В. А. (см. Кулик Л. В.) - 112/8/516

Кузнецов К. А. (см. Султанов В. Д.) - 112/5/297

Кузнецов С. В. (см. Буриков С. А.) - 111/9/625

Кузьмичева Т. Е. Экспериментальное свидетельство

трехщелевой сверхпроводимости в LiFeAs. Кузьмичева

Т.Е., Кузьмичев С.А., Морозов И.В., Вурмель С.,

Бюхнер Б. - 111/6/388
Многозонный андреевский транспорт в сверхпроводя-

щих оксипниктидах оптимального состава. Кузьмичева

Т.Е., Кузьмичев С.А., Жигадло Н.Д. - 112/8/523

Спектроскопия многократных андреевских отражений

сверхпроводящих пниктидов Ba(Fe,Ni)2As2 оптималь-

ного состава. Кузьмичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Перва-

ков К.С., Власенко В.А. - 112/12/822
Кузьмичев С. А. (см. Кузьмичева Т. Е.) - 111/6/388

(см. Кузьмичева Т. Е.) - 112/8/523

(см. Кузьмичева Т. Е.) - 112/12/822
Кукушкин В. И. Метаструктуры для гигантского уси-

ления рамановского рассеяния света в ближней ИК-

области спектра. Кукушкин В.И., Кирпичев В.Е., Мо-

розова Е.Н., Соловьев В.В., Федотова Я.В., Кукушкин

И.В. - 112/1/38

Кукушкин И. В. (см. Зарезин А. М.) - 111/5/316
(см. Кукушкин В. И.) - 112/1/38

(см. Кайсин Б. Д.) - 112/1/62

(см. Кулик Л. В.) - 112/8/516
Кулеева Н. А. Разложение Гинзбурга–Ландау и верхнее

критическое поле в неупорядоченной модели Хаббарда

с притяжением (Миниобзор). Кулеева Н.А., Кучинский

Э.З., Садовский М.В. - 112/9/603

Кулик Л. В. Резонансная фотолюминесценция двумер-

ной электронной системы в условиях формирования

объемного состояния дробного квантового эффекта

Холла 1/3. Кулик Л.В., Журавлев А.С., Белозеров

E.И., Кузнецов В.А., Кукушкин И.В. - 112/8/516

Куликов А. Г. (см. Снегирев Н. И.) - 112/6/374

Кунцевич А. Ю. Влияние ко-допирования барием на

сверхпроводимость в SrxBi2Se3. Кунцевич А.Ю., Ры-

бальченко Г.В., Мартовицкий В.П., Банников М.И., Се-

ливанов Ю.Г., Гаврилкин С.Ю., Цветков А.Ю., Чижев-

ский Е.Г. - 111/3/166
Измерение магнитной восприимчивости носителей в

квантовых ямах HgTe в перпендикулярном поле. Кун-

цевич А.Ю., Тупиков Е.В., Дворецкий С.А., Михайлов

Н.Н., Резников М. - 111/11/750

(см. Акмаев М. А.) - 112/10/650
Курганов А. А. (см. Карманов Д. Е.) - 111/7/435

Кутузов А. С. (см. Сираев Ф. М.) - 111/3/154

Кучинский Э. З. (см. Кулеева Н. А.) - 112/9/603

Кучугов П. А. (см. Гуськов С. Ю.) - 111/3/149

Кытина Е. В. (см. Константинова Е. А.) - 112/8/562

Ладыгина В. П. (см. Столяр С. В.) - 111/3/197

Ларюшин И. Д. (см. Костин В. А.) - 112/2/81

Лахманский К. Е. (см. Акопян Л. А.) - 112/9/626

Лебедев В. В. (см. Бузовкин А. Б.) - 111/8/509

Леви М. (см. Воронов А. А.) - 112/11/759

Левченко А. А. (см. Филатов С. В.) - 111/10/653

Левченко А. О. (см. Кудряшов С. И.) - 112/9/579

Леднев В. Н. (см. Першин С. М.) - 111/7/464

Лемзяков С. А. (см. Гунбина А. А.) - 111/10/641

Леонтьев А. А. (см. Султанов В. Д.) - 112/5/297

Лерер А. М. (см. Мазурицкий М. И.) - 112/3/152

Лисянский А. А. (см. Юанов Ю. В.) - 112/11/725

Литасов К. Д. (см. Сагатова Д. Н.) - 111/3/160
(см. Афанасьев В. П.) - 111/4/230

Лозин О. И. (см. Кирпиченков В. Я.) - 112/2/114

Лукичев В. Ф. (см. Богданов Ю. И.) - 111/10/646

Лукьянчук Б. С. (см. Бекиров А. Р.) - 112/6/361

Любимов В. Н. (см. Альшиц В. И.) - 112/2/127

Любовская Р. Н. (см. Любовский Р. Б.) - 112/9/623

Любовский Р. Б. Восстановление гидростатическим

давлением металлического состояния в квазидвумер-

ном органическом проводнике κ- (ET)2Hg(SCN)2Cl.

Любовский Р.Б., Песоцкий С.И., Зверев В.Н., Жиляева

Е.И., Торунова С.А., Любовская Р.Н. - 112/9/623

Любутин И. С. (см. Снегирев Н. И.) - 112/6/374

Лютостанский Ю. С. Новые возможности йодного де-

тектора при регистрации солнечных нейтрино. Люто-

станский Ю.С., Коротеев Г.А., Клочкова Н.В., Осипен-

ко А.П., Тихонов В.Н., Фазлиахметов А.Н. - 111/11/723

Мазилкин А. А. (см. Страумал Б. Б.) - 111/10/674
(см. Страумал Б. Б.) - 112/1/45

Мазилкин И. А. (см. Страумал А. Б.) - 111/8/514
(см. Страумал А. Б.) - 112/4/275

Мазурицкий М. И. Фокусировка длинноволнового

рентгеновского излучения с использованием сфериче-

ских и плоских микроканальных пластин. Мазурицкий

М.И., Лерер А.М. - 112/3/152

Маишеев В. А. (см. Чесноков М. Ю.) - 112/1/3

Майдыковский А. И. (см. Мурзина Т. В.) - 111/6/370

Макаров А. С. Расчет температурной зависимости

нерелаксированного модуля сдвига высокоэнтро-

пийных объемных аморфных сплавов на основе

калориметрических данных. Макаров А.С., Гончарова

Е.В., Афонин Г.В., Цзиао Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник

В.А. - 111/10/691

Макаров Г. Н. Изотопно-селективная лазерная ИК дис-

социация молекул, имеющих небольшой изотопический

сдвиг в спектрах ИК поглощения, в газодинамически

охлажденном молекулярном потоке, взаимодействую-

щем с твердой поверхностью. Макаров Г.Н., Петин А.Н.

- 111/6/361
Сильное увеличение эффективности изотопно-

селективной лазерной ИК диссоциации молекул в

неравновесных термодинамических условиях скачка

уплотнения за счет использования смеси с резонансно

поглощающим газом . Макаров Г.Н., Петин А.Н. -

112/4/226
Макушина В. А. (см. Турьянский А. Г.) - 112/11/774

E. И. Верхнее критическое поле двузонного сверхпровод-

ника SrFe2−xNixAs2. Мальцев E.И., Власенко В.А., Со-
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болевский О.А., Садаков А.В., Массалимов Б.И., Пер-

ваков К.С. - 111/7/475

Мамин Г. В. (см. Буньков Ю. М.) - 111/1/52

Мамрашев А. А. (см. Чаповский П. Л.) - 111/2/75

Мареев Е. И. Исследование параметров лазерно-

индуцированных ударных волн для задач лазерной

ударной обработки кремния. Мареев Е.И., Румянцев

Б.В., Потемкин Ф.В. - 112/11/780

Марк Г. (см. Демин В. А.) - 112/5/328

Мартовицкий В. П. (см. Кунцевич А. Ю.) - 111/3/166
(см. Кривобок В. С.) - 112/8/501

Маслаков К. И. (см. Яржемский В. Г.) - 111/8/487

Массалимов Б. И. (см. Мальцев E. И.) - 111/7/475

Масюгин А. Н. (см. Аплеснин С. С.) - 112/10/680

Ма Х. (см. Полников В. Г.) - 111/8/501

Махмудиан М. М. Локализация экситонов на плоских

дефектах в полупроводниковых кристаллах. Махмуди-

ан М.М., Чаплик А.В. - 112/4/246

Мацукатова А. Н. Наномасштабные тепловые эффек-

ты второго порядка в мемристивных структурах на ос-

нове поли-n-ксилилена. Мацукатова А.Н., Емельянов

А.В., Миннеханов А.А., Демин В.А., Рыльков В.В.,

Форш П.А., Кашкаров П.К. - 112/6/379

Машко А. М. (см. Афанасьев А. Е.) - 111/11/757

Медведев Д. Д. (см. Книжник А. А.) - 111/5/305

Медриш И. В. (см. Сагатова Д. Н.) - 111/3/160

Межов-Деглин Л. П. (см. Филатов С. В.) - 111/10/653

Мейлахс А. П. Диффузия перегретых и переохлажден-

ных частиц как механизм теплопроводности в наножид-

костях. Мейлахс А.П., Алексенский А.Е. - 111/6/375

Мейстерсон А. А. (см. Афанасьев А. Е.) - 111/11/757

Микушкин В. М. Атомно-подобные незанятые состоя-

ния GaAs. Микушкин В.М. - 112/12/801

Мильштейн А. И. Нарушение четности в протон-

протонном рассеянии при высоких энергиях. Мильш-

тейн А.И., Николаев Н.Н., Сальников С.Г. - 111/4/215
Несохранение четности в протон-дейтронном рассея-

нии. Мильштейн А.И., Николаев Н.Н., Сальников С.Г.

- 112/6/352
Минакова В. Е. Вынужденная диффузия скоррелиро-

ванных примесей в пайерлсовском проводнике o-TaS3.

Минакова В.Е., Никитина А.М., Зайцев-Зотов С.В. -

112/6/367

Минеев В. П. Возвратная сверхпроводимость в UTe2.

Минеев В.П. - 111/12/833

Миннеханов А. А. (см. Мацукатова А. Н.) - 112/6/379
(см. Константинова Е. А.) - 112/8/562

Миронов А. (см. Бишлер Л.) - 111/9/591

Мирошниченко И. Б. (см. Руменских М. С.) -

111/6/335

Митрофанов А. В. Релятивистские нелинейно-

оптические явления в поле субтераваттных лазерных

импульсов. Митрофанов А.В., Сидоров-Бирюков Д.А.,

Рожко М.В., Воронин А.А., Глек П.Б., Рябчук С.В.,

Серебрянников Е.Е., Федотов А.Б., Желтиков А.М. -

112/1/22

Михайлов Н. Н. (см. Ярошевич А. С.) - 111/2/107
(см. Николаев И. Д.) - 111/10/682

(см. Кунцевич А. Ю.) - 111/11/750

(см. Квон З. Д.) - 112/3/174

(см. Казаков А. С.) - 112/4/263

(см. Бовкун Л. С.) - 112/8/541
Михальков Ю. М. (см. Турьянский А. Г.) - 112/11/774

Могиленец Ю. А. (см. Снегирев Н. И.) - 112/6/374

Моисеев С. А. Многорезонаторная квантовая память

с переключателем. Моисеев С.А., Перминов Н.C. -

111/9/602

Молодец А. М. Плавление ударно-сжатого карбида

бора. Молодец А.М., Голышев А.А., Шилов Г.В. -

111/12/838

Молотков С. Н. О побочном квантово-классическом би-

нарном канале утечки информации с гауссовским шу-

мом. Молотков С.Н. - 111/9/608
О подслушивании в квантовой криптографии через по-

бочные каналы утечки информации. Молотков С.Н. -

111/11/778

О новой атаке на квантовое распределение ключей: сов-

местные измерения с определенным исходом зондирую-

щих состояний и PNS атака на информационные состо-

яния. Молотков С.Н. - 112/6/401
Морозов А. (см. Бишлер Л.) - 111/9/591

Морозова Е. Н. (см. Кукушкин В. И.) - 112/1/38

Морозов Ан. (см. Бишлер Л.) - 111/9/591

Морозов И. В. (см. Кузьмичева Т. Е.) - 111/6/388

Морозов К. М. (см. Губайдуллин А. Р.) - 111/11/763

Морозов С. В. (см. Николаев И. Д.) - 111/10/682

Мохов Е. Н. (см. Анисимов А. Н.) - 112/12/813

Музыченко Д. А. (см. Орешкин А. И.) - 111/6/396

Муравьев В. М. (см. Зарезин А. М.) - 111/5/316

Мурзина Т. В. Гигантские магнитоиндуцированные эф-

фекты при генерации второй гармоники в планар-

ной анизотропной структуре Ta/Co/Pt. Мурзина Т.В.,

Колмычек И.А., Гусев Н.С., Майдыковский А.И. -

111/6/370

Муслимов А. Э. Влияние морфологии ансамбля микро-

стержней ZnO на оптические и люминесцентные свой-

ства. Муслимов А.Э., Веневцев И.Д., Задорожная Л.А.,

Родный П.А., Каневский В.М. - 112/4/240

Мусорин А. И. (см. Черняк А. М.) - 111/1/40

Мяконьких А. В. (см. Толстогузов А. Б.) - 111/8/531

Набиев И. Р. (см. Крюкова И. С.) - 112/9/584

Надолинский А. М. (см. Хоперский А. Н.) - 111/2/61

Найденов М. Н. (см. Чижов М. В.) - 112/3/147

Науменко Г. А. Квазичеренковский механизм излуче-

ния релятивистских электронов, пролетающих вблизи

многослойной призматической мишени. Науменко Г.А.,

Потылицын А.П., Шевелев М.В., Шкитов Д.А., Попов

К.Е., Вуколов В.А. - 111/5/295

Наумов С. В. (см. Арбузова Т. И.) - 111/3/186

Некрасов А. Н. (см. Страумал Б. Б.) - 111/10/674

Нестеров А. И. (см. Орлов Ю. С.) - 112/4/268

Никитина А. М. (см. Минакова В. Е.) - 112/6/367

Никифорова П. М. (см. Щеголев А. Е.) - 111/7/443

Николаева И. А. (см. Компанец В. О.) - 111/1/27
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Николаев И. Д. Зондирование состояний двухзарядно-

го акцептора в гетероструктурах на основе CdHgTe с

помощью оптического затвора. Николаев И.Д., Уаман

Светикова Т.А., Румянцев В.В., Жолудев М.С., Козлов

Д.В., Морозов С.В., Дворецкий С.А., Михайлов Н.Н.,

Гавриленко В.И., Иконников А.В. - 111/10/682

Николаев Н. Н. (см. Мильштейн А. И.) - 111/4/215
(см. Мильштейн А. И.) - 112/6/352

Николаев С. В. (см. Орлов Ю. С.) - 112/4/268

Николаев С. Н. (см. Дровосеков А. Б.) - 112/2/88
Антистоксова люминесценция объемного β-InSe и его

тонких пленок при оптическом ИК-возбуждении. Нико-

лаев С.Н., Чернопицский М.А., Багаев В.С., Кривобок

В.С. - 112/3/160

(см. Кривобок В. С.) - 112/8/501
Номоконов Д. В. (см. Быков А. А.) - 112/7/475

Норман Г. Э. Полуметаллические состояния кристалли-

ческого молекулярного водорода при высоких давлени-

ях. Норман Г.Э., Саитов И.М. - 111/3/175
Коллективные движения атомов в перегретом кристал-

ле и переохлажденном расплаве простого металла. Нор-

ман Г.Э., Флейта Д.Ю. - 111/4/251
Овчинникова Т. М. (см. Гавричков В. А.) - 112/4/258

Овчинников С. Г. (см. Гавричков В. А.) - 112/4/258
(см. Орлов Ю. С.) - 112/4/268

Ольшанецкий Е. Б. (см. Квон З. Д.) - 112/3/174

Онищенко Е. Е. (см. Кривобок В. С.) - 112/8/501

Орешкин А. И. Дефторирование молекул C60F48, ад-

сорбированных на поверхности Cu(001). Орешкин А.И.,

Музыченко Д.А., Орешкин С.И., Панов В.И., Бахтизин

Р.З., Петухов М.Н. - 111/6/396

Орешкин С. И. (см. Орешкин А. И.) - 111/6/396

Орлинский С. Б. (см. Буньков Ю. М.) - 111/1/52

Орлита М. (см. Бовкун Л. С.) - 112/8/541

Орлов А. О. (см. Бордонский Г. С.) - 111/5/311

Орлов А. П. (см. Кон И. А.) - 112/2/93

Орлов Ю. С. (см. Гавричков В. А.) - 112/4/258
Сверхбыстрая квантовая динамика релаксации магни-

тоупорядоченных систем со спиновым кроссовером в

возбужденном состоянии при внезапном возмущении.

Орлов Ю.С., Николаев С.В., Овчинников С.Г., Несте-

ров А.И. - 112/4/268
Осипенко А. П. (см. Лютостанский Ю. С.) - 111/11/723

Павлова Т. В. (см. Коваленко С. Л.) - 111/10/697

Панкрац А. И. (см. Столяр С. В.) - 111/3/197

Панов А. Д. (см. Карманов Д. Е.) - 111/7/435

Панов В. И. (см. Орешкин А. И.) - 111/6/396

Панов Н. А. (см. Компанец В. О.) - 111/1/27

Пацаева С. В. (см. Буриков С. А.) - 111/9/625

Пашенькин И. Ю. Магнитоэлектрический эффект

в туннельных магниторезистивных контактах

CoFeB/MgO/CoFeB. Пашенькин И.Ю., Сапожни-

ков М.В., Гусев Н.С., Рогов В.В., Татарский Д.А.,

Фраерман А.А., Волочаев М.Н. - 111/12/815

Пеленович В. О. (см. Толстогузов А. Б.) - 111/8/531

Перваков К. С. (см. Мальцев E. И.) - 111/7/475
(см. Кузьмичева Т. Е.) - 112/12/822

Первишко А. А. (см. Врубель И. И.) - 111/5/328

Перминов Н. C. (см. Моисеев С. А.) - 111/9/602

Першин С. М. Диагностика локального временного

профиля ультразвукового пучка в воде с помощью

спектроскопии комбинационного рассеяния. Першин

С.М., Брысев А.П., Гришин М.Я., Леднев В.Н., Бункин

А.Ф., Клопотов Р.В. - 111/7/464
Новый ВРМБ-лазер с индуцированным резонатором.

Першин С.М., Бункин А.Ф., Давыдов М.А., Федоров

А.Н., Гришин М.Я. - 112/7/437
Песоцкий С. И. (см. Любовский Р. Б.) - 112/9/623

Петин А. Н. (см. Макаров Г. Н.) - 111/6/361
(см. Макаров Г. Н.) - 112/4/226

Петров А. Г. (см. Сандуляну Ш. В.) - 112/3/165

Петров И. Д. (см. Хоперский А. Н.) - 111/2/61

Петросян А. С. (см. Зиняков Т. А.) - 111/2/65

Петруша С. В. (см. Баева Э. М.) - 111/2/88

Петухов М. Н. (см. Орешкин А. И.) - 111/6/396

Пех П. Л. Электронно-дырочная жидкость в монослой-

ных гетероструктурах на основе дихалькогенидов пере-

ходных металлов. Пех П.Л., Ратников П.В., Силин А.П.

- 111/2/80

Пивоваров А. А. (см. Волков М. К.) - 112/8/493

Пиршин И. В. (см. Турьянский А. Г.) - 112/11/774

Платонов К. Ю. (см. Андреев А. А.) - 112/9/598

Побойко И. В. Двумерное кулоновское стекло как мо-

дель пиннинга вихрей в сверхпроводящих пленках. По-

бойко И.В., Фейгельман М.В. - 112/4/251

Подливаев А. И. Термическая устойчивость водород-

ных кластеров на поверхности графена и Стоун–

Уэльсовского графена. Подливаев А.И. - 111/11/728

Подорожный Д. М. (см. Карманов Д. Е.) - 111/7/435

Полищук И. Я. (см. Бабиченко В. С.) - 112/9/618

Полников В. Г. Новые эффекты эволюции спектра волн

в лотке. Полников В.Г., Цяо Ф., Ма Х., Чанг Ш. -

111/8/501

Попов А. М. (см. Щеголев А. Е.) - 111/7/443

Попов Е. Н. Управляемый источник одиночных фото-

нов на основе микромазера с нулевой инверсией атом-

ного пучка. Попов Е.Н., Решетов В.А. - 111/12/846

Попов З. И. (см. Суханова Е. В.) - 111/11/743

Попов К. Е. (см. Науменко Г. А.) - 111/5/295

Пополитова Д. В. Квантовое перепутывание и фазо-

вый контроль неклассических электромагнитных полей

при взаимодействии с атомными системами. Пополито-

ва Д.В., Тихонова O.В. - 112/10/702

Посух В. Г. (см. Руменских М. С.) - 111/6/335

Потапкин Б. В. (см. Книжник А. А.) - 111/5/305

Потемкин Ф. В. (см. Пушкин А. В.) - 112/8/508
(см. Мареев Е. И.) - 112/11/780

Потемски М. (см. Бовкун Л. С.) - 112/8/541

Потылицын А. П. (см. Науменко Г. А.) - 111/5/295

Пресняков И. А. (см. Яржемский В. Г.) - 111/8/487

Пройдакова В. Ю. (см. Буриков С. А.) - 111/9/625

Протасова С. Г. (см. Страумал Б. Б.) - 112/1/45

Прохоров В. Е. Ударное акустическое излучение при

столкновении капли изменяющейся формы с поверхно-

стью воды. Прохоров В.Е. - 112/9/591
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Прошин Ю. Н. (см. Сираев Ф. М.) - 111/3/154

Прудковский П. А Эффективная групповая скорость и

форма пучков-близнецов . Прудковский П.А - 111/8/494

Прудкогляд А. Ф. (см. Антонов Н. Н.) - 111/5/291

Пряников Д. С. (см. Антонов Н. Н.) - 111/5/291

Пугачев М. В. (см. Акмаев М. А.) - 112/10/650

Пудалов В. М. Экспериментальное свидетельство неод-

нородного состояния коррелированной двумерной элек-

тронной системы вблизи перехода металл–изолятор.

Пудалов В.М., Гершензон М.Е. - 111/4/237

Пунегов В. И. Влияние рассогласования толщин слоев

на фокусировку рентгеновских лучей многослойными

Лауэ линзами. Пунегов В.И. - 111/7/448

Пухов А. А. (см. Юанов Ю. В.) - 112/11/725

Пушкин А. В. Мегаваттный импульсно-периодический

эрбиевый 3- мкм лазер с компенсацией сильной тепло-

вой линзы. Пушкин А.В., Словинский И.С., Потемкин

Ф.В. - 112/8/508

Рамадеви П. (см. Бишлер Л.) - 111/9/591

Ратников П. В. (см. Пех П. Л.) - 111/2/80

Раттенбахер Д. (см. Ромшин А. М.) - 112/1/17

Рафайя Д. (см. Страумал Б. Б.) - 111/10/674

Рахлин М. В. (см. Ромшин А. М.) - 112/1/17

Рахманов А. Л. (см. Сбойчаков А. О.) - 112/10/693
(см. Рожков А. В.) - 112/11/764

Резников М. (см. Кунцевич А. Ю.) - 111/11/750

Решетов В. А. (см. Попов Е. Н.) - 111/12/846

Рогов В. В. (см. Пашенькин И. Ю.) - 111/12/815

Родин А. О. (см. Страумал А. Б.) - 111/8/514

Родный П. А. (см. Муслимов А. Э.) - 112/4/240

Роенко А. A. (см. Брагута В. В.) - 112/1/9

Рожков А. В. (см. Сбойчаков А. О.) - 112/10/693
Новые полуметаллические состояния в системах с вол-

нами спиновой и зарядовой плотности (Миниобзор).

Рожков А.В., Сбойчаков А.О., Хохлов Д.А., Рахманов

А.Л., Кугель К.И. - 112/11/764
Рожко М. В. (см. Митрофанов А. В.) - 112/1/22

Розанов Н. Н. (см. Архипов Р. М.) - 111/9/586
(см. Архипов М. В.) - 111/12/794

Розенбаум В. М. Адиабатический рэтчет-эффект в си-

стемах с дискретным изменением переменных. Ро-

зенбаум В.М., Шапочкина И.В., Трахтенберг Л.И. -

112/5/341

Романовский В. А. (см. Антонов Н. Н.) - 111/5/291

Ромшин А. М. Фурье-ограниченная ширина линий оп-

тических переходов одиночных SiV-центров в “адаман-

тановых” наноалмазах. Ромшин А.М., Кудрявцев О.С.,

Екимов Е.А., Шкарин А.Б., Раттенбахер Д., Рахлин

М.В., Торопов А.А., Власов И.И. - 112/1/17

Рубан В. П. Дискретные вихри в системах связанных

нелинейных осцилляторов: численные результаты для
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Вихревые нити на массивах связанных осцилляторов в

режиме нелинейного резонанса. Рубан В.П. - 112/8/554
Руменских М. С. Лабораторное моделирование взаи-
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аномалиями. Руменских М.С., Чибранов А.А., Ефимов

М.А., Березуцкий А.Г., Посух В.Г., Захаров Ю.П., Бо-

яринцев Э.Л., Мирошниченко И.Б., Шайхисламов И.Ф.
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Румянцев В. В. (см. Николаев И. Д.) - 111/10/682

Рупасов А. Е. (см. Кудряшов С. И.) - 112/9/579

Рутьков Е. В. Различия в равновесной и критической

степени покрытия при фазовом переходе в слое углеро-
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112/10/644

Савченко М. Л. (см. Квон З. Д.) - 112/3/174

Сагатова Д. Н. Фазовые диаграммы гидридов железа
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Садаков А. В. (см. Мальцев E. И.) - 111/7/475
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Сазонов С. В. Параметрические световые пули при от-
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Страумал А.Б., Цой К.В., Мазилкин И.А., Родин А.О.,
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Страумал А.Б., Мазилкин И.А., Цой К.В., Барецки Б.,
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Страумал Б. Б. Формирование ω-фазы высокого дав-

ления в системе титан–железо при сдвиговой дефор-
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Фазовые превращения в сплавах на основе Nd–Fe–B
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111/11/743

Сухорукова О. С. Эласто-дипольный механизм форми-
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Толстогузов А. Б. Влияние размерного эффекта на
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3.1.10 Нелинейная динамика оптического параметриче-

ского осциллятора на диполяритонах. Васильева
О.Ф., Зинган А.П., Васильев В.В. - 111/9/579

3.1.11 О возможности голографической записи в отсут-

ствие взаимной когерентности опорного и предмет-
ного пучков. Архипов Р.М., Архипов М.В., Розанов

Н.Н. - 111/9/586

3.1.12 Самоиндуцированная прозрачность для терагерцо-
вых импульсов из нескольких колебаний. Сазонов

С.В., Устинов Н.В. - 112/1/30
3.1.13 Метаструктуры для гигантского усиления рама-

новского рассеяния света в ближней ИК-области

спектра. Кукушкин В.И., Кирпичев В.Е., Морозо-
ва Е.Н., Соловьев В.В., Федотова Я.В., Кукушкин

И.В. - 112/1/38
3.1.14 Фазовый контроль гигантского резонансного сдви-

га Гуса–Хенхен. Жаров А.А., Жарова Н.А., Жаров

А.А., мл. - 112/2/73
3.1.15 Dynamics of particles trapped by dissipative domain

walls. Dolinina D.A., Shalin A.S., Yulin A.V. -
112/2/79

3.1.16 Фокусировка длинноволнового рентгеновского из-

лучения с использованием сферических и плоских
микроканальных пластин. Мазурицкий М.И., Ле-

рер А.М. - 112/3/152
3.1.17 Изгибно-модуляционная динамика оптико-

терагерцового солитона в градиентном волноводе.

Сазонов С.В. - 112/5/306
3.1.18 Мнимое изображение в прозрачной диэлектриче-

ской сфере. Бекиров А.Р., Лукьянчук Б.С., Федя-
нин А.А. - 112/6/361

3.1.19 Новый ВРМБ-лазер с индуцированным резонато-

ром. Першин С.М., Бункин А.Ф., Давыдов М.А.,
Федоров А.Н., Гришин М.Я. - 112/7/437

3.1.20 Тонкая структура спектра фотолюминесценции в

алмазе при многократной эмиссии оптического фо-
нона в ходе автолокализации фотовозбужденных

электронов. Кудряшов С.И., Левченко А.О., Дани-
лов П.А., Смирнов Н.А., Рупасов А.Е., Хмельниц-

кий Р.А., Ковальчук О.Е., Ионин А.А. - 112/9/579

3.1.21 Слабая связь между светом и веществом в фотон-

ных кристаллах на основе пористого кремния при-
водит к усилению флуоресценции квантовых точек

при двухфотонном возбуждении. Крюкова И.С.,
Кривенков В.А., Самохвалов П.С., Набиев И.Р. -

112/9/584

3.1.22 Наблюдение фотоиндуцированной проводимости
регулярной доменной структуры с наклонными

стенками в MgO:LiNbO3 на длине волны 632.8 нм
при дифракции Брэгга. Савченков Е.Н., Дубиков

А.В., Шараева А.Е., Буримов Н.И., Шандаров

С.М., Есин А.А., Ахматханов А.Р., Шур В.Я. -
112/10/644

3.1.23 Высокодобротные диэлектрические Ми-
резонансные наноструктуры (Мини-обзор).

Тонкаев П., Кившарь Ю. - 112/10/658

3.2. Спектры, излучение

3.2.1 Нелинейное усиление резонансного поглощения
при филаментации импульса среднего инфра-

красного диапазона в газах высокого давления.
Компанец В.О., Шипило Д.Е., Николаева И.А.,

Панов Н.А., Косарева О.Г., Чекалин С.В. -

111/1/27
3.2.2 Эффект тормозного излучения при резонансном

комптоновском рассеянии фотона многоэлектрон-
ным атомом. Хоперский А.Н., Надолинский А.М.,

Петров И.Д. - 111/2/61

3.2.3 Резонансные поляритонные эффекты в структуре
из эквидистантных слоев однофазной гиперболиче-

ской среды с пространственной дисперсией. Тара-

сенко С.В., Шавров В.Г. - 111/6/345
3.2.4 Изотопно-селективная лазерная ИК диссоциация

молекул, имеющих небольшой изотопический сдвиг
в спектрах ИК поглощения, в газодинамически

охлажденном молекулярном потоке, взаимодей-

ствующем с твердой поверхностью. Макаров Г.Н.,
Петин А.Н. - 111/6/361

3.2.5 Детектирование излучения в терагерцовом, сред-
нем и ближнем инфракрасном диапазонах мно-

гослойной гетероструктурой металл–диэлектрик.

Щеголев А.Е., Попов А.М., Богацкая А.В., Ни-
кифорова П.М., Терешонок М.В., Кленов Н.В. -

111/7/443
3.2.6 Многоэлектронные эффекты в Co3s рентгеновских

фотоэлектронных спектрах диамагнитного ScCoO3

и парамагнитного BiCoO3 кобальтитов. Яржем-
ский В.Г., Тетерин Ю.А., Пресняков И.А., Масла-

ков К.И., Тетерин А.Ю., Иванов К.Е. - 111/8/487
3.2.7 Отклик на субмиллиметровое излучение СИНИС

приемника с электронным охлаждением. Гунбина

Письма в ЖЭТФ том 112 вып. 11 – 12 2020



854 Предметный указатель томов 111 и 112 за 2020 г.

А.А., Лемзяков С.А., Тарасов М.А., Эдельман В.С.,

Юсупов Р.А. - 111/10/641
3.2.8 Оптический эффект Ааронова–Бома. Архипов

М.В., Архипов Р.М., Розанов Н.Н. - 111/12/794
3.2.9 Коллективная атомная динамика в резонансной

флуоресценции. Трубилко А.И., Башаров А.М. -

111/12/798
3.2.10 Фурье-ограниченная ширина линий оптических пе-

реходов одиночных SiV-центров в “адамантановых”
наноалмазах. Ромшин А.М., Кудрявцев О.С., Еки-

мов Е.А., Шкарин А.Б., Раттенбахер Д., Рахлин

М.В., Торопов А.А., Власов И.И. - 112/1/17
3.2.11 Релятивистские нелинейно-оптические явления в

поле субтераваттных лазерных импульсов. Митро-
фанов А.В., Сидоров-Бирюков Д.А., Рожко М.В.,

Воронин А.А., Глек П.Б., Рябчук С.В., Сереб-

рянников Е.Е., Федотов А.Б., Желтиков А.М. -
112/1/22

3.2.12 Генерация терагерцового излучения многоцветны-

ми ионизирующими импульсами. Костин В.А., Ла-
рюшин И.Д., Введенский Н.В. - 112/2/81

3.2.13 Антистоксова люминесценция объемного β-
InSe и его тонких пленок при оптическом ИК-

возбуждении. Николаев С.Н., Чернопицский М.А.,

Багаев В.С., Кривобок В.С. - 112/3/160
3.2.14 Сильное увеличение эффективности изотопно-

селективной лазерной ИК диссоциации молекул
в неравновесных термодинамических условиях

скачка уплотнения за счет использования смеси с

резонансно поглощающим газом . Макаров Г.Н.,
Петин А.Н. - 112/4/226

3.2.15 Времена задержки в фотоионизации эндоэдралов.
Амусья М.Я., Чернышева Л.В. - 112/4/233

3.2.16 Влияние морфологии ансамбля микростержней

ZnO на оптические и люминесцентные свойства.
Муслимов А.Э., Веневцев И.Д., Задорожная Л.А.,

Родный П.А., Каневский В.М. - 112/4/240
3.2.17 Генерация оптико-терагерцовых бифотонов и осо-

бенности детектирования терагерцовой части из-

лучения при частотно-невырожденном параметри-
ческом рассеянии света. Султанов В.Д., Кузнецов

К.А., Леонтьев А.А., Китаева Г.Х. - 112/5/297
3.2.18 Atom-field correlations in the weak-excitation limit of

absorptive optical bistability. Mavrogordatos Th.K. -

112/5/304
3.2.19 Нестандартная кинетика низкотемпературной лю-

минесценции микро- и нанопорошков антазной фа-

зы диоксида титана. Кривобок В.С., Колобов А.В.,
Димитриева С.Е., Аминев Д.Ф., Ченцов С.И., Ни-

колаев С.Н., Мартовицкий В.П., Онищенко Е.Е. -
112/8/501

3.2.20 Мегаваттный импульсно-периодический эрбиевый

3-мкм лазер с компенсацией сильной тепловой лин-
зы. Пушкин А.В., Словинский И.С., Потемкин Ф.В.

- 112/8/508
3.2.21 Резонансная фотолюминесценция двумерной элек-

тронной системы в условиях формирования объем-

ного состояния дробного квантового эффекта Хол-
ла 1/3. Кулик Л.В., Журавлев А.С., Белозеров

E.И., Кузнецов В.А., Кукушкин И.В. - 112/8/516
3.2.22 Неэкспоненциальная динамика фотолюминесцен-

ции неоднородного экситонного ансамбля в моно-

слоях WSe2. Акмаев М.А., Кочиев М.В., Дулебо
А.И., Пугачев М.В., Кунцевич А.Ю., Белых В.В.

- 112/10/650
3.2.23 Зависимость объема собственных мод одномерного

случайного лазера от инверсной населенности ак-

тивной среды. Юанов Ю.В., Зябловский А.А., Ан-
дрианов Е.С., Доронин И.В., Пухов А.А., Виногра-

дов А.П., Лисянский А.А. - 112/11/725

3.2.24 Эффективная интеграция однофотонных излуча-
телей в тонких пленках InSe с резонансными крем-

ниевыми волноводами. Гартман А.Д., Кройчук
М.К., Шорохов А.С., Федянин А.А. - 112/11/730

3.2.25 Пороговый эффект при фотоэмиссии составных

наноантенн под воздействием мощных фемтосе-
кундных лазерных импульсов. Кондорский А.Д. -

112/11/736

4. Плазма, гидро- и газодинамика

4.1. Гидро- и газодинамика, разное

4.1.1 Спектры двумерной затухающей магнитогидроди-

намической турбулентности на β-плоскости. Зиня-
ков Т.А., Петросян А.С. - 111/2/65

4.1.2 Дискретные вихри в системах связанных нели-

нейных осцилляторов: численные результаты для
электрической модели. Рубан В.П. - 111/7/455

4.1.3 Amplitude of waves in the Kelvin-wave cascade. Eltsov
V.B., L’vov V.S. - 111/7/462

4.1.4 Диагностика локального временного профиля уль-

тразвукового пучка в воде с помощью спектро-
скопии комбинационного рассеяния. Першин С.М.,

Брысев А.П., Гришин М.Я., Леднев В.Н., Бункин
А.Ф., Клопотов Р.В. - 111/7/464

4.1.5 Новые эффекты эволюции спектра волн в лотке.

Полников В.Г., Цяо Ф., Ма Х., Чанг Ш. - 111/8/501
4.1.6 Когерентный вихрь в двумерном турбулентном по-

токе в окрестности вращающегося диска. Бузовкин
А.Б., Вергелес С.С., Колоколов И.В., Лебедев В.В.

- 111/8/509
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4.1.7 Гиперпуассоновская статистика фотонов. Богданов

Ю.И., Богданова Н.А., Катамадзе К.Г., Авосопянц
Г.В., Лукичев В.Ф. - 111/10/646

4.1.8 Формирование и затухание вихревого движения на
поверхности жидкости (Миниобзор). Филатов С.В.,

Левченко А.А., Межов-Деглин Л.П. - 111/10/653

4.1.9 Взаимодействие двух газовых пузырьков вблизи
контакта, пульсирующих в жидкости в перемен-

ном поле давления. Сандуляну Ш.В., Петров А.Г.
- 112/3/165

4.1.10 Ударное акустическое излучение при столкновении

капли изменяющейся формы с поверхностью воды.
Прохоров В.Е. - 112/9/591

4.1.11 Numerical simulation of collinear capillary-wave
turbulence. Kochurin E., Ricard G., Zubarev N.,

Falcon E. - 112/12/799

4.2. Плазма

4.2.1 Особенности и предельные характеристики нагре-

ва вещества пучком лазерно-ускоренных быстрых

электронов. Гуськов С.Ю., Зарецкий Н.П., Кучу-
гов П.А. - 111/3/149

4.2.2 Аномальный скейлинг энергии ионных пучков в то-
ковом слое. Ковражкин Р.А., Глазунов А.Л., Вла-

димирова Г.А. - 111/4/223

4.2.3 Особенности пробоя газов в узких разрядных про-
межутках при высоких давлениях. Книжник А.А.,

Коробцев С.В., Медведев Д.Д., Потапкин Б.В., Бе-
лов Н.К. - 111/5/305

4.2.4 Особенности переходных процессов в микроразря-

дах постоянного тока в молекулярных газах: от тле-
ющего разряда в дугу с несвободным или свобод-

ным режимом катода. Сайфутдинов А.И., Тимер-

каев Б.А., Сайфутдинова А.А. - 112/7/443
4.2.5 Динамика и излучение релятивистских магнит-

ных диполей лазерной кластерной плазмы. Андре-
ев А.А., Платонов К.Ю. - 112/9/598

4.2.6 О возбуждении токов обратного направления

в токовых слоях. Франк А.Г., Сатунин С.Н. -
112/10/667

5. Конденсированное состояние

5.1. Квантовые жидкости, ультрахолодные

газы

5.1.1 Аномальное орто/пара отношение ядерных спино-

вых изомеров H2O при низких температурах. Ча-

повский П.Л., Мамрашев А.А. - 111/2/75
5.1.2 Spin vortex lattice in the Landau vortex-free state of

rotating superfluids. Volovik G.E. - 111/10/689
5.1.3 Спектроскопия атомов рубидия в импульсной оп-

тической дипольной ловушке фемтосекундной дли-

тельности. Афанасьев А.Е., Машко А.М., Мейстер-

сон А.А., Балыкин В.И. - 111/11/757
5.1.4 Спинорный Бозе газ частиц малой плотности с про-

извольным спином. Бабиченко В.С., Полищук И.Я.
- 112/9/618

5.1.5 Оптимизация спектра нормальных частот линей-

ных ионных кристаллов в ловушках Пауля для
EIT-охлаждения с использованием оптической

решетки. Акопян Л.А., Заливако И.В., Лахман-
ский К.Е., Хабарова К.Ю., Колачевский Н.Н. -

112/9/626

5.1.6 Особенности взаимодействия магнонного Бозе кон-
денсата с акустическими модами в пленках железо-

иттриевого граната. Кузмичев А.Н., Ветошко П.М.,
Князев Г.А., Белотелов В.И., Буньков Ю.М. -

112/11/749

5.1.7 Oscillating nematic aerogel in superfluid 3He.
Dmitriev V.V., Kutuzov M.S., Soldatov A.A.,

Surovtsev E.V., Yudin A.N. - 112/12/820

5.2. Жидкости и жидкие кристаллы

5.2.1 Capillary-induced phase separation in ultrathin jets
of rigid-chain polymer solutions. Subbotin A.V.,

Semenov A.N. - 111/1/50

5.2.2 Диффузия перегретых и переохлажденных частиц
как механизм теплопроводности в наножидкостях.

Мейлахс А.П., Алексенский А.Е. - 111/6/375
5.2.3 Vielbein with mixed dimensions and gravitational

global monopole in the planar phase of superfluid 3He.

Volovik G.E. - 112/8/539

5.3. Структура, фазовые переходы, механи-

ческие свойства, дефекты

5.3.1 Фазовые диаграммы гидридов железа при давле-

ниях 100–400 ГПа и температурах 0–5000 K. Сага-
това Д.Н., Гаврюшкин П.Н., Сагатов Н.Е., Медриш

И.В., Литасов К.Д. - 111/3/160

5.3.2 Сверхструктуры монооксида ниобия. Гусев А.И. -
111/3/190

5.3.3 КР спектроскопический анализ нанополикристал-
лического алмаза, полученного из шунгита при 15

ГПа и 1600 ◦С. Афанасьев В.П., Литасов К.Д., Го-

ряйнов С.В., Ковалевский В.В. - 111/4/230
5.3.4 Коллективные движения атомов в перегретом кри-

сталле и переохлажденном расплаве простого ме-
талла. Норман Г.Э., Флейта Д.Ю. - 111/4/251

5.3.5 Пропускание электромагнитного излучения види-

мого диапазона тонким слоем льда 0, конденси-
рованного на диэлектрическую подложку. Бордон-

ский Г.С., Гурулев А.А., Орлов А.О. - 111/5/311
5.3.6 Фазовые переходы в моноборидах вольфрама.

Квашнин А.Г., Самцевич А.И. - 111/6/380
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5.3.7 Сравнение спектров границ зерен, спонтанно сфор-

мированных в системах Cu–Ag и Cu–In. Страумал
А.Б., Цой К.В., Мазилкин И.А., Родин А.О., Эгге-

лер Г. - 111/8/514
5.3.8 Вклад структурных дефектов в интенсивность ква-

зизапрещенных рентгеновских отражений алмаза:

сравнение данных рентгеновской топографии и ин-
фракрасной спектроскопии. Ширяев А.А., Золотов

Д.А., Супрун Е.М., Дьячкова И.Г., Ивахненко С.А.,
Асадчиков В.Е. - 111/9/597

5.3.9 Формирование ω-фазы высокого давления в си-

стеме титан–железо при сдвиговой деформации.
Страумал Б.Б., Кильмаметов А.Р., Мазилкин А.А.,

Горнакова А.С., Фабричная О.Б., Кригель М.Й.,
Рафайя Д., Булатов М.Ф., Некрасов А.Н., Барец-

ки Б. - 111/10/674

5.3.10 Расчет температурной зависимости нерелаксиро-
ванного модуля сдвига высокоэнтропийных объем-

ных аморфных сплавов на основе калориметриче-

ских данных. Макаров А.С., Гончарова Е.В., Афо-
нин Г.В., Цзиао Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник В.А. -

111/10/691
5.3.11 Термическая устойчивость водородных кластеров

на поверхности графена и Стоун–Уэльсовского гра-

фена. Подливаев А.И. - 111/11/728
5.3.12 Моделирование процесса образования пор на гра-

ницах зерен в алюминии. Векман А.В., Демьянов
Б.Ф. - 111/11/767

5.3.13 Точечные дефекты и их свойства в высокоэн-

тропийном сплаве Fe20Ni20Cr20Co20Cu20. Кретова
М.А., Кончаков Р.А., Кобелев Н.П., Хоник В.А. -

111/12/806
5.3.14 Плавление ударно-сжатого карбида бора. Молодец

А.М., Голышев А.А., Шилов Г.В. - 111/12/838

5.3.15 Фазовые превращения в сплавах на основе Nd–
Fe–B при кручении под высоким давлением при

разных температурах. Страумал Б.Б., Мазилкин
А.А., Протасова С.Г., Кильмаметов А.Р., Дружи-

нин А.В., Барецки Б. - 112/1/45

5.3.16 Microstructure and formation mechanism of V-defects
in the InGaN/GaN multiple quantum wells with a

high in content. Wang H., Tan Q., He X. - 112/3/172
5.3.17 Influence of interfacial stress on microstructural

evolution in NiAl alloys. Roy A.M. - 112/3/187

5.3.18 Фазовые переходы в фрустрированных кобальти-
тах ErBaCo4O7+x (x ≈ 0, 0.03) при небольшом от-

клонении от стехиометрии. Казей З.А., Снегирев

В.В., Столяренко М.С. - 112/3/189
5.3.19 Фазовые переходы “смачивания” второй твердой

фазой на линейных дефектах – тройных стыках
границ зерен. Страумал А.Б., Мазилкин И.А., Цой

К.В., Барецки Б., Страумал Б.Б. - 112/4/275

5.3.20 Insight into structural, electronic, magnetic and elastic

properties of full-Heusler alloys Co2YPb (Y = Ti, V,
Fe and Mo): A first- principles study. Zitouni A., Remil

G., Bouadjemi B., Benstaali W., Lantri T., Matougui
M., Houari M., Aziz Z., Bentata S. - 112/5/313

5.3.21 Диффузия нанопузырей в ГЦК алюминии. Антро-

пов А.С. - 112/5/334
5.3.22 Вынужденная диффузия скоррелированных при-

месей в пайерлсовском проводнике o-TaS3. Мина-
кова В.Е., Никитина А.М., Зайцев-Зотов С.В. -

112/6/367

5.3.23 Образование новых кристаллических фаз при вы-
сокотемпературном отжиге бората железа FeBO3 в

различных газовых средах. Снегирев Н.И., Любу-
тин И.С., Ягупов С.В., Куликов А.Г., Артемов В.В.,

Могиленец Ю.А., Стругацкий М.Б. - 112/6/374

5.3.24 Нарушение кубической симметрии в редкоземель-
ных додекаборидах с динамическими зарядовыми

страйпами. Красиков К.М., Азаревич А.Н., Глуш-

ков В.В., Демишев С.В., Хорошилов А.Л., Богач
А.В., Шицевалова Н.Ю., Филиппов В.Б., Случан-

ко Н.Е. - 112/7/451
5.3.25 Новая фаза немолекулярного полимерного азота,

устойчивая при нулевом давлении. Гришаков К.С.,

Дегтяренко Н.Н. - 112/10/674

5.4. Динамика решетки, тепловые эффек-

ты

5.4.1 High thermal conductivity of bulk GaN single

crystal: An accurate experimental determination.
Inyushkin A.V., Taldenkov A.N., Chernodubov D.A.,

Voronenkov V.V., Shreter Yu.G. - 112/2/112
5.4.2 Скорости продольных и поперечных упругих коле-

баний в суперионном сульфиде серебра. Садовни-

ков С.И. - 112/3/203
5.4.3 Универсальные колебательные свойства неупоря-

доченных систем с точки зрения теории случайных

коррелированных матриц. Конюх Д.А., Бельтюков
Я.М. - 112/8/547

5.5. Электронные свойства объемных твер-

дых тел

5.5.1 Полуметаллические состояния кристаллического
молекулярного водорода при высоких давлениях.

Норман Г.Э., Саитов И.М. - 111/3/175
5.5.2 О планковском пределе неупругой релаксации в ме-

таллах. Садовский М.В. - 111/3/203

5.5.3 Исследование электронной структуры комплексов
фталоцианина меди CuPc с атомом лития. Врубель

И.И., Первишко А.А. - 111/5/328
5.5.4 Исследование гофрированных нанотрубок нового

типа, вырезанных из бислойного графена с углом
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Муара Θ = 27.8◦. Демин В.А., Артюх А.А., Сороко

В.А., Чернозатонский Л.А. - 111/7/469
5.5.5 Tuning of electronic and vibrational properties of

transition metal selenides TSe2 (T = Os, Ru) and
their metallization under high pressure. Naumov

P.G., Baskakov A.O., Starchikov S.S., Lyubutin I.S.,

Ogarkova Yu.L., Lyubutina M.V., Barkalov O.I.,
Medvedev S.A. - 111/8/524

5.5.6 Закономерности в измеренных первых потенциалах
ионизации лантанидов и актинидов. Шпатаковская

Г.В. - 111/8/526

5.5.7 Измерение магнитной восприимчивости носителей
в квантовых ямах HgTe в перпендикулярном по-

ле. Кунцевич А.Ю., Тупиков Е.В., Дворецкий С.А.,
Михайлов Н.Н., Резников М. - 111/11/750

5.5.8 Локализация экситонов на плоских дефектах в по-

лупроводниковых кристаллах. Махмудиан М.М.,
Чаплик А.В. - 112/4/246

5.5.9 Механизмы перехода диэлектрик–металл и спино-

вого кроссовера в CoO при высоких давлениях.
Гавричков В.А., Орлов Ю.С., Овчинникова Т.М.,

Овчинников С.Г. - 112/4/258
5.5.10 Наномасштабные тепловые эффекты второго

порядка в мемристивных структурах на основе

поли-n-ксилилена. Мацукатова А.Н., Емельянов
А.В., Миннеханов А.А., Демин В.А., Рыльков В.В.,

Форш П.А., Кашкаров П.К. - 112/6/379
5.5.11 Lead-free semiconductors with high absorption:

insight into the optical properties of K2GeSnBr6
and K2GeSnI6 halide double perovskites. Houari
M., Bouadjemi B., Abbad A., Lantri T., Haid S.,

Benstaali W., Matouguia M., Bentata S. - 112/6/387
5.5.12 Электрические свойства льда как функции давле-

ния. Рыжкин М.И., Рыжкин И.А., Кашин А.М.,

Синицын В.В. - 112/8/531
5.5.13 Can the highly symmetric SU(4) spin-orbital model

be realized in α-ZrCl3?. Ushakov A.V., Solovyev I.V.,
Streltsov S.V. - 112/10/686

5.5.14 Universal T/B scaling behavior of heavy fermion

compounds (Mini-review). Shaginyan V.R., Msezane
A.Z., Clark J.W., Japaridze G.S., Leevik Y.S. -

112/10/700
5.5.15 Новые полуметаллические состояния в системах с

волнами спиновой и зарядовой плотности (Мини-

обзор). Рожков А.В., Сбойчаков А.О., Хохлов Д.А.,
Рахманов А.Л., Кугель К.И. - 112/11/764

5.5.16 Атомно-подобные незанятые состояния GaAs. Ми-

кушкин В.М. - 112/12/801
5.5.17 Энергетический спектр электронов глубоких при-

месных центров в широкозонных полупроводниках
мезоскопических размеров. Зегря Г.Г., Самосват

Д.М., Вуль А.Я. - 112/12/807

5.6. Магнитные свойства и спинтроника

5.6.1 Фазовый переход в трехмерных неколлинеарных
магнитных системах с дополнительным двукрат-

ным вырождением. Сорокин А.О. - 111/1/34
5.6.2 Связанное состояние континуума магнитофотон-

ных метаповерхностей. Черняк А.М., Барсукова

М.Г., Шорохов А.С., Мусорин А.И., Федянин А.А.
- 111/1/40

5.6.3 Долгоживущий сигнал индукции в железо-
иттриевом гранате. Буньков Ю.М., Ветошко П.М.,

Кузмичёв А.Н., Мамин Г.В., Орлинский С.Б.,

Сафин Т.Р., Белотелов В.И., Тагиров М.С. -
111/1/52

5.6.4 Metamorphoses of electron systems hosting a fermion
condensate. Khodel V.A., Clark J.W., Zverev M.V. -

111/2/86

5.6.5 Магнитное состояние монокристалла
GdBaCo1.86O5.0. Арбузова Т.И., Наумов С.В. -

111/3/186
5.6.6 Исследование наночастиц биогенного ферригид-

рита методом ферромагнитного резонанса: спин-

стекольное состояние поверхностных спинов. Сто-
ляр С.В., Балаев Д.А., Ладыгина В.П., Панкрац

А.И., Ярославцев Р.Н., Великанов Д.А., Исхаков
Р.С. - 111/3/197

5.6.7 Мультистабильность импульсного перемагничива-

ния наночастицы с кубической анизотропией. Шу-
тый А.М., Семенцов Д.И. - 111/11/735

5.6.8 Second-harmonic voltage responce for the magnetic

Weyl semimetal Co3Sn2S2. Esin V.D., Timonina A.V.,
Kolesnikov N.N., Deviatov E.V. - 111/12/813

5.6.9 Магнитоэлектрический эффект в туннельных маг-
ниторезистивных контактах CoFeB/MgO/CoFeB.

Пашенькин И.Ю., Сапожников М.В., Гусев Н.С.,

Рогов В.В., Татарский Д.А., Фраерман А.А., Воло-
чаев М.Н. - 111/12/815

5.6.10 First-Principles study of magnetism and half-metallic
properties of the d0 quaternary heusler alloys BaNYO

(Y = K, Rb and Cs). Benatmane S., Cherid S. -

111/12/819
5.6.11 РККИ-взаимодействие в одномерном кристалле с

беспорядком и температурой. Барышников К.А.,
Крайнов И.В. - 111/12/820

5.6.12 Влияние оптической накачки и магнитного по-

ля на состояния областей фазового расслоения в
Eu0.8Ce0.2Mn2O5. Головенчиц Е.И., Ханнанов Б.Х.,

Санина В.А. - 111/12/826
5.6.13 Exploitable magnetic anisotropy of magnetic CrBr3

monolayer. Luo M., Shen Y.H. - 112/1/68
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5.6.14 Особенности связанной ядерно-электронной пре-

цессии в условиях Бозе конденсации магнонов.
Буньков Ю.М., Константинов Д. - 112/2/101

5.6.15 Обменно-обусловленная генерация электромаг-
нитного излучения в геликоидальной магнитной

структуре. Караштин Е.А. - 112/2/121

5.6.16 Эффект медленной ионной релаксации при фер-
ромагнитном резонансе в металл-диэлектрическом

нанокомпозите CoFeB–LiNbO. Дровосеков А.Б.,
Крейнес Н.М., Баркалова А.С., Николаев С.Н.,

Ситников А.В., Рыльков В.В. - 112/2/88

5.6.17 Сверхбыстрая квантовая динамика релаксации
магнитоупорядоченных систем со спиновым

кроссовером в возбужденном состоянии при вне-
запном возмущении. Орлов Ю.С., Николаев С.В.,

Овчинников С.Г., Нестеров А.И. - 112/4/268

5.6.18 Бозе конденсация и спиновая сверхтекучесть маг-
нонов в перпендикулярно намагниченной пленке

железо-иттриевого граната. Ветошко П.М., Князев

Г.А., Кузмичев А.Н., Холин А.А., Белотелов В.И.,
Буньков Ю.М. - 112/5/314

5.6.19 Эласто-дипольный механизм формирования и кол-
лапса резонансов Фано при прохождении попереч-

ных фононов через слоистые магнитные гетеро-

структуры. Сухорукова О.С., Тарасенко А.С., Та-
расенко С.В., Шавров В.Г. - 112/7/458

5.6.20 Investigation insights into electronic structures,
exchange splittings, induced ferromagnetism and

half-metallic feature in new Ti-doped BaS. Doumi B.,

Mokaddem A., Tadjer A. - 112/9/617
5.6.21 Магнитоэлектрический эффект в пленках

Ce3Fe5O12. Аплеснин С.С., Масюгин А.Н., Ситни-
ков М.Н., Кецко В.А., Смирнова М.Н., Янушкевич

К.И. - 112/10/680

5.6.22 Антиферромагнитный резонанс в спин-щелевом
магнетике с сильной одноионной анизотропией.

Глазков В.Н. - 112/10/688
5.6.23 Магнитосопротивление микромостиков ферромаг-

нетик/сверхпроводник/ферромагнетик на основе

сильно разбавленного сплава PdFe. Карелина Л.Н.,
Больгинов В.В., Эркенов Ш.А., Егоров С.В., Голов-

чанский И.А, Чичков В.И., Бен Хамида Я., Ряза-
нов В.В. - 112/11/743

5.6.24 Динамика Флоке в одномерной цепочке в много-

импульсном спиновом локинге ЯМР. Бочкин Г.А.,
Васильев C.Г., Федорова А.В., Фельдман Э.Б. -

112/11/754

5.6.25 Резонансы эффекта Фарадея в наноструктуриро-
ванных пленках феррита-граната. Воронов А.А.,

Игнатьева Д.О., Карки Д., Кожаев М.А., Калиш
А.Н., Леви М., Белотелов В.И. - 112/11/759

5.6.26 Высокотемпературные спиновые манипуляции на

центрах окраски в ромбическом политипе карби-
да кремния 21R-SiC. Анисимов А.Н., Бабунц Р.А.,

Бреев И.Д., Солтамов В.А., Мохов Е.Н., Баранов
П.Г. - 112/12/813

5.7. Сверхпроводимость

5.7.1 Конкуренция состояний БКШ и ЛОФФ в маг-

нитных сверхпроводниках в криптоферромагнит-
ной фазе. Сираев Ф.М., Кутузов А.С., Авдеев М.В.,

Прошин Ю.Н. - 111/3/154
5.7.2 Влияние ко-допирования барием на сверхпроводи-

мость в SrxBi2Se3. Кунцевич А.Ю., Рыбальченко

Г.В., Мартовицкий В.П., Банников М.И., Селива-
нов Ю.Г., Гаврилкин С.Ю., Цветков А.Ю., Чижев-

ский Е.Г. - 111/3/166
5.7.3 Electronic structure of transition-metal pnictides

oxides La3T4As4O2 phase (T= Ni, Cu) from ab-initio

calculations. Bendeddouche Z., Zaoui A., Kacimi S.,
Abbaoui S., Kadiri A., Boukortt A. - 111/4/228

5.7.4 Four-fold anisotropy of the parallel upper critical
magnetic field in a pure layered d-wave superconductor

at T = 0. Lebed A.G., Sepper O. - 111/4/249

5.7.5 Коллапс резонанса Фано вследствие нелокально-
сти майорановского состояния. Аксенов С.В., Ка-

ган М.Ю. - 111/5/321
5.7.6 Экспериментальное свидетельство трехщелевой

сверхпроводимости в LiFeAs. Кузьмичева Т.Е.,

Кузьмичев С.А., Морозов И.В., Вурмель С.,
Бюхнер Б. - 111/6/388

5.7.7 Верхнее критическое поле двузонного сверхпровод-

ника SrFe2−xNixAs2. Мальцев E.И., Власенко В.А.,
Соболевский О.А., Садаков А.В., Массалимов Б.И.,

Перваков К.С. - 111/7/475
5.7.8 Возвратная сверхпроводимость в UTe2. Минеев

В.П. - 111/12/833

5.7.9 Влияние случайных квантовых закороток на од-
ночастичный низкотемпературный ток в грязных

SIN-контактах. Кирпиченков В.Я., Кирпиченкова
Н.В., Лозин О.И., Косач А.А. - 112/2/114

5.7.10 Двумерное кулоновское стекло как модель пиннин-

га вихрей в сверхпроводящих пленках. Побойко
И.В., Фейгельман М.В. - 112/4/251

5.7.11 Подавление сверхпроводимости в неупорядочен-
ных пленках: конкуренция двумерной диффузии и

трехмерной баллистики. Антоненко Д.С., Скворцов

М.А. - 112/7/466
5.7.12 Многозонный андреевский транспорт в сверхпрово-

дящих оксипниктидах оптимального состава. Кузь-
мичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Жигадло Н.Д. -

112/8/523
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5.7.13 Разложение Гинзбурга–Ландау и верхнее критиче-

ское поле в неупорядоченной модели Хаббарда с
притяжением (Миниобзор). Кулеева Н.А., Кучин-

ский Э.З., Садовский М.В. - 112/9/603
5.7.14 Спектроскопия многократных андреевских отра-

жений сверхпроводящих пниктидов Ba(Fe,Ni)2As2
оптимального состава. Кузьмичева Т.Е., Кузь-
мичев С.А., Перваков К.С., Власенко В.А. -

112/12/822

5.8. Неоднородные, неупорядоченные и

частично-упорядоченные системы

5.8.1 Мессбауэровский метод исследования колебаний в

гранулярной среде, возбуждаемой ультразвуком.

Шахмуратов Р.Н., Вагизов Ф.Г. - 111/3/181
5.8.2 Комбинированная схема восстановления функции

распределения частиц по размерам с использова-
нием данных малоуглового рассеяния. Волков В.В.,

Конарев П.В., Крюкова А.Е. - 112/9/632

5.9. Двумерные электронные системы, по-

верхности, интерфейсы

5.9.1 Неквадратичное поперечное магнетосопротивление

дираковского полуметалла с узловой линией InBi.

Зайцев-Зотов С.В., Кон И.А. - 111/1/45
5.9.2 Моделирование взаимодействия графена с поверх-

ностью меди с помощью модифицированного по-
тенциала Морзе. Колесников С.В., Сидоренков

А.В., Салецкий А.М. - 111/2/101

5.9.3 Микроволновое фотосопротивление двумерного то-
пологического изолятора в HgTe квантовой яме.

Ярошевич А.С., Квон З.Д., Гусев Г.М., Михайлов

Н.Н. - 111/2/107
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