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В работе представлены первые данные по рождению легчайших ядерных фрагментов p, d, t с больши-
ми поперечными импульсами (pT ) под углом 40◦ (лаб. сист.) во взаимодействиях протонов с импульсом
50 ГэВ/с и ядер углерода с импульсом 20AГэВ/с с ядерными мишенями. Показана возможность единого
описания p + A и C + A данных на основе скейлингового подхода, что, возможно, является свидетель-
ством единого механизма образования ядерных фрагментов с большими pT в этих реакциях. Результаты
получены в эксперименте СПИН (ИФВЭ, Протвино).

DOI: 10.31857/S0370274X2005001X

В настоящей работе продолжено проводимое экс-

периментом СПИН исследование особенностей обра-

зования кумулятивных частиц с большими попереч-

ными импульсами. Под кумулятивными частицами,

рожденными в столкновении двух объектов, из ко-

торых, по крайней мере, один является ядром, по-

нимают частицы с кинематическими параметрами,

запрещенными для взаимодействий со свободными

нуклонами. Исследование рождения кумулятивных

частиц с большими поперечными импульсами явля-

ется одним из путей получения информации о свой-

ствах ядерной материи при передаче ей больших ве-

личин энергии и импульса.

В работах [1–4] можно найти детали эксперимен-

та, там же представлены данные по регистрации ку-

мулятивных частиц с pT > 2ГэВ/с, образуемых под

углом 35◦ (лаб. сист.) в pA взаимодействиях при им-

пульсе пучка 50 ГэВ/c. Анализ особенностей образо-

вания кумулятивных частиц позволил сделать вывод

[3, 4] о наблюдении прямого выбивания из ядра дей-

тронов и тритонов в исследуемой нами кинематиче-

ской области, что является указанием на существова-

ние в ядрах холодной плотной многонуклонной (мно-

гокварковой) компоненты.

В этой работе представлены данные по образова-

нию легчайших ядерных фрагментов (p, d, t) в p+A и

C + A столкновениях. Частицы, вылетающие из ми-

1)e-mail: Vladimir.Gapienko@ihep.ru

шени, регистрировались под углом 40◦ (лаб. сист.).

Импульс пучка протонов был 50 ГэВ/с, а у пучка уг-

лерода импульс был 20AГэВ/с. При работе с про-

тонным пучком были набраны данные по рождению

частиц на четырех мишенях C, Al, Cu и W. При рабо-

те с углеродным пучком использовались две мишени

C и W, поэтому для сравнительного анализа p + A

и C +A взаимодействий в этой работе используются

только данные, набранные с углеродной и вольфра-

мовой мишенями. Большим преимуществом прово-

димого сравнения является то, что данные по p+ A

и C + A взаимодействиям получены на одной уста-

новке при близких экспериментальных условиях.

На рисунке 1 приведены спектры p, d и t час-

тиц, вылетающих под углом 40◦ в p + C, p + W ,

C + C и C + W взаимодействиях. Максимальное

значение поперечного импульса частиц составляет

pT ≈ 2.7ГэВ/с. Вертикальными линиями на рис. 1

показаны пределы для упругого нуклон-нуклонного

рассеяния под углом 40◦. Как видно из рис. 1, спек-

тры частиц измерены как в предкумулятивной, так и

в кумулятивной областях кинематики. Характерным

для всех 4-х наборов данных являются растущие с

ростом импульса относительные выходы дейтронов и

тритонов, что может свидетельствовать о едином ме-

ханизме рождения протонов и легких ядерных фраг-

ментов в этих реакциях.

Для проведения сравнительного анализа p + A

и C + A реакций, которые различаются по энер-
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Рис. 1. Спектры протонов (кружки), дейтронов (пря-
моугольники) и тритонов (треугольники) в четырех
разных взаимодействиях. Вертикальные линии соот-
ветствуют кинематическому пределу упругого нуклон-
нуклонного рассеяния на 40◦

гии и типу налетающего пучка, можно использовать

скейлинговый подход, предложенный в работах [5, 6].

В этом подходе образование частицы с большими

pT рассматривается как продукт жесткого квазиби-

нарного процесса, в котором участвуют компонен-

ты,несущие доли X1 и X2, от четырех-импульсов P1

и P2 соответственно налетающей частицы и мишени.

Для определения величин X1 и X2 используется до-

полнительное условие – требуется, чтобы инвариант-

ная энергия квазибинарной реакции была минималь-

ной. Для описания поведения инклюзивных спектров

в работе [6] была введена безразмерная скейлинговая

переменная Π =
√
Smin/2mN , где Smin – это мини-

мальная энергия квазибинарной реакции, при кото-

рой возможен данный инклюзивный процесс, а mN –

масса нуклона. Анализ большого набора эксперимен-

тальных данных по рождению частиц в кумулятив-

ной и подпороговой областях показал [6, 7], что инва-

риантные сечения рождения частиц в столкновении

ядер A1 +A2 могут быть описаны зависимостью

fA1+A2
= E

d3σ

dp3
= C1 · Aα(X1)

1 ·Aα(X2)
2 · exp(−Π/C2),

(1)

где A1 и A2 – атомные массы сталкивающихся ядер,

C1 и C2 – константы, α(X) – функция от X1 или

X2. Предполагается, что вид функции α(X) для A1

такой же, как и для A2.

Если удастся описать показанные на рис. 1 спек-

тры p, d и t частиц с помощью выражения (1) при

одном и том же параметре наклона C2 и при одной и

той же A-зависимости, то это может быть свидетель-

ством в пользу тождественности механизма рожде-

ния частиц с большими pT в p+A и C +A столкно-

вениях.

В [6, 7] предлагаются несколько разные виды

функции α(X). Для уточнения A-зависимости при-

менительно к нашим данным были использованы

спектры протонов, рожденных под углом 40◦ в p+A

взаимодействиях с четырьмя ядерными мишенями

C, Al, Cu и W. Эти экспериментальные спектры при-

ведены на рис. 2 в виде точек. Для каждого значе-

ния импульса рассчитывалось X1 и X2, затем опре-

делялись значения C1, C2 и вид функции α(X2), при

которых достигалось наилучшее описание экспери-

ментальных данных. Кривые на рисунке являются

результатом расчета по (1) после нахождения опти-

мальных параметров. Наилучшее описание данных

достигается, если брать α(X2) в виде (k + X2)/3,

где k = 2.40. Это значение близко к величине k =

= 2.45 ± 0.05, полученной нами ранее [2] для рож-

дения π-мезонов под углом 35◦ (лаб. сист.) в pA вза-

имодействиях при импульсе 50 ГэВ/с с использова-

нием этих же мишеней. Безразмерный параметр на-

клона C2 для данных на рис. 2 равен 0.172 ± 0.003,

параметр C1, задающий размерность сечений, равен

546± 18мбарн · c3/ГэВ2.

В случае p + A взаимодействий отношение ин-

клюзивных сечений рождения какой-либо частицы

на разных мишенях, после умножения на обратную

A-зависимость должно быть,согласно (1), единицей:

R =
fp+A2a

fp+A2b

×
(
A2b

A2a

)α(X2)

= 1. (2)

Здесь A2a и A2b – атомные массы ядер двух разных

мишеней. На рисунке 3 в виде точек представлены

значения R, полученные из отношения сечений рож-

дения протонов во взаимодействиях протонов с воль-

фрамом и с углеродом. Ширина серой полосы в ниж-

ней части рис. 3 отражает возможный уровень си-

стематической ошибки в определении R. Эта ошибка

была оценена из сравнения отношения спектров, из-

меренных в эксперименте в разные годы. В пределах

предполагаемой точности измерений полученные ве-

личины R согласуются с соотношением (2). Для срав-

нения, отношение R для спектров протонов из p+W

и p+C событий, смоделированных с помощью Fritiof

струнной фрагментационной модели (представлена в

Geant4 как базовый FTFP генератор [8]), приведено

на рис. 3 в виде кривой. Видно, что отношение смо-

делированных спектров не соответствуют (2).

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020
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Таблица 1. Значения параметра C1

Процесс p+ A → p+X p +A → d+X p+A → t+X C +A → p+ x C +A → d+ x C + A → t+ x

C1, мбарн · c3/ГэВ2 546 ± 18 185 ± 15 56± 13 828 ± 35 367 ± 10 149± 17

Рис. 2. Точки – измеренные инвариантные сечения
рождения протонов под углом 40◦ во взаимодействиях
50 ГэВ/с протонов с C, Al, Cu и W мишенями. Кривые –
результат расчета по (1). На верхней горизонтальной
шкале указаны значения поперечного импульса

Рисунки 2 и 3 показывают, что рождение прото-

нов в p + A взаимодействиях происходит в соответ-

ствии с предлагаемой в (1) формой зависимости от

ядра в виде A
α(X2)
2 и при одном и том же параметре

наклона C2. Возникает вопрос, а насколько хорошо

описываются параметризацией (1) другие приведен-

ные на рис. 1 спектры. Согласно (1), если инклюзив-

ное сечение поделить на (A
α(X1)
1 ·Aα(X2)

2 ), то должна

получаться экспоненциальная функция exp(−Π/C2).

На рисунке 4 для спектров p, d, t частиц из p+ A и

C + A взаимодействий представлены распределения

по безразмерной величине

g(Π) = E
d3σ

dp3

/
(C1 ·Aα(X1)

1 · Aα(X2)
2 ).

При расчете g(Π) во всех случаях бралось α(X) =

= (2.4+X)/3. Отметим, что для p+A взаимодействий

A
α(X1)
1 = 1. Константы C1, задающие размерности

Рис. 3. Величины R, вычисленные для эксперименталь-
ных данных (точки) и для смоделированных по FTFP
алгоритму [8] (кривая). Ширина серой полосы вни-
зу рисунка отражает уровень возможной систематиче-
ской погрешности в измерении величины R

сечений, находились заранее при подгонке выраже-

ния (1) к экспериментальным данным. Значения C1

приведены в табл. 1. Пунктирная прямая на всех

квадрантах рис. 4 описывает функцию exp(−Π/C2)

при значении C2 = 0.172. Рисунок 4 демонстриру-

ет схожесть в поведении g(Π) для всех частиц и для

всех взаимодействий. Параметризация (1) справед-

лива, только если отсутствует вторичное перерассе-

яние продуктов квазибинарной реакции на нуклонах

ядра. Хотя в работе [2] было показано ослабление

влияния ядра на спектры кумулятивных частиц при

больших pT , полностью исключить это влияние нель-

зя. Возможно, последнее является причиной наблю-

даемого на рис. 4 разброса точек относительно пунк-

тирной прямой.

Основные выводы. Приведены новые данные

по рождению под углом 40◦ p, d, t частиц с pT >

> 1ГэВ/с в столкновениях протонов и ионов угле-

рода с углеродной и вольфрамовой мишенями. Во

всех случаях с ростом импульса наблюдается рост

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020
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Рис. 4. Экспоненциальная зависимость сечений от Π.
Кружки – протоны, квадраты – дейтроны, треугольни-
ки – тритоны. Диагональными пунктирными линиями
показана функция exp(−Π/0.172)

относительного выхода дейтронов и тритонов. В ку-

мулятивной области в C+A взаимодействиях выход

дейтронов при больших pT становится сопоставимым

с выходом протонов.

Спектры p, d, t частиц с большими pT в p + A и

C+A процессах можно описать выражением (1) с од-

ной и той же формой зависимости от массы участву-

ющих в столкновении ядер и при схожих параметрах

наклона C2. Поскольку параметризация (1) призва-

на описать рождение частиц через жесткие квазиби-

нарные столкновения, то хорошее согласие экспери-

мента с этой параметризацией можно рассматривать

как подтверждение сделанного нами ранее заключе-

ния [3, 4] о наблюдении прямого выбивания из ядра

дейтронов и тритонов в кумулятивных процессах с

большими pT .
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В работе приводятся результаты экспериментальных исследований угловых характеристик излуче-
ния в миллиметровом диапазоне длин волн, генерируемого пучком электронов с энергией 6.1 МэВ, проле-
тающих вблизи многослойной призматической мишени, состоящей из проводящих пластин, разделенных
вакуумными промежутками, а также вблизи однородной тефлоновой призмы. Мы провели сравнение уг-
ловых распределений излучения для обоих радиаторов и показали, что для тефлоновой призмы угловое
распределение хорошо согласуется с классической теорией излучения Вавилова–Черенкова, тогда как
для многослойной мишени эволюция угловых распределений не подчиняется известным выражениям с
фиксированным значением эффективного показателя преломления. Мы предполагаем, что излучение
от многослойной мишени (квазичеренковское излучение) должно описываться тензорным показателем
преломления.

DOI: 10.31857/S0370274X20050021

Излучение Вавилова–Черенкова (ИВЧ), возника-

ющее при прохождении заряда через прозрачную

среду со скоростью v = βc, превышающей ско-

рость света в вакууме c/n (n – показатель преломле-

ния), широко используется в физике высоких энер-

гий, ядерной физике, физике ускорителей для иден-

тификации элементарных частиц и ядер [1–3], для

диагностики пучков ускоренных заряженных частиц

[4, 5]. Еще одно перспективное направление приме-

нения – создание интенсивных источников электро-

магнитного излучения [6, 7]. Следует отметить, что

область применения и использования ИВЧ ограни-

чена тем, что заряд проходит через среду. В ряде

случаев этот факт приводит к снижению точности

измерений и ухудшает характеристики диагностиру-

емого пучка.

В последние годы у исследователей возрос инте-

рес к ИВЧ, которое генерируется зарядом, пролетаю-

щим вблизи оптической неоднородности в вакууме на

расстоянии h ≤ γλ/2π (γ – Лоренц-фактор, λ – длина

волны испускаемого излучения) [8, 9]. В некоторых

работах (например, [10]) рассматриваемое излучение

получило название “черенковское дифракционное из-

лучение” (Cherenkov Diffraction Radiation). Ясно, что

в этом случае влияние радиатора на траекторию дви-

жущихся зарядов сводится к минимуму, что расши-

1)e-mail: naumenko@tpu.ru

ряет арсенал средств, применяемых для диагностики

пучков.

В работе [11] авторы предложили использовать

в качестве источника электромагнитного излучения

радиатор в виде конуса, собранного из периоди-

ческого набора фольг с изменяющимся диаметром

при пропускании короткого электронного сгустка

вдоль оси конуса. Когерентное переходное излучение

(КПИ), возникающее при пересечении сгустком каж-

дой фольги и распространяющееся между соседними

фольгами, на выходе из радиатора в вакуум распро-

страняется под углом θ1 (рис. 1a) относительно им-

пульса электрона аналогично конусу ИВЧ.

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Тефлоновая призма,
n = 1.41, высота H = 74мм, длина катета L = 175мм,
α = 45◦, h = 15мм; (b) – многослойная призма, H =

= 85мм, L = 185мм, d = 26.5мм, α = 38◦, h = 15мм

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020 295



296 Г. А. Науменко, А. П. Потылицын, М. В. Шевелев, Д. А. Шкитов, К. Е. Попов, А. В. Вуколов

Авторы работы [11] рассмотрели распростране-

ние КПИ в радиаторе как распространение волны

в среде с показателем преломления neff и получили

формулу для вакуумного угла ηvac (между волновым

вектором и осью конуса):

cos (ηvac + α) = cosα− n · sinα. (1)

В выражении (1) угол α – угол при вершине ко-

нического радиатора.

Подобную периодическую структуру, состоящую

из набора фольг в ряде работ определяют как

“одномерный фотонный кристалл” [12, 13]. Суще-

ствует несколько определений фотонных кристал-

лов [14–17]. Генерация субмиллиметрового излуче-

ния, возбуждаемого в одномерном фотонном кри-

сталле, рассматривалась, например, в работе [13].

На наш взгляд выделение этих структур в отдель-

ный класс “Фотонных кристаллов” является несколь-

ко искусственным и надуманным.

В работе [18] авторы рассматривали периодиче-

скую структуру из набора фольг с заполнением за-

зора диэлектриком и показали, что эффективный по-

казатель преломления такой структуры neff (величи-

на, определяющая преломление излучения на грани-

цах этих структр) определяется периодом структу-

ры и типом диэлектрика с показателем преломления

n. Варьируя эти параметры как исходные, можно из-

менять величину neff в широких пределах и, соответ-

ственно, угол генерации ИВЧ, которое авторы назы-

вают квазичеренковским (quasicherenkov):

ηqch = arccos (1/βneff) . (2)

Для вывода излучения в вакуум необходимо под-

бирать геометрию радиатора. Так, например, в экс-

перименте [19] в качестве радиатора, в котором гене-

рируется ИВЧ, использовалась тефлоновая наклон-

ная призма.

Для такой мишени (см. геометрию и обозначения

на рис. 1a) угол θch между волновым вектором ИВЧ в

материале радиатора и импульсом электрона для на-

клонной входной поверхности радиатора (см. рис. 1a)

находится, например, из построения Гюйгенса [9]:

θch = arccos

(
cos θ

βn

)
− θ. (3)

Из закона Снеллиуса

sin θ2 = n · sin θ1 (4)

можно найти угол выхода ИВЧ в вакуум θ2 (отно-

сительно нормали к выходной грани). Из геометри-

ческих построений для углов θ1, θ2, η можно легко

получить следующие соотношения:

θ1 = π/2− θch − α− θ,

η = π/2− θ2 − α− θ,
(5)

где угол θch определяется формулой (3), угол θ1 –

угол ИВЧ в диэлектрике (относительно нормали к

выходной грани), через угол η обозначен угол выхо-

да ИВЧ в вакуум относительно импульса начального

электрона. Используя формулы (3), (4), (5) после ря-

да тригонометрических преобразований, можно по-

лучить:

η = arccos

(
n · sin

(
arcsin

(
cos θ

n · β

)
− α

))
−α−θ. (6)

Для параллельного пролета (θ = 0) из формулы

(6) получаем

η = arccos

[
cosα

β
− sin (α)

√
n2 − 1/β2

]
− α,

что согласуется с выражением (1) для n ≫ 1 при

β ≈ 1.

Для случая периодической структуры, подобной

предлагаемой в работе [11], целесообразно провести

экспериментальное исследование зависимости neff от

параметров и геометрии мишени. Для этого удоб-

но использовать треугольную призму, состоящую

по аналогии с [11] из параллельных проводящих

пластин, помещенную вблизи пучка релятивистских

электронов.

Эксперименты проводились на выведенном пучке

микротрона Томского политехнического университе-

та с параметрами, указанными в табл. 1.

Таблица 1. Параметры выведенного пучка релятивистских
электронов

Энергия электронов E = 6.1МэВ

Лоренц-фактор γ = 12

Длительность макроимпульса ≈ 4 мкс

Частота макроимпульсов 1 ∼ 10 Гц

Длина электронного сгустка σz = 2.4 мм

Количество электронов в сгустке Ne ≈ 108

Число сгустков в макроимпульсе Nb ≈ 104

Расстояние между сгустками Λ = 114 мм

Частота ВЧ поля νRF = 2.63 ГГц

Поперечное сечение пучка 4× 2 мм

Угловая расходимость пучка 0.08 рад

Угловые характеристики ИВЧ от тефлоновой

призмы (n = 1.41) с параметрами, приведенными
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на рис. 1, измерялись при повороте призмы вокруг

вершины на угол θ при сохранении неизменным при-

цельного параметра h.

Для исследования характеристик излучения от

одномерных структур мы использовали многослой-

ную призматическую мишень с параметрами, ука-

занными в подписи к рис. 1b. Толщина и материал

пластин (∆d = 1мм, медь) выбирались из техноло-

гических соображений. Расстояние от выводного па-

трубка до края мишеней соответствовало 300 мм. В

качестве детектора излучения использовался широ-

кополосный детектор DPMM [19, 20], чувствитель-

ный к излучению с длинами волн λ = 5÷ 50мм. Де-

тектор размещался в фокусе параболического зерка-

ла (фокусное расстояние f = 145мм, см. рис. 2), что

позволяло регистрировать излучение в так называ-

емой “дальней зоне” с угловым разрешением ∆η =

= 4◦ [21].

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема измерения угловых
распределений интенсивности излучения от призмати-
ческой мишени

Для электронных сгустков такой длительности

излучение в области длин волн λ > 9мм становит-

ся когерентным, интенсивность которого пропорцио-

нальна N2
e .

В измерениях мы меняли угол наблюдения η при

вращении параболического зеркала вокруг оси, сов-

падающей с центром выходной грани мишени.

На рисунке 3 приведена эволюция углового рас-

пределения ИВЧ от тефлоновой мишени при измене-

нии угла наклона призмы θ. Статистическая ошиб-

ка измерений в каждой точке не превышает 4 %. За-

висимость измеренного угла ηexpch , соответствующего

максимальным значениям распределений, представ-

ленных на рис. 3, приведена в табл. 2 и на рис. 4.

Здесь же показана теоретическая кривая, рассчитан-

ная по формуле (6). В этой же таблице приводятся

теоретические оценки ηest
ch этого угла по формуле (6).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Угловые распределения от те-
флоновой призмы при различных углах θ ее поворота

Ошибки положения пиков на рис. 4 получены при ап-

проксимации вершин пиков гауссианом.

Таблица 2. Сравнение экспериментальных углов с теорией
для тефлоновой мишени

θ ηexpch ηest
ch

0◦ 44.3◦ 44.7◦

6◦ 41.5◦ 39.2◦

9◦ 40◦ 36.8◦

15◦ 37.5◦ 32.5◦

21◦ 35◦ 29◦

Рис. 4. (Цветной онлайн) Углы ηexpch в максимумах уг-
ловых распределений (см. рис. 3) при разных углах по-
ворота мишени. Сплошная линия – теоретическая кри-
вая, рассчитанная по формуле (6)

Расхождение оценок по формуле (6) с экспери-

ментальными данными мы связываем с вкладом ди-
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фракционного излучения, возникающего при взаи-

модействии кулоновского поля электронов с основа-

нием призмы (см. рис. 1a) и дальнейшим его переот-

ражением и интерференцией с полем ИВЧ в матери-

але радиатора.

На рисунке 5 приведены измеренные угловые рас-

пределения для многослойной призматической ми-

шени.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Угловые распределения от
многослойной мишени при различной ее ориентации θ

В таблице 3 приведены значения углов ηexp
ch в за-

висимости от угла поворота призмы θ и эффектив-

ные показатели преломления, посчитанные по фор-

муле (6).

Таблица 3. Значение эффективного показателя преломления
для многослойной мишени

θ ηexpch neff

0◦ 49◦ 1.49

10◦ 39.5◦ 1.47

20◦ 31.2◦ 1.44

30◦ 27.3◦ 1.45

Как и в случае диэлектрической призмы, наблю-

дается уменьшение угла для максимума ηexpch при по-

вороте призмы. Однако зависимость между ηexpch и θ

не описывается выражением (6) для фиксированно-

го значения neff. Значение эффективного показателя

преломления neff, “связывающего” углы ηexpch и θ, при-

ведены в табл. 3.

Для рассматриваемого слоистого призматическо-

го радиатора коэффициент преломления neff не явля-

ется константой и зависит от угла поворота призмы

θ. Заметим, что вклад дифракционного излучения,

возникающего при взаимодействии кулоновского по-

ля электронов с основанием призмы (см. рис. 1b) в

этой мишени отсутствует.

Мы предполагаем, что величина neff не является

скалярной величиной, а носит тензорный характер.

В работе [18] утверждалось, что механизм резо-

нансного переходного излучения можно рассматри-

вать как квазичеренковский механизм. Как отмеча-

лось выше, авторы статьи [11] предложили слоистый

конический радиатор для генерации ТГц излучения

при использовании механизма резонансного переход-

ного излучения. По оценкам, приведенным в этой ра-

боте, интенсивность квазичеренковского излучения

из конической слоистой мишени может существенно

превышать интенсивность ИВЧ для диэлектрическо-

го радиатора. В работе [22] была предложена геомет-

рия радиатора на основе метаматериала, позволяю-

щего генерировать “нерасходящийся” (nondivergent)

пучок. В отличии от этих работ, в которых исполь-

зовался средний эффективный показатель преломле-

ния, в нашей работе показана зависимость показате-

ля преломления от геометрии мишени.

По результатам исследований мы предлагаем ис-

пользовать для генерации квазичеренковского излу-

чения механизм резонансного дифракционного излу-

чения [23]. Радиатор, так же как и в [11], является

коническим с осевым вакуумным каналом для про-

пускания электронного пучка.

В предлагаемой геометрии радиатора (рис. 6)

электронный пучок теряет энергию только на излу-

чение, а ионизационные потери отсутствуют. Кроме

того, периодическая структура радиатора будет при-

водить к монохроматизации спектра квазичеренков-

ского излучения.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Геометрия излучения от мно-
гослойной конической мишени
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Результаты исследований спектрального состава

излучения от призматической слоистой мишени бу-

дут опубликованы в следующей статье.
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We consider collision of two particles near the hori-

zon of a nonextremal static black hole. At least one of

them is accelerated. We show that the energy Ec.m. in

the center of mass can become unbounded in spite of

the fact that a black hole is neither rotating nor electri-

cally charged. In particular, this happens even for the

Schwarzschild black hole. The key ingredient that makes

it possible is the presence of positive acceleration (repul-

sion). Then, if one of particles is fine-tuned properly, the

effect takes place. This acceleration can be caused by an

external force in the case of particles or some engine in

the case of a macroscopic body (“rocket”). If the force is

attractive, Ec.m. is bounded but, instead, the analogue

of the Penrose effect is possible.

More explicitly, the black hole metric has the form

ds2 = −fdt2 + f−1dt2 + r2(dθ2 + sin2 θdφ2), (1)

where the horizon is located at r = r+, so f(r+) = 0.

We consider pure radial motion with the four-velocity

uµ and four-acceleration aµ with

aµa
µ ≡ a2, (2)

where by definition a ≥ 0. The presence of acceleration

enables one to have fine-tuned (“critical”) particles, such

that the energy

E = m

∫ ∞

r+

dr′a(r′). (3)

Let particles 1 and 2 move from infinity and collide

in some point r0. The energy in the center of mass frame

E2
c.m. = −(m1u

µ
1 +m2u

µ
2 )(m1u1µ +m2u2µ) =

= m2
1 +m2

2 + 2m1m2γ, (4)

where γ = −u1µu2µ is the Lorentz factor of relative

motion. It follows from the above equations that

γ =
X1X2 − P1P2

m1m2f
. (5)

1)e-mail: zaslav@ukr.net

Here, it is supposed that both particles move in

the same direction, P being the radial momentum,

X = E −m
∫∞

r
dr′a(r′).

If a critical particle 1 collides with a usual particle 2,

γ ∼ const√
(r0 − r+)

, (6)

where a constant depend on the details of trajectories.

Then, taking r0 as close to r+ as one likes, we obtain the

unbounded growth of γ and E2
c.m. that can be thought

of as a counterpart of a similar formula for the Kerr

metric was considered. Thus there is a close analogy be-

tween our case and the BSW effect near nonextremal

black holes. In particular, now the same difficulties per-

sist that forbid arrival of the near-extremal particle from

infinity because of the potential barrier typical of any

nonextremal black hole. Therefore, either such a particle

is supposed to be created already in the vicinity of the

horizon from the very beginning or one is led to exploit-

ing scenarios of multiple scattering. What is especially

interesting is that the effect under discussion is valid for

the Schwarzschild black hole.

Usually, the factor connected with additional forces

(like gravitational radiation) are referred to as obstacles

to gaining large Ec.m.. To the extent that such influ-

ence can be modeled by some force, backreaction does

not spoil the effect. Meanwhile, as we saw now, in our

context the presence of the force not only is compatible

with the BSW effect but it can be its origin.

If a black hole is surrounded by external electromag-

netic fields, we can suppose that the described mecha-

nism promotes high energy collisions near black holes.

The Schwarzschild metric and radial motion give us the

simplest exactly solvable example but it is quite proba-

ble that qualitatively the similar results hold in a more

realistic situation as well.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020050033
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GaN-based materials have wide bandgap and good

thermal stability, which are widely used in photoelec-

tric and microelectronic devices, such as light-emitting

diodes, laser diodes, detectors, high electron mobility

transistors, etc [1, 2]. But, owing to the lattice mismatch

and thermal mismatch between GaN and substrate in

heteroepitaxy, there are high density defects in GaN ma-

terials, such as V-defect, dislocation, point defect and

so on. In the InGaN multi-quantum well (MQW) struc-

ture, the so-called V-defects are often observed [3, 4].

These defects have a hexagonal inverted pyramidal ap-

pearance with {101̄0} walls, and they are limited by

a hexagon in the basal plane [4]. The V-defects often

nucleate on threading dislocations (TDs), and crossed

with the MQW just above the underlying layer. Several

suggestions, such as strain release, low surface mobil-

ity of the adatoms on the InGaN layer and/or reduced

Ga incorporation on the {101̄1} planes in comparison to

the {1000} surface, have been proposed to explain the

generation of this V-defect [5, 6]. The model established

by Northrup and Neugebauer [7] using the first princi-

ple calculation shows that indium is a kind of differential

surfactant. The indium reduces surface energy of {101̄1}
relative to {1000}, which promotes the V-shaped defect

with {101̄1} opening from the threading dislocation.

All layers of the samples were grown on a c-sapphire

(0001) substrate by MOVCD. During the MOCVD

growth, trimethylgallium, trimethylindium and ammo-

nia were used as precursors of gallium, indium and nitro-

gen. Biscyclopentadienyl magnesium and disilane were

used as p- and n-type dopant sources, respectively. After

thermal cleaning of the substrates in hydrogen environ-

ment at 1100 ◦C for 10 min, a 25 nm thick GaN nucle-

ation layer was deposited at 550 ◦C. Subsequently, an

undoped GaN (u-GaN) layer and a n-type doped GaN

(n-GaN) layer were grown on the low-temperature GaN

1)e-mail: whycs@163.com

at 1150 ◦C for 2 h with a V/III flux ratio of 1500. Then,

thirteen pairs of InGaN (2.7 nm)/GaN (11.5 nm) MQW

were grown at 860 ◦C. The MQW were capped with

900 Å of Al0.06Ga0.94N. Cross-section-view transmission

electron microscopy (TEM) samples were prepared by

wedge polishing followed by Ar+ ion milling. TEM mea-

surements were carried out by a Philips CM200 high-

resolution transmission electron microscope at an oper-

ating voltage of 200 kV.

Low magnification dark field TEM (Fig. 1) showed a

number of threading dislocations in the MQW. On the

Fig. 1. Cross-section dark field TEM images of the
InGaN/GaN MQW. The diffraction spot was marked in
upper right corner

left side of the image we can see a threading dislocation

reaching the MQW, and it does not go out from the top

of the defect, instead of stopping at the quantum well.

Nevertheless, on the right side of the image, a threading

dislocation enters the GaN overlay from the last quan-

tum well. In the micrograph a mixed-type threading dis-

location (labeled with M) and a pure-edge TD (labeled

with E) can be seen. The mixed-type threading disloca-

tion was decomposed into an a-type and a c-type dislo-

cation. The a-type component dislocation bends to an
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interface direction contributing to a misfit dislocation in

the InGaN/GaN interface, afterwards from an interface

to another threading dislocation. Due to the g · b = 0

invisibility criterion, the c-type component dislocation

is not seen, because this decomposition reaction is an

energetically neutral reaction [8]. This dislocation has a

Burgers vector b = 1/3〈112̄0〉 in the {0001} sliding sur-

face, which alleviates the mismatch in this region. Due

to the poor compatibility between GaN and InN, In-

rich clusters have been found in InGaN quantum wells,

which are caused by the fluctuation of indium compo-

sition [9]. The fluctuation of the In components in the

quantum well may cause the decomposition reaction of

the threading dislocation, which results in the mismatch

strain-induced dislocation. The threading dislocations

associated with this defect have different characteristics.

When the dislocations have c-component, the possibility

of nucleation increases.

In Figure 2, the 13-pair MQW cross-sectional TEM

micrograph shows that the V-defects include some dis-

Fig. 2. TEM images of V-defects in the InGaN/InGaN
MQW. The white arrowheads indicate the thin MQWs
on the (101̄1) and (1̄011)

tinct stripes, and these stripes are parallel to the side-

walls {101̄1} and {1̄011}. The V-defect clearly connects

to threading dislocations (TDs). The stripes parallel to

the sidewalls {101̄1} and {1̄011} of the V-defects ac-

cord with the models of X. H. Wu and K. Watanabe. In

Figure 2, there is no obvious concomitant TDs stop-

ping at the apex of V-defects. From TEM, the angle

between the two {101̄1} facets is approximately 55.6◦,

which is basically consistent with the theoretical value

of 56.1◦. Although strain (mainly related to TD) may

play a central role in the nucleation of V-defects, the

strain (and comparable strain energy) in InGaN MWQ

on the pyramid planes should be the same as that on

the (0001) plane (the mismatch of GaN and InN in a-

and c-directions is about 12 %). Therefore, strain relief

should not be the reason for the growth of V-defects. On

the contrary, the decrease of GaN incorporation (and

growth rate) in the pyramid plane compared with the

(0001) plane is the main reason for the growth of V-

defects. The direction of the inclined plane terminating

quantum well is determined by the relative growth rate

of the material in the V-defect compared to the growth

in the adjacent (0001) plane. In the normal growth of

InGaN/GaN MQW, the growth temperature of GaN

barrier is about 290 ◦C lower than that of high tem-

perature GaN to restrain the re-evaporation of In. Un-

der the condition of nominally used for MQW growth,

the more refractory component (GaN in this case) has

limited surface diffusion, so the defect morphology is

controlled by dynamics. At high temperature, when the

surface diffusion rate is high, the V-defects are flattened

rapidly by GaN.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020050021
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The localized nonlinear patterns in the systems with

gain and loss are refereed as dissipative solitons [1, 2].

The formation of the localized dissipative structures is

provided not only by the balance of the spreading and

the narrowing of the wave but also by the balance of

the driving force and the losses in the system. A pump

of energy is essential and the solitons are defined by the

properties of the system, rather than by the initial con-

ditions [3]. That is why the dissipative solitons can be

easily controlled and are interesting from the practical

point of view for their potential applications in opto-

electronic devices [4, 5].

One of the recent proposed applications of the op-

tical solitons is optical trapping [6]. Nowadays optical

trapping [7–9] and transporting [10–14] is actively de-

veloping field and many new effects, that can be used

for the trapping, for example such as optical hook [15],

is presented. In [6] it is proposed to use optical soli-

tons for manipulation of nanoparticles placed in or on

the top of the resonator excited by a powerful holding

beam. The solution in the form of a bound state of a

soliton and a particle is found, and the stability of the

states is studied. It is shown that the bound states can

be dynamically stable and, thus, can be observed exper-

imentally.

In the present Letter we consider the dynamics of the

solitons carrying more than one particle and investigate

mutual interaction of the solitons with the trapped par-

ticles.

The system of interest is a nonlinear Fabry–Perot

resonator pumped by the coherent light with a dielectric

particle, located in the surface. The system of this type

can be described by a generalized nonlinear Schrodinger

equation for the optical field. The viscous dynamics of

the particle can be obtained via the solution of an or-

dinary differential equation for the centre mass of the

particle [6]:

1)e-mail: dasha.doly@gmail.com

∂

∂t
E − iC

∂2

∂x2
E +

(
1− iδ + i

α

1 + |E|2
)
E =

=

(
1−

∑

m

fe−(x−ǫm)2/ω2

)
P, (1)

∂

∂t
ǫm = η

∂

∂x
|E(ǫm)|2, (2)

where E is a complex amplitude of optical field in the

resonator, C is diffraction coefficient, P is complex am-

plitude of laser pumping, α is coefficient of nonlinearity;

δ is laser detuning from resonant frequency, ǫ is coordi-

nate of nanoparticle. Parameter ω is width of a particle

shadow, f is a transparency coefficient of a particle: if

f = 0, then particle is transparent and if f = 1 then

the particle is opaque. The coefficient η defines the ra-

tio of the dragging force acting on the particle to the

field intensity gradient at the point of particle location.

The numerical simulations of collisions of soliton-

particle bound states is performed. To force solitons

with trapped particles to move towards each other a

phase gradient of the holding beam P = P0e
−ikx2

is

used. It is shown, that as a result of two-soliton colli-

sion one soliton is formed, but in dependence of trans-

parency of the particles different outcomes are possible.

If particles are transparent enough the resulting soliton

successfully captures them, see Fig. 1a. If particles are

too opaque the resulting soliton annihilates and parti-

cles get released, see Fig. 1d. In the intermediate case

the resulting soliton and particles oscillate around some

equilibrium point, see Fig. 1c. The result of the collision

can be predicted by the stability analysis of the corre-

sponding stationary state of single soliton with trapped

particles, see Fig. 1b.

Also the interactions of solitons through rescattering

on the particles is considered. The system of interest is

two nonlinear wide-aperture resonators separated by a

relatively thin gap. Each of the resonators is pumped

by a holding beam, and we assume that the resonators

do not interact with each other directly. However, if a

particle is placed between them, then it feels the evanes-

cent fields of the both resonators modes. That is why
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Fig. 1. (Color online) Collision of solitons with trapped

particles under inhomogeneous pumping P = P0e
−ikx2

.
Parameters: P0 = 5, k = 0.0002, ν = 2.24, δ = 1.5,
α = 15. (a) – As a result of the collision of two initial soli-
tons with trapped particles one soliton is formed, which
successfully captures both particles, f = 0.05. A corre-
sponding stationary state is stable, see panel (b). (b) –
The dependence of the instability increment of the re-
sulting soliton with captured particles on the collective
transparency of the particles, where fsum = 2f , because
particles are the same. (c) – With more opaque particles
(f = 0.2) the oscillating soliton with particles is formed
as a result of two solitons collision. The inset shows the
position of the particles with respect to the soliton. The
soliton oscillates because corresponding stationary state
is unstable, see panel (b). (d) – As a result of the colli-
sion both solitons annihilate, f = 0.25, because there is
no corresponding stationary state

the particle can get attracted to the maximal intensity

region of the field in each of the cavities. At the same

time coupling to the particles decreases coupling of the

holding beam to the guided mode of the cavity. Thus,

the modes of the cavities can interact through the par-

ticles placed between them.

It is shown that in case of the solitons of same in-

tensity the slower one takes all the particles. The slower

soliton can steadily capture all the particles or just one,

in dependence of transparency of the particles. If both

solitons move with the similar velocities, in a result of

interactions between solitons all trapped particles get

released.

By considered effects it is possible, for example, to

collect all the particles in the system by two counter-

propagating solitons and then release the particles at

some desirable point creating a cluster of particles; or

to bring all the particles to the left or to the right edge

of the cavity. In other words, the solitons can be used

for a flexible and precise control over the particles. Such

accurate many particle manipulation can be used in mi-

crofabrication.
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Плазменная обработка пористых полимерных материалов – перспективный метод создания новых
материалов, которые могут найти применение в различных прикладных задачах, в том числе в медицине,
при разработке новых типов биосовместимых и биоразлагаемых полимерных материалов. Данная ра-
бота посвящена исследованию процессов плазменной обработки пористых полимерных материалов для
уточнения условий пробоя и оптимизации процесса обработки. В работе были проведены эксперимен-
ты по определению пробойного напряжения в разрядном промежутке импульсного барьерного разряда
при разных давлениях воздуха и величин зазоров в районе минимума кривой Пашена. Предложена
аппроксимация кривой Пашена с переменной γ, обеспечивающая хорошее совпадение с результатами
эксперимента. Предложена методика обработки внутренней поверхности пор диэлектрического матери-
ала барьерным разрядом за счет оптимизации давления внутри пор, обработка пор с размером порядка
микрон требует давления, существенно выше атмосферного. Получены первые результаты, демонстриру-
ющие возможность модификации толщи полимерного материала за счет обработки барьерным разрядом
в момент сброса давления газа в разрядной камере.

DOI: 10.31857/S0370274X20050069

Введение. Плазменная обработка полимерных

материалов – это известный инструмент для моди-

фикации свойств их поверхности – увеличение гидро-

фильности и адгезии красителей и клеящих материа-

лов. Однако плазменная обработка изменяет только

поверхность полимерного материала, и это являет-

ся существенным ограничением применения техно-

логии. Обработка всего объема пористых полимер-

ных материалов может дать гораздо больший эф-

фект и использоваться для создания новых матери-

алов, которые могут найти применение в различных

прикладных задачах, в том числе при разработке но-

вых типов биосовместимых и биоразлагаемых поли-

мерных материалов.

Плазменная обработка пор в полимерных мате-

риалах предполагает зажигание плазмы внутри этих

пор или, другими словами, электрический пробой га-

за внутри ограниченного зазора. Условия пробоя газа

между двумя электродами описаны законом Пашена

в 1889 г. [1], однако до сих пор выполняются много-

численные исследования по ее уточнению, особенно

в районе минимума пробойного напряжения, причем

разброс экспериментальных данных в этой области

1)e-mail: korobtsev_sv@nrcki.ru

очень велик [2, 3]. Проблема в том, что этот закон

имеет комбинированную природу и зависит не толь-

ко от параметров газа, но и от параметров вторичной

электронной эмиссии с поверхности электрода. При

этом коэффициенты вторичной электронной эмиссии

могут сами зависеть от приложенного поля [4]. Изме-

нения параметров кривой Пашена в микрометровых

промежутках между диэлектриками были отмечены

в работе [5]. Похожие условия развития пробоя так-

же характерны для электрического разряда микро-

пузырей в диэлектрической жидкости и в проводя-

щей жидкости при наносекундном времени нараста-

ния фронта напряжения. Развитие стримера и даль-

нейший процесс пробоя в микропузырьках в жидко-

сти экспериментально и теоретически исследовался в

работах [6–9], однако результаты, полученные в этих

работах, не дают необходимой информации об усло-

виях пробоя в районе минимума кривой Пашена.

Для пробоя в микрозазоре между металлически-

ми электродами при больших полях также могут

стать важными процессы полевой эмиссии под дей-

ствием электрического поля [10, 11].

В качестве достаточно надежного источника,

включающего в себя как экспериментальные дан-

ные, так и аппроксимацию кривой Пашена, можно
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использовать данные, приведенные в отчете [12] На-

циональной лаборатории им. Лоуренса в Беркли в

2006 г. для воздуха и инертных газов в зазоре между

плоскими медными электродами.

Данная работа посвящена исследованию условий

и механизмов пробоя в микро- и нанопорах внутри

полимерных материалов. Уточнение условий пробоя

в малых зазорах и относительно высоких давлени-

ях для геометрии барьерного разряда (когда разряд-

ный зазор ограничен диэлектриком, а не металлом)

необходимо для исследования процессов плазменной

обработки пористых полимерных материалов.

Экспериментальная установка и методики
измерений. Эксперименты проводились в разряд-

ной камере с входом и выходом газа, состоящей из

нижней и верхней половин, электрически изолиро-

ванных друг от друга уплотнителем из силиконовой

резины. Нижняя половина представляла собой поли-

рованный медный диск, а верхняя – полый цилиндр

с крышкой (рис. 1).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Вход газа соединялся с системой смешения и по-

дачи газа из баллонов, а выход с насосом с регули-

руемой скоростью откачки. Регулировочные вентили

позволяли устанавливать внутри разрядной камеры

необходимый состав газовой смеси, рабочее давление

варьировалось в диапазоне от 0.01 до 10 атм, ско-

рость протока до 100 л/ч.

На поверхности полированного нижнего диска

размещалась разрядная система, диэлектрик пред-

ставлял собой высокоточное полированное стекло

толщиной 100 мкм. К верхней поверхности стекла

плотно прилегал металлический электрод размером

1 × 1 см, закрытый слоем эпоксидной смолы. Элек-

трод соединялся с верхней частью разрядной каме-

ры гибким проводником. Нижняя поверхность стек-

ла прижималась к нижнему диску через две ди-

станционирующие вставки, проходящие по краям

стекла, не затрагивая область под металлическим

электродом. Разрядный зазор регулировался толщи-

ной дистанционирующих вставок в диапазоне от 5

до 100 мкм. В ряде экспериментов на поверхность

нижнего электрода накладывалась диэлектрическая

пленка, в других – поверхность нижнего электрода

была металлической.

Обработка экспериментальных данных.
Для определения пробойного напряжения на

разрядном зазоре снимались осциллограммы на-

пряжения и тока системы электродов. Типичные

осциллограммы напряжения на электродах без

пробоя и при наличии пробоя приведены на рис. 2.

Рис. 2. Осциллограмма напряжения на электродах раз-
рядной системы для воздуха с промежутком 39 мкм
при атмосферном давлении. Осциллограмма без про-
боя помечена “without discharge”, с пробоем “100 Hz”
(100 Гц)

Сравнение формы напряжения без зажигания

разряда и с зажиганием разряда дает возможность

приблизительно идентифицировать несколько важ-

ных моментов в эволюции разряда в зазоре. Пер-

вый пробой (first breakdown) после нарастания от-

рицательного импульса напряжения заметен в мо-

мент около 1700 нс как резкое падение напряжения

(от величины −1750 В до величины −1100В). Паде-

ние связано с частичной “закороткой” газового раз-

рядного промежутка в процессе пробоя и, тем са-

мым, увеличением полной электрической емкости

разрядной системы. Далее рост напряжения продол-

жается, но с меньшей скоростью, так как емкость

разрядной системы увеличилась. В момент време-

ни около 2500 нс разряд погасает (extinguishing), что

видно по росту отрицательного напряжения на ос-

циллограмме с разрядом по отношению к осцилло-

грамме без разряда, соответствующему уменьшению
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электрической емкости электродной системы до пер-

воначальной величины. Повторный пробой (second

breakdown) происходит при уменьшении отрицатель-

ного напряжения до величины около −200В (около

3800 нс). В этот момент на осциллограмме с разря-

дом наблюдается излом в отличие от напряжения

без разряда. Падение производной говорит о вторич-

ном увеличении емкости разрядной системы, кото-

рая опять падает в момент около 4500 нс после вто-

ричного погасания разряда. Вторичный пробой при

уменьшении напряжения обусловлен поверхностным

зарядом на поверхности диэлектрика. Наличие это-

го заряда может существенно влиять и на напряже-

ние первичного пробоя при высокой частоте повто-

рения импульсов высокого напряжения. Для уточ-

нения этого эффекта были проведены эксперименты

при разных частотах повторения импульсов. В диа-

пазоне частот от 100 Гц до 2000 Гц зависимости на-

пряжения от частоты следования импульсов отсут-

ствует с точностью естественного разброса напряже-

ния пробоя от импульса к импульсу, т.е. поверхност-

ный заряд на поверхности стеклянного диэлектрика

успевает рассосаться до начала следующего импуль-

са за время 500 мкс.

Точный момент начала первого пробоя не совсем

точно соответствует точке провала напряжения на

осциллограмме. В точке провала напряжения разряд

уже достаточно развит и его ток достаточно велик

для “закоротки” разрядного зазора. Истинный мо-

мент пробоя соответствует моменту начала разряд-

ного тока, который можно определить, анализируя

осциллограммы тока и напряжения разряда (рис. 3).

Рис. 3. Осциллограммы измеряемого разрядного тока I
и напряжения U , расчетное значение емкостного тока
Ic и истинного тока разряда Idc для зазора 10мкм на
воздухе при атмосферном давлении

Истинный ток разряда рассчитывался как раз-

ность измеряемого тока разряда и емкостного тока

Ic = C· dUdt , где C – емкость системы электродов. Вид-

но, что скорость нарастания емкостного тока мед-

леннее скорости тока смещения, связанного с распро-

странением стримера [13], т.е. наблюдаемая картина

является усредненной по группе стримеров, что даже

несколько увеличивает точность эксперимента. Вид-

но, что существует некоторая разница между нача-

лом пробоя и моментом падения напряжения, кото-

рая приводит к ошибке определения напряжения, со-

ответствующего моменту пробоя порядка 100 В. Эта

ошибка может быть легко устранена, что и делалось

в дальнейшем.

Определить пробойное напряжение на газовом за-

зоре толщиной d, используя данные о напряжении на

электродах в начале пробоя легко сделать, исполь-

зуя известную емкость диэлектрического барьера Cd

при нулевом газовом зазоре. Рассчитанное значение

емкости (и подтвержденное непосредственными из-

мерениями) составило 56 пФ.

Точность установки электродной системы и тол-

щина воздушного зазора контролировалась при по-

мощи измерения полной емкости разрядной систе-

мы, включающей воздушный и диэлектрический за-

зоры, которые можно рассматривать как последо-

вательно соединенные плоские конденсаторы. Зная

полную емкость разрядной системы и емкость ди-

электрического барьера, рассчитывалась электриче-

ская емкость воздушной части разрядной системы и

величина зазора, которая сравнивалась с непосред-

ственно измеренной. Для всех зазоров расхождение

не превышало 5 %, что говорит о достаточной точ-

ности изготовления электродной системы. Зная ем-

кость воздушного зазора Cg и полную емкость элек-

тродной системы C, можно пересчитать полное на-

пряжение на электродной системе U в напряжение

на газовом зазоре Ug как Ug = U · C
Cg , что и поз-

воляет определить пробойное напряжение газового

зазора.

Результаты эксперимента и их анализ. Для

сопоставления экспериментальных данных с масси-

вом данных, полученных ранее, мы будем использо-

вать экстраполяцию для кривой Пашена из работы

[12], как одну из наиболее достоверных и современ-

ных. Параметры кривой Пашена:

U =
Bpd

ln(Apd)− ln(ln(1 + 1
γ ))

для воздуха, предложенные в этой работе, приведе-

ны ниже:

A = 14.73 (Торр · см)−1,

B = 450
B

Торр · см ,
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γ = 0.01.

Значение γ (определяет выход электронов вто-

ричной эмиссии на один ион) было подобрано для

наилучшего соответствия кривой результатам экспе-

риментов, приведенных в [4] для воздуха и медных

электродов.

Полученные значения измеренного пробойного

напряжения на воздушных зазорах различной тол-

щины в зависимости от Pd приведены на рис. 4. Экс-

перименты проводились в геометрии однобарьерно-

го разряда с отрицательной полярностью импульса

высокого напряжения на электроде со стеклянным

барьером.

Рис. 4. Пробойные напряжения на воздушных зазорах
толщиной 17 мкм (круг), 8мкм (ромб) и 5мкм (квад-
рат) как функция от Pd

Как видно из рисунка, экспериментальные точ-

ки расположены несколько выше экстраполирован-

ной кривой Пашена при g = 0.01, что вполне объяс-

нимо при наличии диэлектрического барьера между

электродами, когда эффекты вторичной эмиссии ме-

нее существенны, чем в случае медных электродов. В

целом, это отклонение не велико по сравнению с име-

ющимся массивом экспериментальных данных по за-

кону Пашена, но является существенным для наших

целей.

Формальное уменьшение выхода электронов при

вторичной эмиссии в 10 раз и соответственно величи-

ны γ до 0.001 или до любой другой постоянной вели-

чины также не дает желаемого соответствия резуль-

татов эксперимента с экстраполирующей кривой.

Наилучшее соответствие получается при пере-

менном значении γ, убывающим при увеличении Pd

обратно пропорционально его квадрату:

γ =
1.67 · 10−3 (Торр · см)2

(Pd)2
.

Физически это означает падение выхода электро-

нов в процессе вторичной эмиссии при уменьшении

величины E/n (отношения напряженности электри-

ческого поля E к концентрации газа n), что пред-

ставляется вполне физически возможным. Похожая

зависимость γ от E/n (или от E/P ) описана в [4].

Для наших целей интересно представить полу-

ченные результаты в виде отдельных зависимостей

напряжения пробоя для разных зазоров как функ-

цию от давления, которые приведены на рис. 5 с на-

ложением аппроксимирующей кривой Пашена с пе-

ременной γ.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость напряжения
пробоя для промежутков 5, 8 и 17 мкм для воздуха от
давления

На рисунке 5 для 17 мкм видно, что минимум про-

бойного напряжения приходится на давление суще-

ственно ниже атмосферного, для зазоров 8 мкм ми-

нимум приходится на давление около атмосферного,

а для 5 мкм – на давление существенно больше ат-

мосферного. Это следствие из закона Пашена очень

важно для процесса плазменной обработки пористых

диэлектрических материалов и, в частности, пори-

стых полимеров. Даже в случае изолированных пор,

необходимое давление внутри них может быть до-

стигнуто за счет диффузии газа. При достаточно ма-

леньких порах, размер которых меньше 5 мкм, ко-

гда пробойное напряжение становится большим, для

зажигания электрического разряда внутри этих пор

необходимо увеличить давление. Чем меньше размер

пор, тем выше должно быть давление и, наоборот,
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для больших пор давление должно понижаться. За-

висимость давления, соответствующего минимально-

му напряжению от зазора или от размера поры в

диэлектрике, приведено на рис. 6. Зависимость полу-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость давления воз-
духа в зазоре от его размера, соответствующая мини-
мальному значению напряжения пробоя

чена после вычисления минимального значения ап-

проксимации напряжения от Pd с помощью прирав-

нивания к нулю производной этой функции.

Интересно, что зависимость дает вполне разум-

ные значения давлений, при которых можно орга-

низовать пробой даже в порах диэлектрика порядка

100 нм. К этому выводу надо отнестись с некоторой

осторожностью и для его проверки необходимо рас-

считать значение напряженности электрического по-

ля внутри диэлектрика, соответствующее этим усло-

виям.

Вплоть до микронных зазоров напряженность

электрического поля в диэлектрике остается дости-

жимой с учетом того, что внутри диэлектрика она

в несколько раз ниже. Однако пробой в зазорах по-

рядка сотен нанометров становится возможен толь-

ко при приближении к напряженности пробоя самой

толщи диэлектрика или даже выше ее. Это может

привести к некоторым новым следствиям. При при-

ближении к порогу пробоя диэлектрика лавина, раз-

вившаяся внутри газового пузыря в толще диэлек-

трика, не останавливается на его границе, а затухает

уже в его толще. В этом случае, обработка пор в ма-

териале приводит к обработке самой толщи материа-

ла, а жесткое ограничение тока пробоя препятствует

необратимому разрушению материала.

В качестве первых шагов для проверки этого под-

хода к модификации полимерных материалов были

проведены следующие эксперименты. Пленка поли-

этилена высокого давления толщиной 15 мкм была

помещена в разрядную камеру высокого давления в

зазор между электродами барьерного разряда. Изна-

чально пленка содержала некоторое количество пор

размером порядка микрона, хорошо различимых на

фотографиях, сделанных оптическим микроскопом

(наведение на резкость на глубину ∼ 10 мкм под по-

верхность образца).

Затем образец выдерживался в атмосфере водо-

рода при давлении 120 атм в течение 30 мин до на-

сыщения газом толщи полимера. Затем происходил

контролируемый сброс давления (в течение 60 с), при

этом на электроды барьерного разряда подавались

двуполярные импульсы высокого напряжения с ам-

плитудой 30 кВ. Частота импульсов варьировалась

от нуля (разряд выключен) до 1.5 кГц. Разряд в зазо-

ре зажигался при падении давления в камере ниже

пороговой величины около 30 атм и продолжал го-

реть до конца процесса. Давление и концентрация га-

за внутри образца в процессе диффузии газа умень-

шались, какое-то время оставаясь еще существенно

выше внешних. Мощность, вкладываемая в разряд,

определялась частотой импульсов. После такой об-

работки измерялся модуль Юнга образца как функ-

ция частоты повторения импульсов и, соответствен-

но, вложенной мощности.

Типичная зависимость модуля Юнга обработан-

ного образца от частоты импульсов приведена на

рис. 7.

Рис. 7. Зависимость модуля Юнга образца полиэтиле-
на толщиной 15 мкм (после обработки барьерным раз-
рядом в процессе падения давления) от частоты повто-
рения импульсов. Время сброса давления 60 с

Измерения показали существенное (практически

двукратное) увеличение модуля Юнга за счет обра-

ботки материала по описанной методике.

Выводы.

1. Проведены эксперименты по определению про-

бойного напряжения в импульсном барьерном раз-

ряде в условиях малых зазоров и высоких давлений

газа (в районе минимума кривой Пашена).
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2. Предложена аппроксимация кривой Пашена с

переменной γ, обеспечивающая хорошее совпадение

с результатами эксперимента.

3. Предложена методика обработки внутренней

поверхности пор диэлектрического материала ба-

рьерным разрядом за счет оптимизации давления

внутри пор. Обработка пор с размером порядка мик-

рон требует давления существенно выше атмосфер-

ного.

4. Получены первые результаты, демонстрирую-

щие возможность модификации толщи полимерного

материала и изменения его свойств (модуля Юнга)

за счет объемной обработки барьерным разрядом в

момент сброса давления газа в разрядной камере.

1. F. Paschen, Annalen der Physik 273(5), 69 (1889);
doi:10.1002/andp.18892730505.

2. M.A. Lieberman and A. J. Lichtenberg, Principles of

plasma discharges and materials processing, 2nd ed.,
Wiley-Interscience, Hoboken, N.J. (2005), 546 p.

3. J.D. Cobine, Gaseous Conductors, Dover, N.Y. (1958),
Ch. 7.

4. E. Husain and R. S. Nema, IEEE Transactions
on Electrical Insulation EI-17(4), August 1982,

Department of High Voltage Engineering Indian
Institute of Science Bangalore, India (1982).

5. S.M. Harris and A. Mellinger, J. Appl. Phys. 115,
163302 (2014).

6. Н.Ю. Бабаева, R. S. Berry, Г. В. Найдис, Б.М. Смир-
нов, Э. Е. Сон, Д.В. Терешонок, ТВТ 54(5), 792
(2016) [High Temperature 54(5), 745 (2016)].

7. N.Yu. Babaeva and M. J. Kushner, J. Phys. D: Appl.
Phys. 42, 132003 (2009).

8. А.В. Недоспасов, Э. Х. Исакаев, А.С. Тюфтяев, and
М. Х. Гаджиев, ЖТФ 7, 142 (2015).

9. В. А. Панов, Л.М. Василяк, С. П. Ветчинин, В.Я. Пе-
черкин, Э. Е. Сон, Вестник ОИВТ РАН 1(1), 7 (2018).

10. A.M. Loveless and A. L. Garner, Phys. Plasmas 24,
113522 (2017).

11. A. Peschot, N. Bonifaci, O. Lesaint, C. Valadares, and
C. Poulain, Appl. Phys. Lett. 105, 123109 (2014);
doi:10.1063/1.4895630.

12. L. F. Berzak, S. E. Dorfman, and S. P. Smith, Paschen’s

law in air and noble gases, Lawrence Berkeley National
Laboratory, Berkeley, CA (2006).

13. Д.В. Белоплотов, М. И. Ломаев, В. Ф. Тарасенко,
Д.А. Сорокин, Письма в ЖЭТФ 107(10), 636 (2018)
[JETP Lett. 107(10), 606 (2018)].

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



Письма в ЖЭТФ, том 111, вып. 5, с. 311 – 315 c© 2020 г. 10 марта

Пропускание электромагнитного излучения видимого диапазона

тонким слоем льда 0, конденсированного на диэлектрическую

подложку

Г. С. Бордонский1), А. А. Гурулев, А. О. Орлов

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт природных ресурсов, экологии и криологии
Сибирского отделения РАН, 672002 Чита, Россия

Поступила в редакцию 26 декабря 2019 г.
После переработки 28 января 2020 г.

Принята к публикации 28 января 2020 г.

Выполнены измерения пропускания электромагнитного излучения видимого диапазона через образ-
цы из прозрачных диэлектриков с тонким слоем льда нанометровой толщины на их поверхности. Лед
был получен осаждением паров воды при температуре от −170 до 0 ◦C. Обнаружено уменьшение интен-
сивности проходящего излучения на длине волны 0.52мкм в два раза и более в зависимости от материала
подложки и температуры с минимумом вблизи −23 ◦C. Предполагается, что эффект связан с образова-
нием сегнетоэлектрического льда 0 и возникновением поверхностных плазмонов в высоко проводящем
тонком слое на границе лед 0 – диэлектрик.

DOI: 10.31857/S0370274X20050070

Введение. В работе [1] сообщалось об экспе-

риментальном обнаружении новой кристаллической

модификации – льда 0, которая (при невысоких дав-

лениях) образуется из переохлажденной воды при

температурах ниже −23 ◦C. Эта модификация перво-

начально была найдена и исследована при компью-

терном моделировании в работах [2–4]. Кристалли-

ческая структура льда 0 является тетрагональной, в

элементарной ячейке которого содержится 12 моле-

кул воды. В [1] ее обнаружили при замораживании

воды, находящейся в порах силикатных сорбентов,

по особенностям электромагнитных свойств льда 0,

который является сегнетоэлектриком. Сегнетоэлек-

трики, контактируя с диэлектриками, образуют в об-

ласти контакта тонкий, порядка нанометра, слой с

высокой электропроводностью [5, 6]. Из-за большой

удельной площади поверхности пор сорбента, поряд-

ка сотен квадратных метров на грамм сухого веще-

ства, достигается заметное увеличение микроволно-

вого фактора потерь среды. Этот эффект позволил

наблюдать существенное повышение коэффициента

отражения микроволнового излучения от увлажнен-

ного сорбента при температуре ниже −23 ◦C, гисте-

резис низкочастотных электрических флуктуаций

при циклическом изменении температуры, а также

аномалии низкочастотной диэлектрической проница-

емости пористых увлажненных сред [1].

1)e-mail: lgc255@mail.ru

В [7] был выполнен эксперимент по изучению ва-

риаций микроволнового поглощения в ветках сос-

ны в условиях естественных суточных изменений

температуры окружающего воздуха в зимний пери-

од времени. Проведенный эксперимент показал воз-

никновение льда 0 в ветках древесины сосны, ес-

ли имеет место охлаждение до температур ниже

−30 . . .−35 ◦C.

Возникает вопрос, при каких температурах и в

каких спектральных интервалах лед 0 в наибольшей

степени проявляет себя при взаимодействии с элек-

тромагнитными излучениями.

Эксперимент. Особые свойства льда 0 прояви-

лись в микроволновом диапазоне при заморажи-

вании воды в поровом пространстве непрозрачных

для видимого диапазона сред [1, 7]. Поэтому была

поставлена задача исследовать пропускание пленки

льда 0, осажденного на прозрачный диэлектрик в

области оптических частот. Однако переохладить

объемную воду до температур −50 . . .−100 ◦C, где

достаточно эффективно может образовываться лед

0, является весьма сложной задачей. Например,

в [8] для получения переохлаждения до темпера-

туры −46 ◦C использовали капли воды микронных

размеров при их испарении в вакууме на время

порядка миллисекунд. Характеристики такой воды

исследовали импульсным рентгеновским лазером

фемтосекундной длительности.

В настоящей работе для получения тонкой плен-

ки толщиной порядка единиц нанометра использо-
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вали специальный прием конденсации водяного пара

на холодную подложку из разнообразных диэлектри-

ков: слюды, кристалла хлорида натрия и кварца.

Как ожидалось, основное влияние на отражение

и рассеяние излучения играет проводящий слой тол-

щиной 0.1 нм. . . 1 нм на границе льда 0 и диэлектри-

ка. Поэтому необходимо было получить образцы тол-

щиной более 1 нм. Это было достигнуто в холодиль-

ной камере, в которой специальным режимом созда-

вали градиент влажности. Схема установки приведе-

на на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема установки для изуче-
ния пропускания тонкой пленки льда 0; конденсиро-
ванной на прозрачную диэлектрическую пластину: 1 –
холодильная камера; 2 – диэлектрическая подложка с
осажденным из газовой фазы льдом 0; 3 – лазер; 4 –
фотодетектор с усилителем; 5 – сосуд Дьюара с жид-
ким азотом и резистором-испарителем; 6 – термопара;
7 – система сбора информации; 8 – стабилизированный
источник тока для питания испарителя

Способ получения образца в виде тонкой пленки

на диэлектрической пластинке заключался в следу-

ющем. На первом этапе эксперимента в камеру (1) с

температурой лабораторного помещения подавали с

постоянной скоростью пары азота, которые заполня-

ли объем камеры, охлаждали ее элементы и подлож-

ку (2). Отработанные пары выходили из камеры, од-

новременно увлекая во внешнее пространство нахо-

дящиеся в объеме камеры пары воды. При такой схе-

ме охлаждения в камере отсутствовали водяные па-

ры, и отсутствовала их конденсация на подложке во

все время прокачки объема установки газообразным

азотом. После достижения подложкой (2) требуемой

температуры (−150 . . .−180 ◦C) начинали процесс ее

нагревания путем отключения тока через испари-

тель. Нагревание подложки при этом происходило

путем притока теплоты через стенки камеры, кото-

рую выполнили из полиэтиленовой пленки. Адсорби-

рованные пары воды и мелкие кристаллики льда при

повышении температуры, испаряясь на нагреваемых

поверхностях, увеличивали абсолютную влажность

на периферийных участках установки. Диффунди-

руя в центральную часть камеры, пары конденсиро-

вались на более холодных элементах в центре, в том

числе на подложке. В результате удалось получить

приток пара и его конденсацию при температурах,

при которых может образовываться лед 0 на иссле-

дуемой подложке, т.е. в интервале −120 . . .0 ◦C. Од-

новременно с изменением температуры образца вы-

полняли измерения проходящей мощности излуче-

ния с использованием фотодетектора и усилителя.

Для уменьшения низкочастотных флуктуаций при-

емного элемента использовали синхронное детекти-

рование принимаемого излучения. Точность измере-

ния температуры термопарой, прижимаемой к под-

ложке, около 1 ◦C.

Результаты измерений. Измерения выполнены

с использованием маломощного полупроводникового

лазера на длину волны 0.52мкм. Результаты изме-

рений представлены на рис. 2 для случая подложки

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость проходящей
мощности лазерного излучения (P ) через слюдяную
пластинку с осажденной на ней пленкой льда от ее
температуры в цикле охлаждение – нагревание. Мощ-
ность регистрируемого излучения приведена в относи-
тельных единицах

из плоского кристалла слюды. Ее толщина состав-

ляла ∼ 0.2мм. Время охлаждения при равномерной

скорости подачи холодного газообразного азота со-

ставляло ∼ 1 ч.

Время нагревания от −160 до +5 ◦C (при темпе-

ратуре в лабораторном помещении +20 ◦C) составля-

ло ∼ 1 ч. Стрелками вблизи графиков показано на-

правление процесса изменения температуры во вре-

мени.

На рисунках 3, 4 представлены результаты изме-

рений для случая осаждения льда 0 на пластинку из
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кварцевого стекла и поверхность кристалла хлорида

натрия.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость проходящей
мощности лазерного излучения через пластинку из
кварцевого стекла от ее температуры в цикле охлажде-
ние – нагревание

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость проходящей
мощности лазерного излучения через монокристалл
NaCl от температуры в цикле охлаждение – нагрева-
ние

Обсуждение результатов. Выполненные изме-

рения показывают наличие характерного минимума

прохождения излучения лазера после начала конден-

сации льда на подложке из различных диэлектри-

ков, обладающих различной степенью гидрофильно-

сти. Коэффициент пропускания в области темпера-

тур −40 . . .−23 ◦C понижался до значений 0.1 . . . 0.5.

Этот процесс, как и предполагали, наблюдается на

ветви нагревания при прекращении притока и отто-

ка газообразного азота, что создает вблизи исследуе-

мого образца накопление и избыточное давление па-

ров воды, отличного от равновесного, из-за разности

температуры в центре и более теплой периферии ка-

меры.

Вывод о том, что в процессе конденсации обра-

зуется именно лед 0, следует из того наблюдаемого

факта, что проходящая мощность достаточно резко

возрастает выше температуры −23 ◦C для всех ис-

следованных образцов. В этой области температуры

лед 0 нестабилен и превращается в лед Ih или Ic со-

гласно результатам [2–4].

Была выполнена грубая оценка толщины оса-

жденной пленки льда 0 из наблюдавшегося отсут-

ствия выраженных интерференционных изменений

интенсивности прошедшего излучения. В случае тон-

ких пленок на прозрачной подложке из-за разно-

сти их коэффициентов преломления в случае тол-

щины пленки приблизительно в четверть длины вол-

ны должны возникать явления максимального про-

светления системы или, наоборот, возрастания ко-

эффициента отражения (в зависимости от значения

диэлектрической проницаемости пленки льда и под-

ложки). Для используемой длины волны это значе-

ние с учетом влияния укорочения длины волны в

среде составляет λ/(4
√
ε′) ∼ 100 нм (где λ – длина

волны лазера в воздухе, ε′ – действительная часть

комплексной диэлектрической проницаемости льда

∼ 2.5). Поскольку сигналы вблизи 0 ◦C при цикли-

ческом процессе охлаждения и нагревания совпада-

ют в пределах одного процента, то можно ожидать,

что толщина пленок не менее, чем на порядок мень-

ше четверти волны и оказывается не более 10 нм. Это

значение соответствует ожидаемой величине, при ко-

торой возникают поверхностные плазмоны [9, 10].

Также искали проводимость, которая возникает

в слое на контакте льда 0 и диэлектрика. Для этого

на расстоянии ∼ 1 см на кварцевую пластинку при-

крепляли два электрода из медной проволоки и вы-

полняли измерение электрического сопротивления в

процессе осаждения паров воды в условиях, анало-

гичных измерениям с лазером. В этих измерениях

не было обнаружено появление сквозной проводимо-

сти. Из полученных результатов был сделан вывод,

что осажденные пленки имели островковый харак-

тер на слюде и кварцевом стекле.

Имеются некоторые особенности на графиках

пропускания для подложки из хлорида натрия –

рис. 4. Особенность вблизи 0 ◦C можно связать с

появлением слоя жидкости, существенно превыша-

ющего толщину ранее осажденного слоя льда из-

за процесса растворения подложки. Падение сиг-

нала до значения порядка 0.1 от исходного вблизи

−23 ◦C можно объяснить более равномерным покры-

тием пленки из льда 0 из-за высокой степени гидро-

фильности поверхности кристалла, в отличие от слу-

чаев слюдяной и кварцевой подложек.
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Объяснение наблюдаемого эффекта связывается

с возникновением поверхностных плазмонов в трех-

слойной среде с тонким слоем повышенной проводи-

мости между двумя диэлектриками с шероховатыми

поверхностями [9, 10]. Их возникновение, как извест-

но, приводит к поглощению и рассеянию падающих

излучений даже от слоев нанометровой толщины.

Однако требуется объяснить появление высоких

значений плотности свободных зарядов для дости-

жения плазменной частоты выше частоты, на ко-

торой выполнены эксперименты. Как вначале пред-

положили авторы, используя идею работ [5, 6], по-

явление повышенной концентрации зарядов на гра-

нице двух диэлектриков, один из которых сегнето-

электрик, может объяснить наблюдаемый эффект.

Но по выполненным оценкам из данных работы [6]

возможно возрастание концентрации поверхностных

зарядов на 5–6 порядков по сравнению с объемом

диэлектрика (для случая контакта трансформатор-

ного масла и титанат-бариевой керамики). Найден-

ное значение плазменной частоты оказывается в

микроволновом диапазоне (из-за большой массы за-

ряженных частиц, образованных при диссоциации

ионов).

Альтернативным объяснением обнаруженно-

го эффекта может быть поведение островковых

пленок металлов, в которых наблюдали фотопро-

водимость в видимой и инфракрасной областях

спектра [11, 12]. В этих структурах, кроме того,

была обнаружена гигантская диэлектрическая

проницаемость 107 . . . 108, и ряд других эффектов.

Фотопроводимость ранее не наблюдали в металлах,

интересно то, что диэлектрическая проницаемость

имела положительное значение, характерное для

диэлектриков, и изменяла знак на отрицательный

при наложении электрического поля. Таким обра-

зом, островковые пленки изменяют свои свойства

от металлических до диэлектрических при внешних

воздействиях. При этом оказалось, что значитель-

ную роль в поведении островковых пленок играет

геометрический фактор. Можно предположить,

что в случае пленок льда 0 появление высоких

концентраций свободных электронов происходит за

счет внутреннего фотоэффекта в сегнетоэлектри-

ческом льде при облучении образцов зондирующим

излучением.

Предполагается дальнейшее исследование обна-

руженного эффекта в широком интервале длин волн

от оптических до микроволнового диапазона для

выяснения влияния пространственной организации

наноскопических островков, эффектов подложки, а

также интенсивности излучения.

Выводы.
1. Используемый способ циклического охлажде-

ния – нагревания камеры при заполнении ее холод-

ными парами азота позволил получить пленки льда 0

нанометровых толщин, выявленных при просвечива-

нии подложек из диэлектрических материалов с оса-

жденным льдом с использованием лазера на длину

волны 0.52мкм.

2. Из зависимостей интенсивности прошедшего

излучения следует, что конденсированный лед явля-

ется льдом 0, так как выше температуры −23 ◦C на-

блюдали восстановление пропускания интенсивности

излучения в соответствии с теоретическими предска-

заниями.

3. Коэффициент пропускания интенсивности из-

лучения лазера уменьшается до значений 0.1 . . .0.5

в зависимости от площади покрытия пленками льда

поверхности подложки, что определяется степенью

их гидрофильности. Этот эффект определяется тем,

что на границе сегнетоэлектрического льда 0 с ди-

электриком возникает высоко проводящий слой тол-

щиной порядка нанометра. Один из предполагаемых

механизмов его образования связывается с внутрен-

ним фотоэффектом в наноразмерных островковых

пленках сегнетоэлектрического льда. Поглощение и

рассеяние в тонком слое связано с возникновением

плазмонных колебаний и резонансных явлений.

4. Обнаруженная особенность может проявиться

в стратосферных и мезосферных облаках при резких

понижениях температуры и осаждении паров воды в

виде льда 0 на пылевых диэлектрических частицах.

То же может возникать при реакциях образования

воды и ее последующего замерзания на поверхности

частиц при низких температурах в этих облаках.
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Методом оптического детектирования резонансного микроволнового поглощения исследованы плаз-
менные возбуждения в двумерной электронной системе, частично экранированной металлическим затво-
ром в форме полоски. Подобраны оптимальные геометрические параметры структуры для наблюдения
стоячих волн “прокси” плазмона (proximity plasmon) вдоль длины полоски. Обнаружено четыре стоячие
моды “прокси” плазменной волны. Путем сопоставления каждой из мод соответствующего волнового
вектора, был измерен спектр “прокси” плазменных возбуждений, который с хорошей точностью совпал
с теорией.

DOI: 10.31857/S0370274X20050082

Плазменные и магнитоплазменные возбуждения

в двумерных электронных системах (ДЭС) актив-

но исследуются на протяжении последних 50 лет [1–

7]. Такой повышенный интерес к данной теме свя-

зан с тем, что, по сравнению с трехмерным случа-

ем, плазмоны в ДЭС обладают целым рядом уни-

кальных свойств. К таким свойствам относится, на-

пример, бесщелевой корневой закон дисперсии. При

этом, в отличие от трехмерных плазменных возбуж-

дений, скорость двумерных плазмонов может регули-

роваться в широких пределах путем изменения кон-

центрации двумерных электронов или приложения

внешнего магнитного поля. Также, поскольку ДЭС

находится близко к поверхности полупроводниковой

подложки, на спектр двумерных плазмонов оказыва-

ет большое влияние диэлектрическое окружение си-

стемы [8–14].

Наиболее заметно взаимодействие двумерных

электронов модифицируется путем создания хорошо

проводящего затвора над плоскостью ДЭС. Типич-

ной геометрией, в которой исследовались экрани-

рованные плазмоны, была двумерная электронная

система конечного размера, экранированная беско-

нечным в латеральном направлении металлическим

затвором. Было установлено, что в таких условиях

спектр двумерного плазмона преобразуется к ли-

нейному виду [8]. Недавно было обнаружено, что в

геометрии, когда ДЭС лишь частично экранирована

1)e-mail: zarezin.am@phystech.edu

металлическим затвором, появляется семейство

плазменных мод, существенно отличающихся по

своим свойствам от экранированного плазмона

[15–20]. Эти плазменные волны, индуцированные

близким металлическим затвором, были названы

“прокси” плазмонами (proximity plasmons).

В случае, когда проводящий затвор имеет форму

полоски с шириной W (вставка к рис. 1), закон дис-

персии “прокси” плазмона имеет следующий вид [19]:

ωpr(q) =

√
2nse2h

m∗εε0

q

W
(qW ≪ 1), (1)

где ns – концентрация двумерных электронов, m∗ –

эффективная электронная масса, h – расстояние от

ДЭС до металлического затвора, q – волновой вектор

плазмона, направленный вдоль затвора, ε – диэлек-

трическая проницаемость полупроводникового кри-

сталла.

В работе [17] были экспериментально обнаруже-

ны “прокси” плазменные моды в образцах с затвором

в форме полоски, а также исследована зависимость

их частоты от геометрических размеров затвора и

концентрации двумерных электронов. Однако, для

того, чтобы описать свои данные формулой (1), ав-

торы использовали диэлектрическую проницаемость

ε в качестве подгоночного параметра, получив зна-

чение 7.8, которое сильно отличается от ожидаемого

значения εGaAs = 12.8. Это указывает на то, что в тех

экспериментах, где наблюдалась лишь одна “прок-

си” мода, авторам не удалось однозначно определить
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Резонансные спектры интен-
сивности микроволнового поглощения в зависимости
от величины приложенного перпендикулярно плоско-
сти образца магнитного поля. Для удобства спектры
сдвинуты по вертикали. Красная стрелка указывает на
резонасный пик, соответствующий возбуждению фун-
даментальной моды “прокси” плазмона, а синяя – на
пик, соответствующий возбуждению фундаментальной
моды обычного двумерного плазмона. Измерения про-
водились на образце с металлическим затвором длиной
L = 500мкм и шириной W = 20 мкм. Концентрация
электронов в ДЭС составляла ns = 2.4 · 1011 см−2

волновой вектор плазмона. В настоящей работе пред-

ставлены экспериментальные результаты по наблю-

дению “прокси” плазмона в образце с аналогичной

конфигурацией ДЭС и металлического затвора. Пу-

тем подбора геометрических параметров затвора нам

удалось создать плазмонный резонатор, где за счет

многократного отражения “прокси” плазменной вол-

ны от границ резонатора возбуждается до 4 стоя-

чих волн вдоль полоски затвора. Это позволило од-

нозначно идентифицировать номера гармоник и со-

поставить им соответствующие волновые векторы.

Оказалось, что полученный таким образом спектр

“прокси” плазмонов в нулевом магнитном поле на-

ходится в отличном согласии с теорией (1) без ис-

пользования каких-либо подгоночных параметров.

Эксперименты были выполнены на высококаче-

ственных GaAs/AlGaAs гетероструктурах с шири-

ной квантовой ямы 30 нм. Концентрация двумер-

ных электронов в квантовой яме составляла ns =

= 2.4 · 1011 см−2, подвижность – µ = 4 · 106 см2/(В · с)
при температуре T = 4.2К. Расстояние от ДЭС до

поверхности полупроводниковой подложки составля-

ло h = 440 нм. Образец представлял собой ДЭС пря-

моугольной формы (вставка к рис. 1). В центре ме-

зы был термически напылен Cr (5 нм) – Au (300 нм)

металлический затвор с шириной W = 20мкм и

длиной L = 0.5мм. На расстоянии a = 200мкм от

затвора по бокам ДЭС были расположены метал-

лические заземленные контакты. Центральный ме-

таллический затвор на границах ДЭС расширялся и

на расстоянии 100мкм переходил в контакты, имев-

шие размеры 100 × 100мкм2. Плазменные колеба-

ния в данной системе возбуждались сверхвысоко-

частотным (СВЧ) излучением в диапазоне частот

от 1 до 30ГГц, которое подводилось непосредствен-

но к центральному затвору по согласованному ко-

аксиальному кабелю. Для регистрации плазменных

возбуждений в ДЭС использовалась оптическая ме-

тодика, основанная на детектировании нагрева си-

стемы при резонансном поглощении микроволново-

го излучения [21, 22]. Она основывается на высокой

чувствительности спектра люминесценции двумер-

ных электронов к резонансному нагреву ДЭС. Из-

лучение от стабилизированного полупроводникового

лазера с длиной волны λ = 780 нм подводилось непо-

средственно к образцу с помощью оптоволоконного

кварцевого световода с диаметром 0.4мм. Данный

световод служил также для сбора сигнала люми-

несценции, который поступал на вход спектрометра

со встроенной CCD (charge-coupled device) камерой.

Эксперименты проводились в криостате со сверхпро-

водящим магнитом (B = 0–1Tл) при температуре на

образце T = 4.2K.

На рисунке 1 показаны зависимости поглоще-

ния микроволнового излучения на частотах f = 8,

9.5, 12, 19, 25.5ГГц, измеренные в зависимости от

величины магнитного поля, приложенного перпен-

дикулярно плоскости ДЭС. Микроволновое излуче-

ние подавалось на центральный металлический за-

твор (вставка к рис. 1). На графиках, показанных на

рис. 1, видны симметричные по магнитному полю ре-

зонансные пики поглощения. С увеличением часто-

ты количество наблюдаемых пиков увеличивается, и

они сдвигаются в сторону больших значений магнит-

ного поля. Таким образом, резонансы соответствуют

возбуждению различных магнитоплазменных мод в

ДЭС. Красной стрелкой на графиках отмечен резо-

нанс, соответствующий нижайшей по частоте моде.

Далее будет показано, что этот резонанс отвечает
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возбуждению вдоль затвора стоячей “прокси” плаз-

менной волны с волновым вектором qL = π/L. Сле-

дующие резонансы соответствуют возбуждению бо-

лее высоких порядков стоячих плазменных волн с

qL(N) = Nπ/L (N = 2, 3, 4).

Полая черная стрелка на верхней кривой (fp =

= 25.5ГГц) указывает на частоту, отвечающую дву-

мерному плазмону в ДЭС (полые точки на рис. 2).

Данное возбуждение связано с колебаниями элек-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментально полу-
ченная магнитодисперсия гармоник стоячих “прокси”
плазменных резонансов c N = 1, 2, 3, 4 (сплош-
ные кружки) и фундаментальной моды обычного
двумерного плазмона (пустые кружки). Штриховая
линия соответствует циклотронному резонансу (CR,
cyclotron resonance). Cплошные кривые являются ре-
зультатом подгонки экспериментальных графиков за-
висимостью (2) с уменьшенным вследствие эффектов
запаздывания значением ωc. Красная стрелка указыва-
ет на теоретическое значение частоты фундаменталь-
ной моды “прокси” плазмона для данного образца

тронной плотности в ДЭС поперек центрального за-

твора с волновым вектором qtr = π/(2a + W ), где

2a+W = 420мкм – расстояние между боковыми кон-

тактами. Плазменная волна в данном случае возбуж-

дается с нестандартными граничными условиями,

определяемыми нулем переменного потенциала на

контактах. В таком случае ее частота в нулевом маг-

нитном поле значительно “смягчается” относительно

плазмона с граничными условиями в виде нуля по

переменному току на границе ДЭС: fth = 36.5ГГц.

Коэффициент “смягчения” частоты α = 1.4 хоро-

шо согласуется с экспериментальными данными для

осесимметричного плазмона, возбуждаемого в диске

двумерных электронов с периметрическим контак-

том [23].

Стоит отметить, что наблюдение в настоящих

экспериментах целой серии стоячих “прокси” плаз-

менных волн скорее всего связано с формой цен-

трального затвора. В настоящей работе (вставка к

рис. 1) центральный затвор испытывает резкое рас-

ширение на границе ДЭС, что, по-видимому, одно-

значно задает граничные условия плазмонного резо-

натора для “прокси” волн. Таким образом устраня-

ется один из основных каналов диссипации “прокси”

плазмонов с большими волновыми векторами, свя-

занный с “утеканием” колебаний электронной плот-

ности в затворе за пределы области над ДЭС.

Для характеризации наблюдаемых резонансных

пиков поглощения на рис. 2 построена зависимость

их частот от величины приложенного магнитного по-

ля. Полученные экспериментальные магнитодиспер-

сионные зависимости должны описываться квадра-

тичным законом [8, 19]:

ω2 = ω2
0 + ω2

c , (2)

где ω0 – частота плазменной моды в нулевом маг-

нитном поле, циклотронная частота ωc = eB/m∗,

где B – перпендикулярно направленное к плоскости

ДЭС магнитное поле. Однако формула (2) работает

только при пренебрежении запаздыванием. В насто-

ящем же эксперименте магнитодисперсионные зави-

симости имеют немного отличающийся от теоретиче-

ской зависимости (2) наклон и пересекают прямую

циклотронного резонанса (CR на рис. 2). Это явля-

ется одним из проявлений эффектов гибридизации

плазменных возбуждений со светом [24, 25]. Ранее

было показано, что для “прокси” плазмонов эффек-

ты запаздывания играют заметную роль [17].

Экстраполяция экспериментальных зависимо-

стей на рис. 2 к нулевому магнитному полю дает

следующие значения частот первых 4 стоячих

плазменных резонансов вдоль полоски затво-

ра: f1 = (7.0 ± 0.2)ГГц, f2 = (10.2 ± 0.2)ГГц,

f3 = (12.9 ± 0.2)ГГц, f4 = (15.0 ± 0.2)ГГц.

Полученные значения позволяют надежно иден-

тифицировать каждую моду, а также построить

дисперсионную зависимость “прокси” плазменного

возбуждения, пользуясь тем, что серия стоячих волн

соответствует серии значений волнового вектора:

qL(N) =
π

L
N, (3)

где N = 1, 2, . . . – номер моды, L – длина металли-

ческого затвора.
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Соответствующая зависимость частоты в нуле-

вом магнитном поле от номера стоячей волны пер-

вых четырех наблюдаемых резонансов показана на

рис. 3. Красные точки соответствуют вышеприве-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Красными точками показа-
на зависимость частоты в нулевом магнитном поле от
номера гармоники для стоячих резонансов “прокси”
плазмона. Сплошная линия – результат подгонки экс-
периментальных точек корневой зависимостью. Пунк-
тирная линия соответствует теоретической зависимо-
сти (1), рассчитанной для параметров данного образца
без подгоночных коэффициентов. Для наглядности на
вставке показана линеаризованная зависимость квад-
рата частоты от номера гармоники

денным экспериментально полученным значениям.

Красная сплошная кривая соответствует подгонке

экспериментальных точек корневой зависимостью.

Для наглядности на вставке показана линеаризован-

ная зависимость квадрата частоты от номера моды.

При этом следует отметить, что данные точки лежат

очень близко к теоретической дисперсионной зависи-

мости “прокси” плазмона (1), построенной без каких-

либо подгоночных параметров пунктирной линией

на рис. 3. При этом, согласно теории [19], для диэлек-

трической проницаемости было использовано значе-

ние ε = εGaAs = 12.8. Все экспериментальные зна-

чения слегка сдвинуты вниз по частоте относитель-

но теоретических, что, скорее всего, является прояв-

лением эффектов запаздывания. Практически пол-

ное совпадение теории [19] с представленными экспе-

риментальными данными дает основание однознач-

но пронумеровать данные моды, а также однозначно

определить волновой вектор, соответствующий воз-

буждению фундаментальной моды “прокси” плазмо-

на. Таким образом, показанные на рис. 2 сплошными

кружками магнитодисперсионные зависимости отно-

сятся именно к стоячим волнам “прокси” плазмона.

В работе методом оптического детектирования

экспериментально исследованы плазменные возбуж-

дения в ДЭС с центральным металлическим за-

твором в форме полоски. Впервые удалось прона-

блюдать на одном образце четыре стоячие волны

“прокси” плазмона. Путем сопоставления каждой из

мод соответствующего волнового вектора, был изме-

рен спектр “прокси” плазменных возбуждений. Бы-

ло установлено отличное согласие эксперименталь-

ных данных с существующей теорией.

Работа была выполнена при поддержке Россий-

ского научного фонда, грант # 18-72-10072.
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Одна из главных особенностей майорановского состояния, привлекающая большой интерес к этим
возбуждениям в твердотельных системах, заключается в его нелокальном характере. В данной работе
демонстрируется, что непосредственным следствием этого является коллапс резонанса Фано в прово-
димости асимметричного интерференционного устройства, рукава которого соединены одномерным то-
пологическим сверхпроводником. В рамках бесспиновой модели показано, что обнаруженный эффект
связан с увеличением кратности вырождения состояния структуры с нулевой энергией в особой точке
модели Китаева, приводящим к возникновению связанного состояния в континууме.

DOI: 10.31857/S0370274X20050094

1. Реализация связанных состояний в континууме

(ССК) в квантовомеханических системах является

частным случаем взаимодействия состояний непре-

рывного и дискретного спектров, когда гибридиза-

ция между ними исчезает [1, 2]. ССК могут быть обу-

словлены как фундаментальными причинами, свя-

занными определенной симметрией структуры [3],

так и случайным обращением в нуль отмеченного

взаимодействия при непрерывном изменении пара-

метров [4]. Системы с ССК в идеале обладают беско-

нечной добротностью, что делает их привлекатель-

ными для оптических приложений: лазеров, филь-

тров и детекторов [5].

Системы квантовых точек являются популярны-

ми объектами, где распространены ССК [6]. Это вид-

но уже в простейшем случае двух точек, собственны-

ми состояниями которых выступают связанное и ан-

тисвязанное. Тогда, нарушая симметрию открытой

системы непрерывным изменением параметров тун-

нельного взаимодействия двойной точки с контакта-

ми, можно проследить переход от ситуации, когда ан-

тисвязанное состояние есть ССК при симметричном

параллельном подключении, к ситуации, когда оба

состояния имеют одинаковое конечное время жизни

при последовательном подключении [7].

1)e-mail: asv86@iph.krasn.ru; kagan@kapitza.ras.ru

В промежуточном случае асимметричного парал-

лельного соединения резонанс кондактанса, относя-

щийся к антисвязанному состоянию, имеет вид осо-

бенности Фано [8], ширина которой прямо пропор-

циональна величине гибридизации этого состояния

с континуумом. Похожая картина наблюдается и

при учете фазы Ааронова–Бома [9, 10]. В резуль-

тате, в сильно асимметричной транспортной геомет-

рии кондактанс характеризуется наличием широкого

резонанса Брейта–Вигнера и узкого резонанса Фа-

но, подобно эффекту Дикке в оптике [11]. Таким об-

разом, резонанс Фано можно интерпретировать как

некоторый прекурсор ССК, а его коллапс является

точкой в параметрическом пространстве, где ССК

возникает [12, 13]. Увеличение числа точек в струк-

туре приводит к росту числа ССК [14]. Учет мно-

гочастичных эффектов также приводит к реализа-

ции дополнительных ССК и резонансов Фано [15, 16].

В свою очередь, спин-орбитальное взаимодействие

и зеемановское расщепление позволяют реализовать

эффект спиновой фильтрации на основе этих особен-

ностей [17, 18]. Заметим, что возникновение ССК в

обсуждаемых системах является естественным след-

ствием их неодномерности в реальном или энергети-

ческом пространстве [19, 20].

Явление топологической сверхпроводимости при-

влекает большое внимание исследователей во мно-

гом перспективами реализации квантовых вычисле-
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ний, устойчивых к действию процессов, нарушаю-

щих фазу состояния кубита. Одним из сценариев,

позволяющих реализовать майорановское состояние

(МС) в 1D системах на практике, является сочета-

ние трех факторов: спин-орбитального взаимодей-

ствия, сверхпроводящего спаривания и магнитного

поля [21–23]. В этом случае при определенном со-

отношении между параметрами в нормальной фа-

зе возникает нечетное количество точек Ферми при

k ≥ 0 (k – волновой вектор). В результате реализу-

ется сверхпроводящее спаривание электронов из од-

ной подзоны, т.е. эффективное спаривание p-типа.

Таким образом, проволока становится эквивалент-

ной цепочке Китаева – идеализированной 1D систе-

ме, в которой впервые было показано возникнове-

ние МС [24]. Важность спин-орбитального взаимо-

действия также подчеркивается тем, что самосопря-

женный оператор квазичастичного возбуждения с

нулевой энергией не может иметь вид β = ua↑+ va
+
↓ .

В ряде экспериментов по туннельной спектроскопии

полупроводниковых проволок InAs, InSb с сильной

спин-орбитальной связью и наведенным сверхпро-

водящим спариванием (далее для краткости будем

использовать аббревиатуру СП – сверхпроводящая

проволока) приводились аргументы в пользу реали-

зации МС в отмеченных структурах [25].

Однако, несмотря на прогресс в технологиях эпи-

таксиального роста и методах измерения [26], полу-

ченное квантование проводимости при нулевом на-

пряжении не является достаточным свидетельством

установления топологически нетривиальной фазы в

упомянутых структурах [27]. В результате, на сего-

дняшний день насущной задачей является поиск аль-

тернативных путей детектирования МС [28], в част-

ности, используя нелокальной характер этого воз-

буждения. В работе [29] изучались транспортные

свойства симметричного кольца Ааронова–Бома, ру-

кава которого соединены мостиком в виде СП (см.

рис. 1 при t1 = t2). Было показано, что если проволо-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Кольцо Ааронова–Бома, ру-
кава которого соединены сверхпроводящей проволокой
со спин-орбитальным взаимодействием Рашбы

ка находится в нетривиальной фазе, то в кондактансе

наблюдается эффект Дикке. При этом свойства ре-

зонанса Фано зависят от величины перекрытия май-

орановских волновых функций, локализованных на

противоположных концах СП.

В данной статье рассмотрено асимметричное

кольцо, изображенное на рис. 1, где под асим-

метрией понимается неодинаковость параметров

туннелирования между контактами и устройством,

t1 6= t2. Показано, что в отличие от рассмотренной

ранее симметричной геометрии [29] в кондактансе

асимметричного устройства возникают новые ре-

зонансы Фано. Обнаружено, что их ширина прямо

пропорциональна величине нелокальности состоя-

ния СП с наименьшей энергией. Другими словами,

чем сильнее плотность вероятности концентрируется

на краях, тем уже резонанс Фано. В результате,

в предельном случае двух невзаимодействующих

майорановских фермионов данная особенность

кондактанса исчезает.

2. Особенности квантового транспорта, которые

будут обсуждаться ниже, связаны с присутствием

СП. Ее гамильтониан имеет вид

ĤW =

=

N∑

j=1

[
∑

σ

ξa+jσajσ +
(
∆a+j↑a

+
j↓ + iha+j↑aj↓ + h.c.

)]
+

+
1

2

N−1∑

σ;j=1

[
−ta+jσaj+1,σ + iασa+jσaj+1,σ + h.c.

]
, (1)

где ξ = ǫd−µ – одноузельная энергия, которая управ-

ляется энергией электрического поля затвора, ǫd; µ –

химический потенциал; t – параметр перескока меж-

ду ближайшими узлами; α – интенсивность спин-

орбитального взаимодействия Рашбы; ∆ – параметр

сверхпроводящего спаривания s-типа; h – зееманов-

ская энергия, связанная с магнитным полем в плос-

кости устройства, B. Тогда топологически нетриви-

альная фаза реализуется, если выполняется неравен-

ство [21, 22]

(ξ − t)2 +∆2 < h2 < (ξ + t)2 +∆2. (2)

Заметим, что хотя α формально не входит в (2), на-

личие спин-орбитальной связи необходимо для воз-

никновения МС, как отмечалось в разделе 1. Причем

эффективное поле Рашбы, BSO, должно быть ориен-

тировано перпендикулярно направлению зееманов-

ского поля B. В дальнейшем при расчетах все энер-

гетические величины будут измеряться в единицах t:

t = 1, ∆ = 0.25, α = 0.2, µ = 0.

Проволоки в нормальной фазе (НП), которые яв-

ляются рукавами кольца (см. рис. 1), предполагают-

ся одинаковыми. Их гамильтонианы, Ĥ1−4, получа-
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ются из (1) при ∆ = α = 0. Связь между СП и НП

описывается туннельным гамильтонианом,

ĤT = −t0
∑

σ

[(
b+Lnσ + b+Rnσ

)
a1σ +

+
(
d+L1σ + d+R1σ

)
aNσ

]
+ h.c., (3)

где t0 – параметр перескока между крайними узлами

СП и НП; b+L(R)nσ – оператор рождения электрона со

спином σ на последнем узле левой (правой) верхней

НП; d+L(R)1σ – оператор рождения электрона со спи-

ном σ на первом узле левой (правой) нижней НП. В

свою очередь, связь устройства (СП + НП) с контак-

тами также описывается туннельным гамильтониа-

ном, который в то же время выступает в роли опера-

тора взаимодействия при применении диаграммной

техники для неравновесных функций Грина,

V̂ = −
∑

kσ

[
c+Lkσ (t1bL1σ + t2dLnσ) +

+ c+Rkσ (t2bR1σ + t1dRnσ)
]
+ h.c., (4)

где c+L(R)kσ – оператор рождения электрона с волно-

вым вектором k и спином σ в левом (правом) контак-

те; t1,2 – параметры перескока между контактами и

устройством. Гамильтониан i-го контакта (i = L, R)

имеет простую форму, Ĥi =
∑

k (ǫk − µi) c
+
ikσcikσ , где

µL,R = µ±eV/2 – электрохимический потенциал кон-

тактов, учитывающий приложенное напряжение сме-

щения.

Для расчета стационарного тока через устройство

удобно диагонализовать его гамильтониан, ĤD =

= ĤW +
4∑

i=1

Ĥi + ĤT , используя операторы Намбу

в узельном представлении, f̂j =
(
fj↑ f

+
j↓ fj↓ f

+
j↑

)T
,

где fjσ – оператор уничтожения электрона со спином

σ на j-ом узле НП или СП [29]. Тогда можно опре-

делить матричную неравновесную функцию Грина

кольца следующим образом:

Ĝab (τ, τ ′) = −i
〈
TCΨ̂ (τa)⊗ Ψ̂+ (τ ′b)

〉
, (5)

где TC – оператор упорядочения на временном кон-

туре Келдыша, состоящем из нижней (индекс +) и

верхней (индекс −) частей [30]; a, b = +,−; Ψ̂ имеет

размерность 4 (N + 4n)× 1, т.е. включает операторы

Намбу и СП, и всех НП,

Ψ̂ =
(
b̂L1...b̂Lnd̂L1...d̂Lnâ1...âN b̂R1...b̂Rnd̂R1...d̂Rn

)T
.

(6)

Электронный ток в левом контакте записывает-

ся как I = e
〈
ṄL

〉
(NL =

∑
kσ c

+
LkσcLkσ – оператор

числа частиц в левом контакте). Решая уравнение

Гейзенберга, получим (~ = 1)

I = 2e
∑

k

Tr

[
σ̂Re

{
t̂+1 (t) Ĝ+−

k,L1 (t, t) +

+ t̂+n (t) Ĝ+−
k,Ln (t, t)

}]
, (7)

где σ̂ = diag (1,−1, 1,−1); диагональные матрицы

t̂1,n являются функциями времени в результате уни-

тарного преобразования [31], переводящего зависи-

мость от напряжения в оператор V̂ ,

t̂1,n =
t1,2
2

diag
(
e−i eV t

2 , ei
eV t
2 , e−i eV t

2 , ei
eV t
2

)
· σ̂. (8)

В формуле (7) смешанные функции Грина имеют вид

Ĝ+−
k,L1 = i

〈
b̂+L1 ⊗ ĉLk

〉
, Ĝ+−

k,Ln = i
〈
d̂+Ln ⊗ ĉLk

〉
. По-

скольку ĤD в пространстве операторов Намбу имеет

вид гамильтониана свободных частиц, то при рас-

крытии средних в Ĝ+−
k,L1 и Ĝ+−

k,Ln следует использо-

вать те же принципы, что и для средних от TC -

упорядоченного произведения операторов вторично-

го квантования [32, 33]. В результате выражение (7)

при t→ 0 переходит в

I = 2e

∫

C

dτ1Tr

[
σ̂Re

{
Σ̂+a

L1,L1 (−τ1) Ĝa−
L1,L1 (τ1) + (9)

+ Σ̂+a
Ln,Ln (−τ1) Ĝa−

Ln,Ln (τ1) + Σ̂+a
L1,Ln (−τ1) Ĝa−

Ln,L1 (τ1) +

+ Σ̂+a
Ln,L1 (−τ1) Ĝa−

L1,Ln (τ1)

}]
,

где Σ̂+a
Li,Lj (−τ1) = t̂+i (0) ĝ+a

Lk (−τ1) t̂j (τ1) –

собственно-энергетические функции левого кон-

такта (i, j = 1, n); ĝ+a
Lk (−τ1) – затравочная функция

Грина левого контакта. Интегрируя по времени τ1 и

применяя преобразование Фурье, находим

I = e
∑

i,j=1,n

+∞∫

−∞

dω

π
Tr

[
σ̂Re

{
Σ̂r

Li,Lj (ω) Ĝ
+−
Lj,Li (ω) +

+ Σ̂+−
Li,Lj (ω) Ĝ

a
Lj,Li (ω)

}]
. (10)

Дальнейшее преобразование формулы (10) дает воз-

можность получить явный вид компонент, связанных

с локальным андреевским отражением и нелокаль-

ным переносом носителей. Однако в виду громозд-

кости эти выражения здесь не приводятся.
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Заметим, что поскольку в системе отсутствуют

многочастичные взаимодействия, то функции Гри-

на в подынтегральном выражении (10) определяют-

ся с учетом всех процессов туннелирования между

устройством и контактами [33]. В частности, Ĝa
Lj,Li –

блок матрицы опережающей функции Грина всего

устройства, Ĝa определяется из уравнения Дайсона,

Ĝa =

[(
ω − ĥD − Σ̂r (ω)

)−1
]+

, (11)

где Σ̂r (ω) – матрица запаздывающей собственно-

энергетической функции, отражающей влияние

обоих контактов на кольцо. В ходе дальнейших

численных расчетов будем пользоваться попу-

лярным приближением широкозонных контактов,

когда можно пренебречь реальными частями

собственно-энергетических функций, а мнимые

части рассматривать постоянными (см., например,

[34]). Тогда имеем следующие ненулевые блоки Σ̂r:

Σ̂r
L1,L1 = Σ̂r

Rn,Rn = − i

2
Γ̂11, Σ̂

r
R1,R1 = Σ̂r

Ln,Ln = − i

2
Γ̂22,

Σ̂r
L1,Ln = Σ̂r

R1,Rn = Σ̂r
Ln,L1 = Σ̂r

Rn,R1 = − i

2
Γ̂12, (12)

где Γ̂ii = ΓiiÎ4, Γii = 2πt2i ρ – функции уширения

уровней устройства за счет взаимодействия с кон-

тактом (i = 1, 2); ρ – плотность состояний контак-

та; Γ12 =
√
Γ11Γ22; Î4 – единичная матрица 4 × 4.

При непосредственном рассмотрении асимметрично-

го (симметричного) кольца будем предполагать, что

Γ22 = Γ11/2 = 0.01 (Γ22 = Γ11 = 0.01).

Блоки Ĝ+−
Li,Lj в (10) получаются из решения урав-

нения Келдыша, Ĝ+− = ĜrΣ̂+−Ĝa. Заметим, что по-

скольку рассматривается режим, когда все переход-

ные процессы завершены, то затравочные функции

Грина устройства в данное уравнение не входят [33].

При этом ненулевые блоки Σ̂+− равны

Σ̂+−
αi,αj = −2Σ̂r

αi,αjF̂α, α = L,R, i, j = 1, n,

F̂L(R) = diag

(
n (ω ± eV/2) , n (ω ∓ eV/2) , (13)

n (ω ± eV/2) , n (ω ∓ eV/2)

)
,

где n (ω ± eV/2) – функции Ферми–Дирака.

3. Обратимся к результатам численного расче-

та квантового транспорта в режиме линейного от-

клика и низких температур (eV, kBT ≈ 0) в си-

стеме, изображенной на рис. 1. Для начала рассмот-

рим предельный случай кольца с минимальным чис-

лом узлов, n = 1, N = 2. На рисунке 2a представ-

лена зависимость энергий четырех первых состоя-

ний, E1−4, от энергии электрического поля затво-

ра. При h, α = 0 энергии вырождены попарно (см.

тонкие пунктирные кривые). Кроме того, посколь-

ку сверхпроводящее спаривание в кольце неоднород-

но, то при ǫd 6= 0 реализуется щель. Однако в нуле-

вом поле затвора имеем E1−4 = 0, вследствие чего

кондактанс, G = dI/dV , содержит резонанс только

при ǫd = 0 (см. пунктир на рис. 2b).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости энергий возбуж-
дения, E1−4 (a) и кондактанса (b) кольца, состоящего
из шести узлов, от энергии поля затвора. Параметры:
n = 1, N = 2, t0 = 0.5, h = 0.3

При h > ∆ щель подавляется, а также удваи-

вается количество нулей в спектре за счет зеема-

новского расщепления (см. пунктирные кривые на

рис. 2a). Как следствие, число максимумов кондак-

танса увеличивается, что показано штриховой кри-

вой на рис. 2b. Однако не все нули энергий возбуж-

дения проявляются в виде резонансов проводимо-

сти, что говорит о наличии ССК [7, 10]. Существу-

ет несколько путей сделать их время жизни конеч-

ным. Например, можно нарушить пространственную

симметрию собственных состояний кольца введением
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спин-орбитального взаимодействия [35]. В результате

нули спектра возбуждений, связанные с СП, испыты-

вают небольшое смещение, а в кондактансе появля-

ются резонансы Фано (см. сплошные и штрихпунк-

тирную кривые на рис. 2a и b соответственно). Таким

образом, для реализации эффекта Дикке в симмет-

ричном кольце со сверхпроводящей центральной об-

ластью необходимо совместное действие магнитного

поля и спин-орбитальной связи.

Стоит заметить, что при ǫd = ±h состояние с ну-

левой энергией остается двукратно вырожденным и

при α 6= 0. Подобное вырождение также вызвано

симметрией рассматриваемого кольца и указывает

на существование дополнительных ССК [36, 37]. Их

присутствие можно наблюдать в проводимости, ес-

ли ввести асимметрию параметров туннелирования

в контакты. Как показано на рис. 2b сплошной кри-

вой, в этом случае появляются дополнительные ре-

зонансы Фано при ǫd = ±h. Аналогичный эффект

возникает при учете фазы Ааронова–Бома [9, 10].

Если кольцо содержит большее число узлов в НП

и СП, N = 30, n = 20, то эффект Дикке также

имеет место при выполнении условия (2) и α 6= 0

[29]. Данный режим означает реализацию тополо-

гически нетривиальной фазы в СП. На рисунке 3a

сплошной кривой изображена пара резонансов, Фано

и Брейта–Вигнера, в проводимости симметричного

кольца (n = 20, N = 30) как функции зеемановской

энергии. Как отмечалось ранее, свойства резонанса

Фано в таком случае зависят от степени локализации

МС, что позволяет использовать данное устройство

для детектирования этих возбуждений.

Дополнительные особенности транспорта, свя-

занные с нелокальностью МС, имеют место при рас-

смотрении асимметричного кольца. В этом случае

возникает дополнительный узкий резонанс Фано ря-

дом с широким антирезонансом (см. пунктирную

кривую на рис. 3a). Важно заметить, что с ростом

длины мостика широкий антирезонанс приближает-

ся к узкому пику Фано. В свою очередь, последний

коллапсирует, что хорошо видно на рис. 3b, и появ-

ляется ССК. Другими словами, можно говорить о

своеобразной топологической блокаде эффекта Фа-

но, связанного c асимметрией транспортных процес-

сов в кольце, поскольку соответствующий резонанс

исчезает именно в силу нелокальности низкоэнерге-

тического возбуждения в СП.

Чтобы объяснить механизм, приводящий к кол-

лапсу резонанса Фано, важно напомнить, что послед-

ний определяется ССК, возникающим за счет вы-

рождения собственных состояний закрытой системы

с нулевой энергией. Следовательно, исчезновение ре-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Возникновение резонан-
са Фано за счет асимметрии туннельных процессов в
кольце. (b) – Коллапс резонанса Фано, индуцированно-
го на рис. 3a, с ростом нелокальности МС. Параметры:
n = 20, N = 30, t0 = 0.1, ǫd = 1

зонанса Фано может указывать на увеличение крат-

ности вырождения этого состояния, если перекрытие

майорановских волновых функций становится пре-

небрежимо малым. Для проверки этой гипотезы об-

ратимся к бесспиновой модели кольца с n = 1. В

данной ситуации в роли мостика используем цепоч-

ку Китаева с четным числом узлов [24]. Тогда при

ǫd = µ = 0 гамильтониан кольца имеет вид

HD =

N−1∑

j=1

(
−ta+j aj+1 +∆a+j a

+
j+1)−

− t0a
+
1 (bLn + bRn)− t0a

+
N (dL1 + dR1) + h.c. (14)

Диагонализуя гамильтониан (14), получим следую-

щее уравнение на спектр:

E4
(
E · P1 − 2t20δ

N/2−1
1

)(
E · P2 + 2t20δ

N/2−1
1

)
×

×
(
E · P3 − 2t20δ

N/2−1
2

)(
E · P4 + 2t20δ

N/2−1
2

)
= 0, (15)
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где δ1,2 = t ∓ ∆; Pi – i-й полином N/2-й степе-

ни, причем в силу электрон-дырочной симметрии

P2,4 = P1,3 (E → −E). Из (15) вытекает, что в осо-

бых точках модели Китаева, ∆ = ±t, когда волно-

вые функции майорановских фермионов не перекры-

ваются, кратность вырождения состояния с нулевой

энергией возрастает при N > 2, что и приводит к

подавлению узкого резонанса Фано на рис. 3b.

Для большей наглядности обратимся к рассмот-

рению данной системы в представлении Майорана,

aj = (γ1j + iγ2j) /2, где γij = γ+ij (i = 1, 2). На рисун-

ках 4a и b изображены устройства в рамках данного

описания в особой точке модели Китаева, ∆ = t, с

N = 2 и N > 2 соответственно (прямыми линиями

обозначается взаимодействие между майорановски-

ми фермионами разного сорта). Видно, что в пер-

вом случае верхний и нижний рукава остаются свя-

занными из-за отсутствия сверхпроводящего спари-

вания в горизонтальных направлениях. Во втором

случае устройство разделяется на верхнюю и ниж-

нюю идентичные подсистемы. Каждая из них вклю-

чает две цепочки взаимодействующих квазичастиц.

Собственные энергии цепочки только с двумя свя-

зями в горизонтальном направлении равны E1 =

0, E2,3 = ±t0/
√
2. В случае же добавления верти-

кальной связи (аналогично модели Фано–Андерсона)

имеем E1,2 = 0, E3,4 = ±
√
t2 + t20/2. Таким образом,

именно возникновение Т-образных структур майора-

новских фермионов приводит к подавлению резонан-

са Фано в асимметричном кольце. Заметим, что по-

скольку нелокальность МС никак не зависит от со-

отношения параметров туннелирования между под-

системами (контакты, НП, СП), то обсуждавшийся

эффект имеет универсальный характер, реализуясь

и в наиболее общей ситуации, характерной для экспе-

римента, когда все эти величины отличаются. Кроме

того, из рис. 4 становится очевидным, что просто при

Рис. 4. Кольцо с n = 1 в представлении операторов
Майорана для N = 2 (a) и N > 2 (b) при ∆ = t

t = 0, т.е. в случае двух несвязанных рукавов, резо-

нанс Фано не подавляется. Стоит подчеркнуть, что

в симметричном случае описанный резонанс Фано не

возникает принципиально.

4. В настоящей работе исследованы особенности

низкоэнергетического квантового транспорта, свя-

занные с асимметрией кинетических процессов в

кольце Ааронова–Бома, рукава которого соединяют-

ся СП в топологически нетривиальной фазе. Обнару-

жено, что резонанс Фано, возникающий вследствие

описанного нарушения симметрии, коллапсирует с

ростом длины мостика или, другими словами, когда

перекрытие майорановских волновых функций ста-

новится пренебрежимо малым. Для объяснения эф-

фекта была рассмотрена бесспиновая модель кольца,

в которой в качестве СП выступает цепочка Китаева.

В результате аналитического расчета спектра такой

системы продемонстрировано увеличение кратности

вырождения состояния с нулевой энергией в особых

точках модели Китаева при N > 2 за счет возникно-

вения Т-образных цепочек майорановских фермио-

нов, что является прямым следствием нелокальности

МС.
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В приближении теории функционала плотности проведены исследования электронной структуры
молекулы фталоцианина меди CuPc, а также ее энергетически устойчивых комплексообразований с ато-
мом лития. Проанализировано влияние величины параметра Хаббарда на энергетическое расщепление
3d оболочки меди в комплексе CuPc. Показано, что отсутствие резонанса Абрикосова–Сула в комплексе
фталоцианина меди при добавлении лития к молекуле связано с заполнением ее высшей молекулярной
орбитали. Рассчитана величина туннельного тока через данные металлорганические комплексы, что
соответствует изображениям, полученным при сканирующей туннельной микроскопии.

DOI: 10.31857/S0370274X20050100

Введение. Использование магнитных органиче-

ских молекул рассматривается в качестве одного из

перспективных направлений для развития электро-

ники следующего поколения [1]. Благодаря относи-

тельной простоте синтеза этих соединений, а так-

же их химической стабильности, металлфталоциани-

ны – органические, обычно плоские молекулы, состо-

ящие из атома металла, окруженного органическим

лигандом в виде четырех изоиндольных колец, были

использованы при разработке органических тонко-

пленочных транзисторов [2–5], диодов [6], солнечных

батарей [7, 8] и сенсоров [9]. Наибольшую популяр-

ность получили фталоцианины переходных метал-

лов, проявляющие свойства одномолекулярных маг-

нитов [10, 11]. Наряду с изучением их магнитных

свойств было также обнаружено изменение их элек-

трических характеристик [12], в частности, переход

металл-изолятор при добавлении щелочных метал-

лов к органическому комплексу [13–15]. Несмотря на

повышенный интерес к данным системам, объясне-

ние взаимодействия между щелочным металлом и

органической молекулой, которое определяет энер-

гетический спектр металлорганического комплекса,

на молекулярном уровне все еще требует детального

исследования.

В настоящей работе представлены результаты мо-

дельных ab initio расчетов электронной структуры

фталоцианина меди (рис. 1a), а также проанализи-

1)e-mail: ivanvrubel@ya.ru

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Пространственная
структура молекулы фталоцианина меди CuPc, состо-
ящая из атомов меди (красный), азота (зеленый), уг-
лерода (серый) и водорода (синий). (b) – Структу-
ра комплексообразования молекулы фталоцианина ме-
ди с атомом лития (фиолетовый) в окружении ме-
ди CuPc + LiCu. (c) – Молекула фталоцианина меди
с атомом лития в окружении изоиндольного кольца
CuPc +Liring. (d) – Схема энергетических уровней, де-
монстрирующая расщепление 3d орбитали меди Cu2+

в плоскоквадратной конфигурации, вызванная влияни-
ем лигандов

ровано влияние атома лития на плотность состояний

металлорганического комплекса CuPc в двух энер-

гетически устойчивых конфигурациях (рис. 1b, c).

Продемонстрировано соответствие между рассчи-
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танными топографическими картами силы туннель-

ного тока через данные системы и эксперименталь-

ными данными, полученными методом сканирующей

туннельной микроскопии [16].

Методология. Традиционно в рамках тео-

ретических исследований электронной структуры

молекулярных комплексов используются методы, ос-

нованные на теории функционала плотности (density

functional theory – DFT) [17, 18], где влияние много-

частичных эффектов учитывается посредством раз-

личных приближений для обменно-корреляционных

функционалов [19]. В настоящей работе расчет

электронной структуры молекулы CuPc и комплек-

сов с атомом лития проводился с использованием

обобщенной градиентной аппроксимации (generalized

gradient approximation – GGA) с параметризаци-

ей Пердью–Бурке–Эрнзенхофа (Perdew–Burke–

Ernzerhof – PBE) [20], реализованной в программном

пакете для квантово-механического моделирова-

ния Quantum ESPRESSO (opEn-Source Package for

Research in Electronic Structure, Simulation, and

Optimization) [21, 22]. Величина граничной кине-

тической энергии плоских волн, использованных в

расчете в качестве базиса, достаточного для полного

разложения самосогласованного решения в Γ-точке,

соответствует 1000 эВ. Вследствие наличия в системе

сильно коррелированных электронов, занимающих

3d оболочку иона меди Cu2+, в расчетах дополни-

тельно была введена поправка Хаббарда (Hubbard

correction, DFT +U) [23], учитывающая эффект

кулоновского отталкивания на ионе меди.

Оценка эффективности используемого приближе-

ния осуществлялась с помощью сравнения результа-

тов расчета с теорией кристаллического поля [24, 25].

Согласно этой модели, вырождение 3d орбитали ато-

мов переходных металлов в плоскоквадратном окру-

жении частично снимается по схеме, приведенной на

рис. 1d, что выполняется и для иона меди Cu2+ в

исследуемом комплексе, имеющего 3d9 конфигура-

цию. В связи с тем, что молекулярные орбитали ком-

плекса CuPc по причине гибридизации являются су-

перпозицией вкладов различных атомных орбиталей

элементов, образующих данный комплекс, их прямое

сравнение с теорией кристаллического поля не воз-

можно, так как последняя рассматривает изменение

положения энергетических уровней атомных орби-

талей окружением точечных заряженных лигандов.

Поэтому в дальнейшем под рассчитанным энергети-

ческим положением 3d орбиталей меди в комплексе

CuPc понимается усредненная по энергии спроеци-

рованная на атомные орбитали плотность состояний

(projected density of states – PDOS) вида:

E3d,l =

∫ Emax

−∞

εPDOSl(ε)dε, (1)

где E3d,l – оценка энергетического положения 3d ор-

битали с моментом l, ε – одночастичная энергия,

PDOSl(ε) – плотность состояний, спроецированная

на искомую 3d орбиталь иона меди, Emax – энергия

высшего занятого уровня.

Молекула CuPc. Результаты расчета наборов

E3d,l для 3d орбиталей иона Cu2+ в зависимости

от значения поправки Хаббарда U представлены на

рис. 2. Как видно из графика, электронная структу-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость относительной
энергии расщепления кристаллическим полем 3d обо-
лочек иона меди ∆ от величины параметра Хаббарда
U . Высота столбца гистограммы характеризует степень
вырождения энергетического уровня

ра комплекса сильно зависит от величины поправки.

При значениях U , превышающих 6 эВ, вырожденная

3d орбиталь меди расщепляется в соответствии с тео-

рией кристаллического поля, а именно, нижние по

энергии уровни (dyz и dxz) остаются вырожденными,

а остальные (dxy, dz2 и dx2−y2) располагаются соглас-

но рис. 1d. Исходя из этого, в последующем обсужде-

нии ограничимся рассмотрением плотности состоя-

ний комплекса (density of states – DOS) со значением

поправки Хаббарда равным U = 10 эВ (представле-

на на рис. 3). Как свойственно металлорганическим

комплексам, полученная плотность состояний CuPc

имеет достаточно сложную структуру, а посколь-

ку особенности фталоцианинов переходных метал-

лов определяются в основном вкладом иона металла,

рассмотрим подробнее проекцию полученных моле-

кулярных орбиталей на атомные оболочки Cu2+. Из

рисунка 3 видно, что высшая занятая молекулярная

орбиталь CuPc характеризуется половинным запол-

нением (singly occupied molecular orbital – SOMO), а
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Спроецированная на 3d орби-
тали Cu и полная плотности состояний молекулы CuPc
с поправкой Хаббарда U = 10 эВ

расположенный на ней единственный электрон име-

ет частичную локализацию на dx2−y2 и dxy 3d ор-

биталях Cu2+. Собственная энергия высшей SOMO-

орбитали дает грубую оценку энергии ионизации мо-

лекулы, равную 4 эВ, а учитывая характерную недо-

оценку энергий в использованном при расчете методе

[26], можно сделать вывод, что комплекс, размещен-

ный на металлической подложке, на спектре диф-

ференциальной проводимости вблизи SOMO уров-

ня будет иметь резонанс (как, например, показано

при экспериментальном исследовании молекулы, по-

мещенной на подложку серебра [27]). Стоит также

отметить, что молекулярные состояния, связанные с

влиянием остальных d орбиталей иона меди, нахо-

дятся заметно ниже по энергии, а именно, в интерва-

ле от −14 до −8 эВ, причем их положение однознач-

но определяется величиной параметра U . Так, на-

пример, для параметра кулоновского отталкивания,

равного 2 эВ, основной вклад d орбиталей в плот-

ность состояний располагается в интервале от −10

до −5 эВ. Необходимо отметить, что несмотря на яв-

ную зависимость положения 3d орбиталей иона меди

от величины поправки Хаббарда вклад dx2−y2 и dxy
оболочек в молекулярное состояние SOMO при изме-

нении параметра U меняется незначительно так же,

как и абсолютное положение энергии этого уровня,

отличающееся не более, чем на 0.5 эВ при варьиро-

вании параметра U от 2 до 14 эВ.

Комплексообразования молекулы CuPc с
атомом лития. Рассмотрим теперь влияние атомар-

ного лития Li на полученную электронную струк-

туру молекулы CuPc. Как было показано экспери-

ментально, устойчивыми конфигурациями молеку-

лярных комплексов CuPc с литием являются систе-

мы, где примесный атом находится в ближайшем

окружении иона меди CuPc + LiCu (рис. 1b) и об-

ласти одного из изоиндольных колец CuPc + Liring

(рис. 1c) [15]. При проведении оптимизации геомет-

рий данных комплексов планарная конфигурация

систем исказилась. Для CuPc + LiCu положение иона

меди вышло из плоскости лиганда, а ион лития при-

близился к плоскости органического остова. В слу-

чае CuPc + Liring, когда атом лития располагается

над плоскостью изоиндольного кольца, плоскоквад-

ратная симметрия практически не искажается. Пол-

ная и спроецированная плотность состояний данных

комплексообразований представлена на рис. 4. Как

можно увидеть из графика, добавление лития к мо-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спроецированная на 3d ор-
битали Cu и полная плотности состояний комплексо-
образований CuPc + Li, где ион лития располагается в
ближайшем окружении иона Cu2+ (a) и одного из изо-
индольных колец (b)
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лекуле приводит к изменению электронной структу-

ры комплексообразования. Тот факт, что атом ли-

тия, являясь донором электрона, приводит к пол-

ному заполнению высшего уровня в молекуле CuPc

(highest occupied molecular orbital – HOMO), что, в

свою очередь, делает ее неактивной в контексте обра-

зования резонанса Абрикосова–Сула (Abrikosov–Suhl

resonance) [28, 29]. Стоит отметить, что HOMO орби-

таль комплекса CuPc + LiCu не имеет перекрытия с

3d орбиталями меди, в то время как HOMO орби-

таль CuPc + Liring имеет значительный вклад от dxy
оболочки иона меди, что позволяет заключить, что

при изменении положения атома лития в комплек-

сообразовании можно селективно воздействовать на

орбитали металла и органического лиганда.

Туннельная микроскопия. Изоконтуры посто-

янного значения псевдозарядовой плотности выс-

шей занятой орбитали молекулы CuPc и ее ком-

плексообразований с литием представлены на встав-

ках рис. 5. Данные уровни вносят определяющий

вклад при получении топографического изображе-

ния методом сканирующей туннельной микроскопии

(scanning tunneling microscopy – STM) [30]. Вели-

чина туннельного тока в системе зонд–молекула–

подложка может быть теоретически оценена в рам-

ках подхода Терсоффа–Хаманна (Tersoff–Hamann

method) [31]:

I(R) ∝
εn<EF∑

εn> EF−eVbias

|ψ(R, εn)|2, (2)

где I – туннельный ток, R – локальное положение

зонда микроскопа, ψ(R, εn) и εn – одночастичные

волновая функция и энергия, Vbias – напряжение сме-

щения между зондом и подложкой, EF – энергия

Ферми материала подложки.

Данная оценка величины туннельного тока была

использована при исследовании поверхностей других

структурных комплексов с включенными атомами,

что позволило объяснить влияние дополнительного

атома на систему и находится в соответствии с экспе-

риментально полученными STM профилями иссле-

дованных комплексообразований [16, 30].

На рисунке 5 представлены модельные профи-

ли STM изображения комплексов, полученные для

характерного отрицательного смещающего напряже-

ния, равного Vbias = −2В относительно энергии выс-

шего занятого уровня молекулы, при высоте скани-

рования 0.3 нм над уровнем остова молекулы. Полу-

ченные результаты величины силы тока через систе-

му качественно совпадают с пространственной кон-

фигурацией молекулярных орбиталей эксперимен-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Величина туннельного тока
(a) для молекулы CuPc; (b) – для комплексообразова-
ния с литием в окружении иона меди CuPc +LiCu; (c) –
для комплексообразования с литием в окружении изо-
индольного кольца CuPc +Liring. Расчеты проведены
с величиной поправки Хаббарда U = 10 эВ. Комплек-
сообразования лежат в координатной плоскости XY .
На вставках – пространственные профили высших мо-
лекулярных орбиталей соответствующих комплексов
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тально исследованных комплексообразований для

отрицательного напряжения [15]. В отличие от изоб-

ражения комплексообразования CuPc + Liring, STM

профиль CuPc + LiCu может определяться не только

высшим занятым уровнем, но и орбиталью, лежащей

ниже по энергии. Количественное расхождение мо-

дельных расчетов объясняется отличием между тео-

ретически рассчитанным и действительными энерги-

ями уровней комплексов, а также неоднозначностью

выбора уровня смещения [32, 33].

Заключение. В данной работе была рассчи-

тана электронная структура фталоцианина меди

CuPc и его энергетически устойчивых комплексов

CuPc + LiCu и CuPc + Liring в рамках теории функци-

онала плотности с учетом поправки Хаббарда. Было

продемонстрировано, что при добавлении атома ли-

тия электронная структура системы меняется, вслед-

ствие появления дополнительного электрона атома

лития, а зарядовая плотность перераспределяется

в зависимости от конфигурации комплексообразова-

ния. Также, теоретически была предсказана величи-

на туннельного тока данных комплексов, которая со-

ответствует результатам исследований методом ска-

нирующей туннельной микроскопии для рассмотрен-

ных систем.

И. И. Врубель благодарит за поддержку Рос-

сийский фонд фундаментальных исследований

(проект # 20-52-S52001). А. А. Первишко благодарит

за поддержку Российский научный фонд (проект
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Лабораторное моделирование взаимодействия Солнечного ветра

с Лунными магнитными аномалиями
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В работе представлены результаты лабораторного эксперимента по моделированию отражения про-
тонов над участками локальной намагниченности Лунной коры. Для моделирования локализованного
магнитного поля использовался квадрупольный и дипольный источник. Отражение протонов вблизи за
счет действия магнитного поля достигало 50 % от натекающего потока. Обнаружена значительная раз-
ница как в структуре мини-магнитосферы, так и отражения протонов между квадрупольной и диполь-
ной конфигурацией. Полученные данные качественно согласуются с измерениями in situ космическими
аппаратами над Лунными магнитными аномалиями.

DOI: 10.31857/S0370274X20060016

1. Введение. Процессы, происходящие в косми-

ческой среде, являются комплексными и сложны-

ми для интерпретации. Космическая среда образо-

вана в основном плазмой, и исследование взаимодей-

ствия плазменных потоков является важной задачей

при изучении космического пространства. Плазмен-

ное окружение Луны является одним из таких объек-

тов. Данные, полученные спутниковыми измерения-

ми [1–6] показали, что она, в отличие от Земли, не

имеет глобального магнитного поля. При отражении

от Лунной поверхности, не защищенной магнитным

полем, протоны Солнечного ветра рекомбинируют с

электронами, и отраженный от поверхности поток

представлен в основном нейтральными частицами.

Однако в определенных местах на Луне потоки за-

ряженных частиц отражаются качественно иным об-

разом, чем в остальных: над подобными областями

наблюдаются значительные потоки отраженных про-

тонов, а также снижение интенсивности потока ней-

тральных частиц [7–11]. Данное явление объясняется

существованием локальных намагниченностей коры,

которые носят название Лунных Магнитных Анома-

лий (ЛМА). При натекании Солнечного ветра на та-

кие участки образуется мини-магнитосфера, которая

препятствует проникновению заряженных частиц и

изменяет локальное альбедо Лунной коры [6].

Известно, что ЛМА располагаются в основном

над местами с неравномерной структурой поверхно-

сти (кратеры и океаны). Детальное изучение лунных

1)e-mail: marina_rumenskikh@mail.ru

мини-магнитосфер представлено в основном числен-

ными методами [11–14]. Лабораторное моделирова-

ние данных структур является перспективным, по-

скольку основные параметры подобия выполнить

для мини-магнитосферы значительно легче, чем для

обычной магнитосферы Земного типа. Из лабора-

торных опытов следует отметить работу [15], в ко-

торой струя плазмы налетала на магнит в режиме,

когда ионный гирорадиус и ионная плазменная дли-

на существенно превышали размер области локали-

зации магнитного поля. Измерения показали оста-

новку ионов и формирование электростатического

потенциала на масштабе электронной плазменной

длины. В наших предыдущих работах [16–18] мини-

магнитосфера изучалась с помощью лабораторных

экспериментов типа Террелла, численного моделиро-

вания 2.5D Холловским магнитогидродинамическим

кодом и теоретического анализа. В частности, экспе-

рименты показали, что когда значение ионной инер-

ционной длины Lpi = c/ωpi больше, чем расстояние

до точки баланса магнитного и кинетического давле-

ния Rb, плазма проникает в магнитосферу и останав-

ливается на границе Штермера минимального сбли-

жения пробных ионов с центром магнитного диполя.

Другая особенность заключается в том, что с увели-

чением Lpi измеряемая магнитопауза Rm смещается

дальше от расстояния баланса давления Rb, и ска-

чок поля на магнитопаузе уменьшается. На основе

экспериментальных данных впервые была построе-

на комплексная модель, которая объясняет наиболее

важные особенности мини-магнитосферы, наблюда-
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емые в [16] и в других работах по численному моде-

лированию [19, 20].

В настоящей работе представлен эксперимент по

лабораторному моделированию ЛМА с учетом та-

кой их специфики, как сложная структура магнит-

ного поля. Одной из особенностей ЛМА является

не-дипольный характер магнитного поля, который в

первом приближении можно описать как сумму от-

дельных диполей случайного направления [21]. Мы

применяем два диполя в конфигурации параллель-

ных или антипараллельных магнитных моментов. В

последнем случае поле называется квадрупольным.

Другой принципиальной новизной является то, что

впервые в таких опытах измерен поток ионов, отра-

женных от области сильного магнитного поля с це-

лью количественного сопоставления с результатами

спутниковых измерений над ЛМА.

2. Экспериментальная установка и усло-
вия опытов. Стенд “КИ-1” лаборатории энергетики

сверхмощных лазеров ИЛФ СО РАН был разработан

для изучения разнообразных процессов, протекаю-

щих в космической плазме. Вакуумная камера стен-

да (рис. 1) снабжена источником плазмы типа тета-

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – вакуумная камера с
размерами 5× 1.2м; 2 – смотровое окно; 3 – тета-пинч;
4 – поток водородной плазмы; 5 – соленоид; 6 – магнит-
ный квадруполь; 7 – сопряженные магнитные и элек-
трические зонды; 8, 9 – коллектора

пинча, который используется для генерации квазиод-

нородных и квазистационарных потоков плазмы. Ме-

ханизм получения фоновой плазмы – индукционный

разряд. Объем пред-ионизатора заполняется газом, в

нашем случае молекулярным водородом, и индукци-

онное электрическое поле, создаваемое импульсным

магнитным полем соленоида, создает пробой и иони-

зацию газа, а также сжатие и нагрев плазмы.

Генерируемая плазма распространялась в вакуу-

ме (∼ 10−6 Торр) с однородным внешним магнитным

полем 5 Гс, которое применялось для стабилизации

потока плазмы в направлении распространения. Ве-

личина внешнего поля мала и не вносит изменений

в рассматриваемые процессы. Источник квадруполь-

ного магнитного поля был изготовлен из двух по-

следовательно соединенных катушек. Катушки пи-

тались импульсом тока с длительностью ∼ 200 мкс,

и каждая могла создавать магнитный момент вели-

чиной до 106 Гс · см3. При параллельном включении

катушек создавалось дипольное магнитное поле, а

при антипараллельном – квадрупольное. Магнитные

моменты катушек были направлены вдоль оси Z, а

их центры были разнесены по оси X на расстояние

∆ = 2.5 см для одной и −2.5 см для другой. Такая

геометрия является наиболее простой для исследо-

вания взаимодействия с потоком плазмы, посколь-

ку в этом случае нули поля располагаются в плос-

кости терминатора Y−Z. Вдоль направления потока

плазмы, т.е. оси X , величина поля для параллельно-

го включения катушек (диполь) или антипараллель-

ного (квадруполь) равна соответственно B = Bz =

= µ/(x − ∆)3 ± µ/(x + ∆)3. Отметим, что если для

диполя величина поля на больших расстояниях спа-

дает как r−3, то для квадруполя как r−4.

Диагностика включала магнитные зонды, кото-

рые представляли собой три миниатюрных ортого-

нально расположенных катушки общей площадью

около 1 см2 каждая. Временное разрешение зондов

составляло 20 нс, полоса пропускания 10 МГц, про-

странственное разрешение 0.5 см. Устройство пере-

мещения зондов позволяло охватить область ±25 см

от центра диполя.

Электрические зонды Ленгмюра измеряли ион-

ный ток и плавающий потенциал плазмы. Расчет

концентрации ионов из тока зонда описан в работе

[18]. Рисунок 2а показывает типичные сигналы двух

разнесенных зондов, по которым можно измерить

скорость потока. Поток плазмы имеет динамический

характер и вариации величин от одного срабатыва-

ния θ-пинча к другому. Поэтому для измерения и

анализа выбирался определенный интервал времени

и только определенные пуски, так что вариации ско-

рости и концентрации не выходили за определенный

диапазон (рис. 2b). Усредненные параметры потока

плазмы брались по данным зонда, расположенного

непосредственно вблизи диполя и составили: концен-

трация n0 = (2−5) · 1012 см−3, скорость V0 = 45 км/с.

3. Результаты.
3.1. Структура мини-магнитосферы. Магнит-

ные и зондовые измерения позволили построить про-

филь мини- магнитосферы вдоль оси взаимодей-

ствия X , определить положение магнитопаузы, сте-

пень проникновения плазмы внутрь магнитосферы,

степень отличия квадруполя и диполя. Полученные

данные качественно аналогичны нашим предыду-

щим экспериментам [16, 17]. Рисунок 3 показывает
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Рис. 2. Левая панель – типичные осциллограммы тока с электрического зонда, расположенного вблизи диполя на
расстоянии X = 0 (черная линия) и с коллектора, расположенного на расстоянии X = 70 см (серая линия). Вер-
тикальные пунктирные линии обозначают границы рабочего интервала, выбираемого для измерения и обработки
сигналов. Правая панель – распределение тока электрического зонда (черные точки) и скорости потока (красные
точки), усредненных по рабочему интервалу в отдельных пусках. По оси абсцисс отложен номер пуска. Здесь и в
дальнейшем время отсчитывается от срабатывания θ-пинча

Рис. 3. (Цветной онлайн) Осциллограммы трех ортого-
нальных магнитных зондов (левая ось ординат), изме-
ренные в квадрупольном магнитном поле µB = 7.5 ×
× 105 Гс · см3 на расстоянии X = 15 см (Z, Y = 0).
На правой оси ординат показана концентрация плаз-
мы, вычисленная из плотности тока на зонд в присут-
ствии и отсутствии квадрупольного поля (черная и се-
рая кривая соответственно)

типичные осциллограммы магнитных зондов и зон-

да Ленгмюра внутри магнитосферы. Можно наблю-

дать увеличение основной компоненты магнитного

поля Bz, что соответствует формированию мини-

магнитосферы при обтекании квадруполя. Внут-

ри мини-магнитосферы поток плазмы частично или

полностью ослабляется. В случае квадруполя про-

никновение плазмы внутрь имеет значительную вре-

менную задержку, как показывает сравнение дина-

мики магнитных и токовых сигналов с квадруполем

и без него. Это свидетельствует о трехмерном ха-

рактере процесса попадания плазмы внутрь мини-

магнитосферы. Измерения в разных точках и усред-

нение величин в квази-стационарный промежуток

взаимодействия позволяет построить профили вдоль

оси X , которые представлены на рис. 4 для диполь-

ной и квадрупольной конфигурации.

Вблизи оси X вариация основной компоненты

δBz значительно превосходит δBx и δBy. Из ком-

поненты δBx вычтено начальное однородное поле

в камере 5 Гс, поскольку оно вытесняется потоком

плазмы. Как видно, имеется принципиальное раз-

личие между квадрупольной и дипольной конфи-

гурацией в величине поджатия поля внутри мини-

магнитосферы и в количестве плазмы, проникающей

внутрь. Дипольная мини-магнитосфера имеет зна-

чительное ∼ 4-х кратное увеличение концентрации

плазмы в токовом слое и практически полное отсут-

ствие плазмы за пределами токового слоя. В квадру-

польном поле увеличение концентрации значительно

слабее, но при этом плазма проникает далеко внутрь

мини-магнитосферы. Следует отметить, что ход зон-

дов не позволял измерить величины на расстояниях

более 25 см от диполя, так что графики на рис. 4 не
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Профили вдоль оси взаимодействия X компонент магнитного поля (цветные кривые, ле-
вая ось ординат) и концентрации плазмы (черная кривая, правая ось), измеренные в поле катушек с моментом
µB = 7.5 · 105 Гс · см3. Левая панель – квадрупольная конфигурация; правая панель – дипольная

показывают выход на невозмущенный поток плазмы.

Тем не менее, вся внутренняя часть магнитосферы,

магнитопауза (определяемая как точка, где вариа-

ция основной компоненты меняет знак от поджатия

к вытеснению, δBz = 0) и часть токового слоя в из-

мерениях зафиксированы.

3.2 Измерения потоков ионов. Измерения пото-

ков частиц были проведены посредством двух кол-

лекторов, расположенных на расстоянии 5 и 50 см

от источника магнитного поля, устроенных по прин-

ципу цилиндра Фарадея. На направляющей трубке

имелась щель диаметром 0.6 мм для захвата потока

ионов. Направляющая трубку давала поступатель-

ную и вращательную степень свободы. Дальний от

источника магнитного поля коллектор перемещался

вдоль оси Y , при значении других координат Z = 0,

X = 5 см. Ближний коллектор перемещался под уг-

лом 45◦ к осям X и Y и Z. При пересечении плос-

кости XZ расстояние до источника магнитного по-

ля составляло 50 см (Y = 0, Z = 0, X = 50 см).

Точность пространственной установки коллекторов

составляла 0.5 см. Направляющая трубка могла вра-

щаться вокруг своей оси, что позволяло детектиро-

вать потоки частиц из разных направлений, опреде-

ляемых ориентацией собирающего отверстия коллек-

тора. Например, для ближнего коллектора основные

положения соответствовали следующим ориентаци-

ям: направление +X на тета-пинч в сторону основ-

ного потока плазмы (угол α = 0◦); направление −X
на диполь в сторону отраженного потока (α = 180◦);

поперечные направления +Y (α = ±90◦). Угловая

диаграмма направленности коллекторов составляла

Рис. 5. Типичные осциллограммы ближнего коллекто-
ра, полученные при ориентации на тета-пинч (чер-
ная пунктирная) и в противоположную сторону (се-
рая сплошная, сигнал увеличен в 10 раз), а также при
включенном квадрупольном поле µB = 7.5 · 105 Гс · см3

(черная сплошная). Коллектор расположен в точке
(Y = 0, Z = 0, X = 5 см). Вертикальные линии по-
казываю рабочий временной интервал для дальнейшей
обработки сигналов

±25◦. В силу этого, и из-за тепловой скорости ионов

в потоке VTi ∼ 25 км/c, которая меньше, но сопо-

ставима с направленной скоростью V0 ≈ 50 км/c, в

коллектор попадали частицы при любой ориентации

отверстия к потоку и независимо от включения дипо-

ля. Характерные осциллограммы показаны на рис. 5.
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Рис. 6. Осциллограммы, измеренные при ориентации перпендикулярно потоку без магнитного поля (серая сплошная),
и при включенном квадрупольном поле µB = 7.5 · 105 Гс · см3 (черная сплошная). Левая панель – ближний коллектор;
правая панель – дальний коллектор

Как видно, количество частиц, попадающих в кол-

лектор при его ориентации противоположно исход-

ному потоку очень мало, ∼ 2 %. При этом включение

магнитного поля значительно увеличивает поток от-

раженных частиц до величины ∼ 20 %. Рисунок 6 (ле-

вая панель) показывает, что есть не только зеркально

отраженные частицы, но и частицы, распространяю-

щиеся перпендикулярно исходному потоку. Это сви-

детельствует о сложном процессе отражения, как и

предполагается при взаимодействии ионов с магнит-

ным полем в режиме конечного Ларморовского ра-

диуса. Более того, количество отраженных частиц,

вероятно, зависит от скорости потока, о чем свиде-

тельствует первый пик на сигнале с ближнего кол-

лектора. Коллектор, расположенный в дальней зоне,

показывает существенно меньший эффект магнитно-

го отражения (правая панель рис. 6).

Для количественного анализа выбирался времен-

ной интервал в потоке и подходящие запуски тета-

пинча по данным электрических зондов, как это

было описано выше и показано на рис. 4. Сигна-

лы коллекторов усреднялись в выбранном интервале

〈J〉 = T−1
∫
Jdt. Для выявления эффекта магнит-

ного поля диполя/квадруполя из сигнала вычитался

поток частиц в коллектор при заданном угле α без

магнитного поля: 〈J〉α,B − 〈J〉α,B=0. Для вычисле-

ния процентного количества отраженных частиц эта

величина нормировалась на исходный поток ионов:

F = [〈J〉α,B − 〈J〉α,B=0]/〈J〉α=0,B=0.

На рисунке 7 показано угловое распределения

частиц, отраженных за счет действия квадруполь-

Рис. 7. Нормированное количество регистрируемых
ионов в зависимости от угла ориентации ближнего кол-
лектора в случае дипольного (серые точки) и квадру-
польного (черные точки) магнитного поля. Моменты
на катушках составляют µB = 6 · 105 Гс · см3

ного и, для сравнения, дипольного поля, измеренные

вблизи источника магнитного поля. Как видно, в ди-

польном поле число частиц, отраженных за счет дей-

ствия магнитного поля, примерно на порядок мень-

ше, чем в квадрупольном. Это связано с тем, что на

такие расстояния (≈ 5 см) прямой поток ионов прак-

тически не проникает к диполю, когда он включен.

Соответственно, очень мал и отраженный поток. В

квадрупольном поле, как было показано выше, по-
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ток частиц проникает очень близко к источнику, а

количество отраженных частиц значительно.

Помимо углового распределения, отраженные по-

токи обнаруживают сложное пространственное рас-

пределение. На рисунке 8 представлены простран-

ственные профили потока магнитно отраженных

ионов, измеренные при перемещении коллекторов

вдоль направляющих. Дальний коллектор переме-

щался вдоль оси Y , а ближний – вдоль оси, наклонен-

ной под 45◦ к осям X , Y и Z одновременно. Коорди-

ната λ имеет нулевое значение при пересечении кол-

лекторами экваториальной плоскости XY . В ближ-

ней зоне основное количество отраженных ионов на-

блюдается сверху и снизу экваториальной плоско-

сти, где обратный поток достигает величины 50 %. В

дальней зоне наблюдаются узкие пространственные

максимумы и минимумы шириной порядка 5 см. Это

свидетельствует о формировании мульти-потоковых

перемежающихся траекторий отраженных ионов.

Рис. 8. Зависимость усредненного и нормированного
потока магнитно отраженных ионов под углом α =

= 180◦ от пространственного положения зонда от-
носительно экваториальной плоскости для ближнего
(черные точки) и дальнего (серые точки) коллекто-
ров. Величина квадрупольного магнитного поля µB ≈
6 · 105 Гс · см3

Отражение ионов также значительно зависит от

величины магнитного поля. На рисунке 9 показан

нормированный поток отраженных частиц в зависи-

мости от величины моментов катушек вквадруполь-

ной конфигурации для ближнего и дальнего коллек-

тора. Для ближнего коллектора эффект магнитного

отражения падает, начиная с µB ≈ 4 ·105 Гс · см3, что

связано с уменьшением количества ионов, проника-

ющих к квадруполю на расстояние ∼ 5 см. Для даль-

Рис. 9. Зависимость усредненного и нормированного
потока магнитно отраженных ионов под углом α =

= 180◦ от величины квадрупольного магнитного поля
для ближнего (черные точки) и дальнего (серые точки)
коллекторов

него коллектора отражение также растет до µB ≈
≈ 4 ·105 Гс · см3, а потом выходит на постоянный уро-

вень. Такое различие связано с изменением размера

магнитосферы и области эффективного отражения

ионов в зависимости от величины магнитного поля.

4. Заключение. Исследование плазменного

окружения ЛМА является комплексной задачей.

Несмотря на значительный экспериментальный

материал, полученный в спутниковых миссиях,

взаимодействие ЛМА с потоком СВ остается ма-

лоизученным. Лабораторный эксперимент дает

альтернативный способ получения данных, необ-

ходимых для создания моделей и верификации

численных кодов. Одной из специфических осо-

бенностей ЛМА является сложная мультипольная

структура и, вероятно, вызванное этим значитель-

ное магнитное отражение протонов СВ. Именно

эти два аспекта проблемы были смоделированы и

рассмотрены в настоящей работе.

Учитывая относительно малый размер ЛМА, ос-

новными величинами, характеризующими взаимо-

действие в рассматриваемой проблеме, является рас-

стояние от источника магнитного поля, на котором

достигается баланс кинетического давления потока

плазмы Rb, и ионная плазменная длина Lpi. Для наи-

более сильных ЛМА Rb ∼ 30 км, типичное значение

Lpi для СВ равно 100 км. Таким образом, Холлов-

ский параметр для ЛМА заметно меньше единицы,

D = Rb/Lpi ∼ 0.3. В реализованном эксперименте
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ионная плазменная длина равняется Lpi = 10−13 см.

Давление потока плазмы, выраженное в эквивалент-

ной величине магнитного поля, составляет B0 =

=
√
8πmn0V 2

0 = 50−75Гс. При магнитном момен-

те катушек µB ≈ 5 · 105 Гс · см3 такое значение поля

достигается на расстоянии 24–27 см для дипольной

конфигурации и 18–20 см для квадрупольной. Как

видно, в эксперименте типичный Холловский пара-

метр близок единице, D ≈ 1−1.5 для квадрупольной

конфигурации в диапазоне µB ≈ (2−5) · 105 Гс · см3.

Такое же значение, как для ЛМА, достигается при

существенно меньшей величине магнитного момента

катушек, примерно µB ≈ 104 Гс · см3.

Несмотря на то, что в эксперименте Холловский

параметр для квадруполя всего на 25 % больше, чем

для диполя, структура мини-магнитосферы отлича-

ется существенно. В квадрупольном поле наблюдает-

ся меньшее поджатие поля δBz и значительное про-

никновение плазмы внутрь мини-магнитосферы, в то

время как в дипольном поле плазма через магнито-

паузу практически не проникает.

Прямое сравнение внутри-магнитосферных изме-

рений, полученных в эксперименте, со спутниковы-

ми данными на Луне в настоящее время затрудне-

но, поскольку в случае Луны орбиты спутников, за

редким исключением, лежат выше, чем области над

ЛМА, где происходит остановка СВ. Такое сравнение

возможно для отраженных протонов. Лабораторный

опыт показал, что потоки отраженных ионов имеют

сложный пространственный характер, так же, как

и над ЛМА [8]. В частности, пересечение над обла-

стью магнитного поля обнаруживает перемежающи-

еся участки слабых и сильных отраженных потоков.

Направление потоков также неоднозначно – протоны

движутся как в обратном, так и в поперечном на-

правлении. На Луне отраженный поток варьируется

от 10 % в среднем над конгломератом ЛМА до 50 %

над наиболее сильными ЛМА [23]. Это хорошо со-

ответствует измерениям вблизи квадруполя (рис. 6),

где максимум отраженного потока также доходит до

50 %, а средняя величина 25 %.

В дальней зоне на расстоянии ∼ 50 см отражен-

ный поток существенно меньше, в среднем 2.5 % с

вариациями от 0.5 до 5 %. Очевидно, это объясня-

ется тем, что отражение происходит внутри мини-

магнитосферы, которая имеет радиус около 15 см. За

ее пределами отраженный поток спадает как r−2, так

что на расстоянии 50 см от квадруполя ослабление

составит примерно порядок величины.

Проведенные опыты показали, что лабораторные

данные качественно и в определенной степени коли-

чественно соответствуют имеющимся спутниковым

наблюдениям, что дает основания для дальнейших

исследований. В следующих экспериментах плани-

руется провести измерения с более точным соответ-

ствием Холловского параметра между лабораторны-

ми условиями и ЛМА. Этого можно достигнуть как

уменьшением магнитного момента, так и уменьше-

нием концентрации плазмы.
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The Kasner solution [1] of the Einstein equations

for an empty Universe having the spatial geometry of

Bianchi-I type is usually presented in the “cosmological

form”:

ds2 = dt2 − a20t
2p1dx2 − b20t

2p2dy2 − c20t
2p3dz2. (1)

In the original paper by Kasner [1] the positive defi-

nite metric with the dependence on one coordinate was

considered. Introducing the normal spacetime signature,

one can recover not only the cosmological metric (1), but

also a stationary metric that depends on one spatial co-

ordinate:

ds2 = a20(x− x0)
2p1dt2 − dx2 − b20(x− x0)

2p2dy2 −
− c20(x− x0)

2p3dz2. (2)

The metric (2) has a singularity at the hypersurface

x = x0, where the value x0 is arbitrary. The Kasner

indices p1, p2 and p3 satisfy the relations

p1 + p2 + p3 = p21 + p22 + p23 = 1. (3)

A convenient parametrization of the Kasner indices was

presented in paper [2]:

p1 = − u

1 + u+ u2
, p2 =

1 + u

1 + u+ u2
,

p3 =
u(1 + u)

1 + u+ u2
. (4)

It is interesting to compare the Kasner solution (2) with

the external spherically symmetric Schwarzschild solu-

tion [3]. This solution has a singularity in the center of

1)e-mail: kamenshchik@bo.infn.it

coordinates. To avoid it Schwarzschild also invented an

internal solution [4] generated by a ball with constant

energy density and isotropic pressure. At the boundary

of the ball the pressure disappears and the external and

internal solutions are matched. Then there is no singu-

larity in the center of the ball.

The solutions of the Einstein equations in the pres-

ence of an infinite plane or an infinite slab of a finite

thickness with the metric

ds2 = a2(x)dt2 − dx2 − b2(x)dy2 − c2(x)dz2, (5)

were also discussed in literature [5]. When b(x) = c(x),

these solutions are matched with special cases of the

Kasner metric (2) such as the Rindler solution [6] with

p1 = 1, p2 = p3 = 0 and the Weyl–Levi–Civita solution

[7, 8] with p1 = − 1
3 , p2 = p3 = 2

3 .

In our paper [9] we found an explicit form of two

exact solutions in the spacetime with an infinite slab

of thickness 2L. In both cases pressure vanishes at the

boundaries of the slab. Outside the slab these solutions

are matched with the Rindler spacetime and with the

Weyl–Levi–Civita spacetime. Here we describe general

properties of the solutions of the Einstein equations

when there is an isotropy in yz-plane, i.e., b(x) = c(x),

and explicitly construct a particular exact solution that

differs from two solutions found in paper [9]. Besides,

we discuss solutions with b(x) 6= c(x), that are matched

in the empty part of the space with the general Kas-

ner solutions and not with its particular cases where

p2 = p3. We are not able to write down an explicit solu-

tion of this kind, however, analyzing the corresponding

differential equations we can show that such solutions

do exist. Moreover, we prove that one of these empty

half-spaces should have Kasner singularity.
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We introduce new functions

A =
a′

a
, B =

b′

b
, C =

c′

c
, (6)

which permit us to write down the Einstein equations

in a convenient form. We would like to find solutions of

these equations inside the slab such that the pressure

vanishes on its boundary. If B = C, then the general

solution is

B = C = −2

3
k tan k(x+ x0), k =

√
3ρ

2
. (7)

We still have some freedom of choice for the function A.

The simplest option is

A(x) = α(x− L)2 + β(x − L) + γ, (8)

where

β = A′(L) = −1

3
k2 tan2 2kL+

2

3
k2

cos2 2kL ,

γ = A(L) =
1

3
k tan 2kL, (9)

and the coefficient α is defined from the quadraric equa-

tion:

16α2L4 + α(−4L− 16βL3 + 8γL2) +

+ β + 4β2L2 + γ2 − 4βγL− 2

3
k2 = 0. (10)

For x > L we shall have a Weyl–Levi–Civita spacetime,

while for x < −L we shall have a Rindler spacetime.

Suppose now that B(x) 6= C(x), and their values at

the boundary x = −L are also different: B(−L) = B0,

C(−L) = C0. Then A(−L) = A0 = − B0C0

B0+C0
; these

three numbers constitute a Kasner triplet, multiplied

by a constant, and the parameter from Eq. (4) u = C0

B0
.

At the other boundary the metric should be matched

with an empty space Kasner solution for x ≥ L

ds2 = ã20(x− xR)
2p̃1dt2 − dx2 − b̃20(x− xR)

2p̃2dy2 −
− c̃20(x− xR)

2p̃3dz2, (11)

with the singularity at x = xR, and a triplet of the

Kasner indices p̃1, p̃2, p̃3.

In contrast to the case B(x) = C(x), we cannot find

an explicit particular solution of the Einstein equations

in the slab that matches with two Kasner half-spaces.

However, the analysis of the system of the Einstein equa-

tions with their boundary conditions permits us to show

that such solutions do exist. We prove also that at least

one of the Kasner empty half-spaces possesses a singu-

larity. Thus, in contrast to the Schwarzschild solution,

the Kasner type singularity cannot be avoided by intro-

ducing some simple matter distribution in the Universe.

Full text of the paper is published in JETP Letters

journal. DOI: 10.1134/S0021364020060016
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В бездиссипативном пределе показано, что если плоская объемная волна ТЕ- или ТМ-типа падает
извне на ограниченную планарную структуру из немагнитных и антиферромагнитных (АФМ) диэлек-
трических слоев, то в случае гиперболической АФМ среды учет пространственной дисперсии магнетика
может приводить к дополнительным резонансным рефракционным аномалиям, включая эффекты пол-
ного отражения (прохождения) плоской электромагнитной волны и формирования на фоне сплошного
спектра дискретных локализованных магнон-поляритонных состояний, а в режиме одномерного резо-
нансного магнитного фотонного кристалла и к эффекту сверхизлучения.
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В основе лавинообразного роста публикаций, свя-

занных с изучением разнообразных эффектов ре-

зонансного взаимодействия электромагнитной (ЭМ)

волны с гиперболическими средами, лежат их уни-

кальные динамические характеристики и широкие

потенциальные перспективы практического исполь-

зования [1–3]. При этом одним из наиболее актив-

но изучаемых типов гиперболических сред являют-

ся композитные (и, в частности, слоистые) плазмон-

диэлектрические структуры, и для подобных много-

фазных материалов подавляющее число теоретиче-

ских исследований было выполнено в рамках метода

эффективной среды. В его основе лежит предполо-

жение, что длина ЭМ волны распространяющейся в

таком композитном материале много больше харак-

терных размеров как структурных элементов фор-

мирующих гиперболическую среду, так и расстоя-

ний между ними. Однако в последние годы появил-

ся целый ряд теоретических работ, в которых пу-

тем сравнения с результатами, полученными на ос-

нове матрицы перехода, было показано, что подоб-

ное игнорирование эффектов пространственной дис-

персии может оказаться некорректным уже в обла-

сти применимости метода эффективной среды [4–6].

Это, например, имеет место в случае, когда в ком-

позитной плазмон-диэлектрической структуре, уже

на уединенной границе раздела “металл–диэлектрик”

1)e-mail: s.v.tarasenko@mail.ru

возможно формирование плазмонной поверхностной

волны (ТМ-типа), что может существенно изменить

характер взаимодействия падающей извне ЭМ вол-

ны с этим типом гиперболических сред, поскольку

становится возможным двулучепреломление без из-

менения ветви. Еще более существенными для ре-

зонансного взаимодействия ЭМ волны, падающей

извне на многослойную структуру, могут быть эф-

фекты пространственной дисперсии, которые обу-

словлены существованием в слоях поляритонов эк-

ситонного типа. Примером могут быть эффекты ну-

левого прохождения и сверхизлучения, возникающие

в случае резонансных фотонных кристаллов (ФК)

[7–10]. Вместе с тем, до сих пор речь шла исключи-

тельно о немагнитных структурах типа “диэлектрик–

полупроводник”, хорошо известно, однако, что в слу-

чае, когда диэлектрик обладает дальним магнитным

порядком, характер его взаимодействия с падающей

извне ЭМ волной резко меняется, поскольку наряду

с экситонным механизмом взаимодействия со светом

появляется также и магнонный (спин-волновой) [11].

В частности, это касается обменно-коллинеарных ан-

тиферромагнитных (АФМ) диэлектриков, которые

в настоящее время активно исследуются как пер-

спективная элементная база АФМ спинтроники [12–

14]. При этом частоты однородного АФМ резонан-

са могут не только лежать в терагерцовом частот-

ном диапазоне [15], но и существенно изменяться под

воздействием постоянных внешних магнитного (H)
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или электрического (E) полей, а по типу возбужде-

ния внешним ЭМ полем быть как магнитодипольны-

ми, так и электродипольными [16]. Все это позволя-

ет рассматривать АФМ как настраиваемые однофаз-

ные гиперболические среды для ЭМ волн и ТМ-, и

ТЕ-типа. Вместе с тем, хорошо известно, что вслед-

ствие влияния неоднородного обменного взаимодей-

ствия (НОВ) эффекты пространственной дисперсии

могут существенно влиять на спин-волновую дина-

мику указанных АФМ сред даже без учета конечных

размеров реального магнитного образца [17]. Одна-

ко до сих пор анализ роли НОВ как дополнитель-

ного механизма резонансного прохождения (отраже-

ния) плоской объемной ЭМ волны, падающей извне

на поверхность системы эквидистантных плоскопа-

раллельных АФМ слоев, не проводился.

В связи с этим целью данной работы являет-

ся изучение индуцированных неоднородным обмен-

ным взаимодействием частотно-зависимых эффек-

тов резонансного взаимодействия плоской объемной

ЭМ волны с ограниченным одномерным магнитном

ФК (1D МФК), обладающем трехслойной элементар-

ной ячейкой типа “немагнитный диэлектрик–АФМ–

немагнитный диэлектрик”. В качестве примера рас-

смотрим в дальнейшем двухподрешеточную модель

(|M1| = |M2| = M0, M0 намагниченность насыще-

ния подрешеток M1,2) обменно коллинеарного цен-

тросимметричного АФМ. Важно учесть, что для это-

го типа магнитной среды основной вклад в электро-

динамические эффекты связанные с пространствен-

ной дисперсией, даже в рамках феноменологической

теории магнетизма, дает НОВ. По сравнению с безоб-

менным пределом (пренебрежением наличием в маг-

нитной среде НОВ) это обстоятельство может су-

щественно изменять характер прохождения плоской

объемной ЭМ волны как ТЕ-типа, так и ТМ-типа

уже в случае уединенной границы раздела между

полуограниченными немагнитной и АФМ средами.

Пусть (рис. 1a) верхнее полупространство занято оп-

тически изотропным диэлектриком (соответствую-

щие величины будем обозначать знаком тильда) с

уравнениями связи вида (B(D)-магнитная (электри-

ческая индукция))

B̃ = H̃, D̃ = ε̃Ẽ, (1)

тогда как нижнее – обменно коллинеарным, одноос-

ным (OZ) АФМ c изотропным тензором диэлектри-

ческой проницаемости (ε0) и плотностью термоди-

намического потенциала вида в терминах векторов

ферро- (m) и антиферромагнетизма (l) [17]:

F =M2
0

(
δ

2
m2 − b

2
l2z +

σ

2
(∇l)2 − 2mh

)
,

Рис. 1. Обсуждаемые слоистые диэлектрические струк-
туры с участием однофазной АФМ (AFM) среды (2)
и немагнитной сред (1) и (26): (a) – граница разде-
ла полуограниченных магнитной и АФМ сред; (b) –
АФМ слой толщиной 2dA в неограниченной немагнит-
ной среде (1); (c) – погруженный в немагнитную среду
(1) конечный N-периодный 1D МФК типа (АФМ слой
толщиной 2dA в слое немагнитной среды B толщиной
2dB)

m =
M1 +M2

2M0
, l =

M1 −M2

2M0
, (2)

где δ, σ и b – соответственно константы однородно-

го, неоднородного обмена и магнитной анизотропии.

Если b > 0, (легкая магнитная ось OZ), то в отсут-

ствии постоянного внешнего магнитного (и электри-

ческого) поля уравнения связи для рассматриваемой

модели АФМ среды в линейном по амплитуде ма-

лых колебаний приближении с частотой ω и волно-

вым вектором k имеют вид (см. [17]):

B =




µ⊥(ω, k) 0 0

0 µ⊥(ω, k) 0

0 0 1


 ·H, D = ε0E, (3)

µ⊥(ω, k) = 1 + κ
ω2
0 + c2k2

ω2
0 + c2k2 − ω2

,

κ ≡ 16π

δ
, c ≡ (gM0)

√
δσ.

Здесь ω0 – частоты однородного АФМ резонанса,

c – скорость обменных спиновых волн в неограни-
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ченном АФМ. Таким образом в таком диэлектрике

при k ∈ Y Z возможно независимое распростране-

ние магнитных поляритонов с поляризацией α = p, s

(α = p отвечает волне ТМ-, а α = s – волне ТЕ-типа).

Расчет показывает, что без учета граничных условий

спектр таких ЭМ волн определяется, соответственно,

соотношениями (k0 ≡ ω/cph, где cph – скорость света

в вакууме, κ ≡ 16π/δ):

k2 = k20ε0µ⊥, k
2 ≡ k2y + k2z , α = p,

(
ω2

1 + κ
− ω2

0 − c2k2

)[
k2z

1 + κ
+ k2y − k20ε0

]
+

+
ω2κ

(1 + κ)2
k2z = 0, α = s. (4)

Пусть q – нормаль к границе раздела сред, а a –

нормаль к плоскости падения ЭМ волны. В этом

случае для обеих рассматриваемых в данной рабо-

те магнитооптических конфигураций (МОК): q‖OY ,

l0‖b‖OZ и q‖OZ‖l0 формирующаяся в полуограни-

ченной АФМ среде ЭМ волна с α = p, s согласно

(4) имеет двухпарциальную структуру. В зависимо-

сти от типа волны коллинеарная a компонента элек-

трического (в случае волны ТЕ-типа) и магнитного

(в случае волны ТМ-типа ) поля с учетом (4) прини-

мает вид

Ψα(ζ < 0) =

2∑

i=1

Qiα exp(ηiαζ) exp(ihτ − iωt)Ψs ≡

≡ (Ea), Ψp ≡ (Ha), (5)

где Qiα – произвольные амплитуды, ζ – текущая ко-

ордината вдоль направления вектора нормали к гра-

нице раздела сред q, h – продольное волновое число

(h = (kb), b = [qa]), τ – текущая координата вдоль

направления вектора b , входящие в (5) η1α2α(ω, h) –

это корни следующего биквадратного характеристи-

ческого уравнения (см. также [18])

η4 − P1αη
2 + P2α = 0, α = p, s. (6)

Если α = s, то в случае q‖OZ‖l0 в (6)

P1s = (1 + κ)(h2 − k20ε0) +
ω2
0 + c2h2 − ω2

c2
;

P2s = (h2 − k20ε0)
(ω2

0 + c2h2)(1 + κ)− ω2

c2
; (7)

тогда как для q‖OY , l0‖b‖OZ

P1s =
1

c2(1 + κ)
×

×
[(
ω2
0 + 2c2h2 − c2k20ε0

)
(1 + κ)− ω2 − κc2h2

]
,

P2s =
1

c2(1 + κ)

[(
h2 − k20ε0(1 + κ)

)
×

×
[
ω2
0 + c2h2 − ω2

]
− ω2κk20ε0

]
. (8)

Если же α = p, то в полуограниченной АФМ среде

(2)–(4) как при q‖OY , l0‖b‖OZ, так и при q‖OZ‖l0
входящие в (5) η1p,2p(ω, h) – это корни характеристи-

ческого уравнения (6) со следующими коэффициен-

тами:

P1p = 2h2 +
ω2
0 − ω2

c2
− (1 + κ)k20ε0;

P2p =
[
h2 − k20ε0(1 + κ)

] ω2
0 + c2h2 − ω2

c2
− κk20ε0. (9)

Пусть на поверхности рассматриваемого полуограни-

ченного АФМ (2)–(3) и среды (1) выполнена следу-

ющая система граничных условий

(Ea) = (Ẽa), (Hb) = (H̃b),
∂lx
∂ζ

=
∂ly
∂ζ

= 0, ζ = 0.

(10)

В этом случае если поверхностную волновую про-

водимость для волны ТЕ-типа или поверхностное

волновое сопротивление для волны ТЕ- типа в по-

луограниченной немагнитной (1) и легкоосной АФМ

среде (2) согласно [19] определить как

Z̃s =
(H̃b)

(Ẽa)
, Z̃p =

(Ẽb)

(H̃a)
, Z̃s =

(Hb)

(Ea)
, Z̃p =

(Eb)

(Ha)
,

(11)

то для падающей из немагнитной среды (1) на

поверхность рассматриваемого полуограниченного

АФМ плоской ЭМ волны ТЕ- или ТМ-типа френе-

левский амплитудный коэффициент отражения име-

ет с учетом (11) следующую структуру

Rα =
Z̃α − Zα

Z̃α + Zα

, α = p, s. (12)

Согласно [19] здесь Rs (Rp) определяется как от-

ношение амплитуды (Ea)((Ha)) для отраженной от

поверхности АФМ плоской ЭМ волны к соответству-

ющей амплитуде поля в плоской ЭМ волне ТЕ- (ТМ)-

типа, падающей извне на поверхность магнетика.

Совместный анализ соотношений (5)–(9) и (11)–(12)

в безобменном пределе (т.е. при c → 0) и с учетом

НОВ показывает, что при c 6= 0 двухпарциальный

характер магнитной поляритонной волны ТЕ- (ТМ)-

типа, возбуждаемой в АФМ среде падающей извне

однопарциальной плоской объемной с α = p, s, де-

лает принципиально возможными для определенных

значений ω и h как смену режима частичного про-

хождения (|Rα(ω, h, c = 0)| < 1) на полное отражение
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|Rα(ω, h, c 6= 0)| = 1, так и реализацию обратного эф-

фекта. В частности, при |Rα(ω, h, c 6= 0)| < 1 вслед-

ствие влияния НОВ в зависимости от частоты и угла

падения как при q‖OY, l0‖b‖OZ, так и при q‖OZ‖l0
становятся возможными следующие эффекты: 1) ес-

ли одновременно P1α < 0, P2α > 0, h < k0
√
ε0 –

то при одной и той же поляризации ЭМ волны (ТЕ-

типа) имеет место эффект двулучепреломления с из-

менением, а при P2α ≤ 0, Dα ≥ 0, h > k0
√
ε0

(Dα ≡ P 2
1α/4 − P2α) – без изменения полости по-

верхности рефракции спектра нормальной магнон-

поляритонной волны спектра АФМ; 2) если одновре-

менно P2α > 0, h > k0
√
ε0 или h < k0

√
ε0, P2α < 0,

то имеет место эффект однолучевого преломления с

одновременным формированием в АФМ среде сопут-

ствующего поверхностного колебания (эванесцент-

ной волны) [20] спиновой или электромагнитной при-

роды. При этом в случае h < k0
√
ε0, P2α < 0 возмо-

жен дополнительный, по отношению к изученному в

[21], вариант межмодовой конверсии (возбуждение в

АФМ эванесцентной квазиспиновой моды падающей

извне объемной ЭМ волной). В обоих этих случаях

однолучевого преломления Re{Zα} 6= 0, Im{Zα} 6= 0,

а значит становится принципиально возможной ре-

ализация эффекта псевдо-Брюстера (Z̃α = Re{Zα},
Im{Zα} 6= 0 [22]) с изменением (при h > k0, P2α > 0)

или без изменения (при h < k0, P2α < 0) пре-

ломленной в АФМ среду ветви спектра нормальной

магнон-поляритонной волны заданной поляризации

α. По сравнению с поляритонной динамикой рас-

сматриваемого полуограниченного АФМ (2) в безоб-

менном пределе (c = 0) при c 6= 0 в области частот,

одновременно удовлетворяющих условиям ω ≥ ω∗,

h > h∗ (P2(ω∗, h∗) = 0, D2(ω∗, h∗) = 0) для пре-

ломленной в магнетик при падении извне плоской

объемной волны ТЕ-типа c (kq) < 0 и h∂ω/∂h > 0

при q‖OY, l0‖b‖OZ имеет место обменное подавле-

ние существовавшего в АФМ среде при c = 0 эффек-

та отрицательной рефракции (h∂ω/∂h < 0). Если же

q‖OZ‖l0, то возможно обменное подавление реали-

зующегося в АФМ (2) при c = 0 эффекта отрица-

тельной фазовой скорости ((kq) > 0). Что же каса-

ется условий полного внутреннего отражения (ПВО)

|Rα(ω, h, c 6= 0)| = 1, то, согласно (5)–(9), вследствие

влияния НОВ имеет место формирование в АФМ

среде двухпарциальной эванесцентной волны с α = p

(α = s), амплитуда которой по мере удаления от гра-

ницы раздела магнитной и немагнитной сред вглубь

полуограниченного АФМ спадает не монотонным об-

разом (при h > k0, P2α < 0 и Dα < 0) или монотон-

ным образом в случае h > k0, P2α < 0 и Dα > 0. При

этом если для q‖OZ‖l0 одновременно 1) на поверх-

ности полуограниченной АФМ среды (ζ < 0) имеют

место граничные условия (10) , 2) в глубине АФМ

среды

Ex(ζ → −∞) → 0, lx(ζ → −∞) → 0 (13)

и 3)
√
ε̃/cph >

√
ε0/cph, в условиях ПВО для падаю-

щей извне на поверхность АФМ (q‖OZ‖l0) плоской

объемной волны ТЕ-типа с k ∈ Y Z в (12) Rs = 1,

так как условие Hy = 0 вследствие (5)–(7) реали-

зуется для таких сочетаний частоты и продольного

волнового числа которые связаны следующим соот-

ношением

η1sη2s + η21s + η22s − (1 + κ)(h2 − k20ε0) = 0. (14)

Как показывает анализ, уравнение (14) определя-

ет спектр двухпарциальной поверхностной магнон-

поляритонной волны ТЕ-типа, распространяющей-

ся в полуограниченной АФМ среде вдоль границы с

идеальным магнитным проводником (указанный эф-

фект локализации сохраняется и при k0 → 0). В ре-

зультате, если частота и угол наклона плоской объ-

емной волны ТЕ-типа падающей извне на поверх-

ность (10) полуограниченного легкоосного АФМ од-

новременно удовлетворяют (14), то в условиях ПВО

мгновенный поток энергии через границу раздела

магнитной и немагнитной сред строго равен нулю в

любой момент времени. В этом случае по аналогии

как с кристаллооптикой [21], так и результатами [23]

двухпарциальную ЭМ волну (14) можно назвать осо-

бой поверхностной волной второго типа.

Из теории распространения волн в слоистых сре-

дах [24] хорошо известно, что уже для падающей

однопарциальной плоской объемной волны реализу-

ющийся на уединенной границе раздела оптически

прозрачных сред эффект ПВО сменяется на частич-

ное прохождение, если оптически менее плотная сре-

да представляет собой не полупространство, а слой

в симметричном окружении. Однако в случае (5)–

(9) формирующаяся в АФМ волна вследствие про-

странственной дисперсии не является однопарциаль-

ной. Выше перечисленные, индуцированные учетом

НОВ, эффекты многолучевого преломления возни-

кающие при взаимодействии волны ТЕ- типа (ТМ-)

типа с поверхностью полуограниченного АФМ, мо-

гут, вследствие интерференции, приводить к целому

ряду дополнительных рефракционных аномалий при

учете конечных размеров реальной АФМ среды и, в

частности, когда для обсуждаемых в данной рабо-

те МОК рассматриваемая АФМ среда представля-

ет собой слой. Пусть (см. рис. 1b) рассматриваемая

АФМ среда (2) занимает слой толщины 2dA, кото-

рый погружен в неограниченный немагнитный ди-
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электрик (1), k ∈ Y Z, а на обеих поверхностях это-

го слоя как при q‖OY, l0‖b‖OZ, так и при q‖OZ‖l0
выполнена следующая система обменных и электро-

динамических граничных условий (bx,y – константы

поверхностной магнитной анизотропии)

∂lx
∂ζ

± bxlx = 0,
∂ly
∂ζ

± byly = 0, ζ = ±dA, (15)

(Ea) = (Ẽa), (Ha) = (H̃a),

(Eb) = (Ẽb), (Hb) = (H̃b).

В этом случае в АФМ слое в зависимости от типа

волны нормальная к плоскости падения электриче-

ская (в случае волны ТЕ-типа) и магнитная (в случае

волны ТМ-типа) компонента поля с учетом (5)–(9)

принимает вид

Ψα(ζ) =

2∑

i=1

Qiαciα +Qiαsiα,

Ψs ≡ (Ea), Ψp ≡ (Ha), α = p, s, (16)

где Qiα, Qiα – произвольные амплитуды, ciα ≡
≡ ch(ηiαζ), siα ≡ sh(ηiαζ), а величины η1α, η2α в за-

висимости от МОК (q‖OY, l0‖b‖OZ или q‖OZ‖l0) и

поляризации волны α являются корнями одного из

указанных выше характеристических уравнений (5)–

(9). По аналогии с методикой расчета из [24–26] мож-

но, как для волны ТЕ-типа, так и ТМ-типа с k ∈ Y Z,

исключить в (16), с помощью обменных граничных

условий в (15), из дальнейшего рассмотрения две

из четырех амплитуд парциальных волн (например,

Q2α, Q2α). В результате пространственная структу-

ра касательных к поверхности слоя с нормалью q
компонент электрического и магнитного поля в АФМ

среде (2) с учетом поляризации распространяющейся

в магнетике электромагнитной волны α = p, s при-

мет вид (N(ω, h, ζ) = N(c1,2α, s1,2α, bx,y, ζ)):

(
Ea

Hb

)

ζ

=

(
Ns

11 Ns
12

Ns
21 Ns

22

)(
Q1s

Q1s

)
,

(
Ha

Eb

)

ζ

=

(
Np

11 Np
12

Np
21 Np

22

)(
Q1p

Q1p

)
.

(17)

Таким образом, как при l0‖q‖OZ, b‖OY , так и

при q‖OY, l0‖b‖OZ, с учетом принятых выше обо-

значений (α = p, s)

(
Ea

Hb

)

ζ=dA

= As

(
Ea

Hb

)

ζ=−dA

,

(
Ha

Eb

)

ζ=dA

= Ap

(
Ha

Eb

)

ζ=−dA

,

Ωα ≡ Nα
11N

α
22 −Nα

12N
α
21, (18)

Aα
11 = Aα

22 ≡ (Nα
11N

α
22 +Nα

12N
α
21)Ω

−1
α ,

Aα
12 ≡ 2Nα

11N
α
12Ω

−1
α , Aα

21 ≡ 2Nα
21N

α
22Ω

−1
α .

В частном случае безобменного приближения (c = 0)

распространяющаяся в АФМ слое толщиной 2dA по-

ляритонная волна ТМ- или ТЕ-типа становится од-

нопарциальной и в (17)–(18)

Nα
11 ≡ c1α, N

α
12 ≡ s1α,

Nα
21 ≡ q1αs1αk

−1
0 , Nα

22 ≡ q1αc1αk
−1
0 , α = s. (19)

Расчет показывает, что для находящегося в сим-

метричном окружении слоя АФМ (2)–(3) и всех рас-

смотренных выше МОК при выполнении на обе-

их поверхностях АФМ слоя граничных условий (15)

спектр как вытекающих (при Re{Z̃α} 6= 0), так и соб-

ственных (при Re{Z̃α} = 0) магнон-поляритонов ТЕ-

или ТМ-типа с k,q ∈ Y Z, l0 ∈ Y Z, распространяю-

щихся вдоль уединенного АФМ слоя не только при

c = 0, но и при c 6= 0 факторизуется, а с учетом

введенных выше обозначений его можно представить

как (см. также [25])

(Nα
22 − iZ̃αN

α
12)(N

α
21 − iZ̃αN11) = 0, α = p, s. (21)

Равенство нулю соотношения в первой (второй)

скобке определяет спектр магнон-поляритонной вол-

ны ТЕ-(ТМ-) типа симметричной (антисимметрич-

ной) относительно срединной плоскости АФМ слоя.

Случай, когда при заданной частоте ω продольное

волновое число h, удовлетворяющее (21), являет-

ся комплексным, а усредненный по периоду колеба-

ний поток энергии через поверхность слоя отличен

от нуля, отвечает несобственной радиационной (или

вытекающей) симметричной (антисимметричной )

волне (согласно [27] их можно назвать резонансны-

ми магнон-поляритонами). Если же в рассматривае-

мом бездиссипативном пределе при заданном ω удо-

влетворяющее (21) значение h является веществен-

ным, то усредненный по периоду колебаний поток

энергии через поверхности слоя отсутствует, что от-

вечает собственной магнон-поляритонной волне ТМ-

(ТЕ-) типа АФМ слоя (симметричной или антисим-

метричной). Следует отметить, что дисперсионные

соотношения (4) могут не только определять при

ω = const форму сечения одно- или двухполостной

поверхности рефракции плоcкостью падения k ∈ Y Z

в неограниченном АФМ (2), но и в явном виде спектр

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



350 С. В. Тарасенко, В. Г. Шавров

волноводных магнон-поляритонов рассматриваемого

АФМ слоя для этой МОК при некоторых сочетаниях

электромагнитных и обменных граничных условий

(15) на поверхности магнетика. В частности в случае

объемной магнон-поляритонной волны ТЕ-типа при

l0‖q‖OZ,b‖OY , в (4) kz = πν/2dA, ν = 1, 2, . . . если

одновременно в (15) bx = ∞ и (Hb) = 0 или bx = 0

и (Ea) = 0, а для объемной магнон-поляритонной

волны ТМ-типа в этой же МОК, если одновременно

в (15) by = ∞ и (Ha) = 0 или by = 0 и (Eb) = 0.

Что же касается случая l0‖b‖OZ, q‖OY , то в (4)

ky = πν/2dA, ν = 1, 2, . . . для объемной магнон-

поляритонной волны ТЕ-типа, если одновременно в

(15) bx = ∞ и (Ea) = 0 или bx = 0 и (Hb) = 0, а

для объемной магнон-поляритонной волны ТМ-типа

в этой же МОК, если одновременно в (15) by = ∞ и

(Ha) = 0 или by = 0 и (Eb) = 0.

Что же касается структуры френелевских ампли-

тудных коэффициентов отражения Vα(ω, h) и про-

хождения Wα(ω, h), то ее в случае граничных усло-

вий (15) для рассматриваемого АФМ слоя можно

представить в виде

Wα =
iZ̃α(N

α
21N

α
12 −Nα

11N
α
22)

(Nα
21 − iZ̃αNα

11)(N
α
22 − iZ̃αNα

12)
,

Vα =
−(Nα

21N
α
22 + Z̃2

αN
α
11N

α
12)

(Nα
21 − iZ̃Nα

11)(N
α
22 − iZ̃αNα

12)
. (22)

Таким образом, с учетом введенных выше обозна-

чений, условия полного прохождения ЭМ волны ТМ-

или ТЕ-типа |Wα| = 1 через слой однофазной гипер-

болической АФМ среды (2)–(4) с пространственной

дисперсией (c 6= 0), можно представить как

Nα
21N

α
22 + Z̃2

αN
α
11N

α
12 = 0, α = p, s. (23)

Это отвечает исчезновению при этих сочетаниях ω,

h дипольной активности магнон-поляритонов с поля-

ризацией ТМ- (или ТЕ-) типа распространяющихся

в АФМ слое. Если же одновременно Nα
21 = Nα

12 = 0,

то в (22) Wα = −1, тогда как при Nα
11 = Nα

22 = 0

Wα = 1, причем в обоих этих случаях ЭМ прозрач-

ность АФМ слоя не зависит от оптических характе-

ристик окружающей его среды (Z̃α). Следует под-

черкнуть, что Nα
21(ω, h) = 0 или Nα

11(ω, h) = 0 отве-

чает равенству нулю в любой момент времени мгно-

венного потока энергии через верхнюю и нижнюю

поверхности АФМ слоя для симметричной моды его

поляритонного спектра. В результате для рассмат-

риваемого АФМ слоя поляритонные моды с такими

сочетаниями ω и h также перестают быть диполь-

но активными для падающей извне на АФМ слой

ЭМ волны с поляризацией α. Для антисимметрич-

ной моды поляритонного спектра рассматриваемого

АФМ слоя аналогичный эффект исчезновения ди-

польной активности имеет место, если Nα
22(ω, h) = 0

или Nα
12(ω, h) = 0. Если следовать терминологии раз-

витой в теории экситонных поляритонов (см., напри-

мер, [7–9]) магнон-поляритоны, отвечающие (23) яв-

ляются “темными”. Сопоставление (21)–(23) показы-

вает, что если в зависимости от симметрии магнон-

поляритонного колебания АФМ слоя удовлетворяет-

ся одна из ниже следующих систем равенств

Nα
21(ω, h) = Nα

11(ω, h),

Nα
22(ω, h) = Nα

12(ω, h),
α = p, s, (24)

то соответствующие сочетания частоты и продольно-

го волнового числа в (24) формально отвечают фор-

мированию связанного магнон-поляритонного состо-

яния в континууме [28] (дискретное состояние на

фоне сплошного спектра). Совместный анализ (22)

и соотношений (1), (3), (14)–(16) также показал, что

полное отражение волны ТЕ- (ТМ-) типа падающей

извне на АФМ слой толщиной 2dA (|Wα| = 0) в рам-

ках рассматриваемой модели имеет место при таких

сочетаниях ω и h, которые с учетом введенных выше

обозначений удовлетворяют следующему соотноше-

нию

Nα
11N

α
22 −Nα

21N
α
12 = 0, α = p, s. (25)

При этом Nα
21(ω, h)N

α
22(ω, h) = 0 отвечает

факторизованному спектру симметричных (при

Nα
21(ω, h) = 0), или антисимметричных (при

Nα
22(ω, h) = 0) магнон-поляритонов ТЕ- (ТМ-) типа

распространяющихся вдоль АФМ слоя, на обеих

поверхностях которого одновременно с обменными

граничными условиями (15) выполнены также ЭМ

граничные условия вида (Hb) = 0 (т.е. Vα = −). Что

же касается соотношения Nα
11(ω, h)N

α
12(ω, h) = 0, то

оно формально отвечает факторизованному спектру

симметричных (при Ns
11(ω, h) = 0) или антисим-

метричных (при Ns
12(ω, h) = 0) магнон-поляритонов

ТЕ-типа распространяющихся вдоль АФМ слоя,

на обеих поверхностях которого одновременно с

обменными граничными условиями (15) выполнены

также ЭМ граничные условия вида (Ea) = 0 (в

этом случае Vα = 1). Необходимо подчеркнуть, что

при падении волны ТЕ- или ТМ-типа все выше

указанные рефракционные эффекты индуцированы

наличием НОВ в АФМ среде (двулучевым или

однолучевым преломлением в АФМ). При этом их

реализация возможна для обеих рассмотренных

МОК как при η21α < 0, η22α < 0, так и при η21α < 0,

η22α > 0.
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Для рассматриваемых вариантов МОК дополни-

тельные, индуцированные НОВ рефракционные по-

ляритонные аномалии могут возникать и в системе

эквидистантно расположенных в немагнитной среде

идентичных АФМ слоев. Пусть (см. рис. 1с) имеет-

ся многослойная магнитная структура, представля-

ющая собой помещенную в неограниченную оптиче-

ски изотропную среду (1) систему из N идентичных

между собой трехслойных сэндвичей, каждый из ко-

торых состоит из слоя толщины 2dA рассматрива-

емой АФМ среды (2)–(4), (16)–(18) окруженного с

двух сторон слоями равной толщины (dB) немагнит-

ного, оптически изотропного диэлектрика В. Будем

также полагать, что на всех границах раздела АФМ

и немагнитной сред данного N -периодного одномер-

ного магнитного фотонного кристалла (1D МФК) с

величиной толщиной элементарного периода D D ≡
≡ 2(dB + dA) выполнены максвелловские и обмен-

ные граничные условия (15). В этом случае с учетом

(15)–(18) для элементарного периода такого 1D МФК

результирующая матрица перехода Cα(D) имеет вид

Cα(D) = Bα(dB)Aα(2dA)Bα(dB);

Bα(dB) =




ch(ηBdB)
1

ZαB
sh(ηBdB)

ZαBsh(ηBdB) ch(ηBdB)


 . (26)

Здесь ZsB = ηB/(k0), ZpB = ηB/(εBk0), η
2
B ≡

≡ h2 − εBk
2
0 > 0. В результате для всех рассмот-

ренных выше МОК френелевские амплитудные ко-

эффициенты отражения VNα(ζ = ND/2) и прохож-

дения WNα(ζ = −ND/2) для плоской объемной вол-

ны ТМ- или ТЕ-типа падающей из оптически изо-

тропной немагнитной среды (1) на рассматриваемый

конечный 1D МФК будут связаны между собой сле-

дующими соотношениями (см. также [29])

VNα(ω, h) =
V1αUN−1

UN−1 −W1αUN−2
;

WNα(ω, h) =
W1α

UN−1 −W1αUN−2
;

UN−1(KαD) ≡ sin(NKαD)

sin(KαD)
;

V1α(ω, h) ≡
i(Cα

21 + Cα
12Z̃

2
α)

2Cα
11iZ̃α − Cα

21 + Cα
12Z̃

2
α

;

W1α(ω, h) ≡
2iZ̃α

2Cα
11iZ̃α − Cα

21 + Cα
12Z̃

2
α

;

cos(KαD) = 0.5(Cα
11 + Cα

22). (27)

Если в (26) B
α
= I, где I – единичный тензор, то в

(27) W1αWα, V1α = Vα. Из (27) следует, что эффек-
ты отражения и полного прохождения волны как с

α = p, так и с α = s через рассматриваемую слои-
стую структуру существенно зависят от коэффици-

ентов отражения V1α(ω, h) и прохождения W1α(ω, h)
волны ТМ- или ТЕ-типа через элементарный пери-

од 1D МФК с матрицей перехода Cα(D) (26). Это, в

частности, означает, что найденные выше для АФМ
слоя в симметричном окружении эффекты форми-

рования дискретного магнон-поляритонного состоя-
ния на фоне сплошного спектра, полного отражения
волны с α = p, s от АФМ слоя (16)–(25) останутся в

силе и для N -периодного 1D МФК (26), (27), неза-
висимо от числа элементарных периодов N . Однако

теперь в приведенных выше для случая уединенно-
го АФМ слоя в симметричном окружении соответ-

ствующих соотношениях (16)–(25) вместо элементов

матрицы Aα(2dA) необходимо пользоваться соответ-

ствующими элементами матрицы Cα(D). Одновре-
менно следует также учесть, что и для рассматрива-
емого типа конечного 1D МФК не только при c = 0

[29], но и при c 6= 0 имеет место структурно индуци-
рованный эффект полного интерференционного по-

давления отражения падающей извне на поверхность
1D МФК волны ТМ- или ТЕ-типа (VNα(ω, h) = 0). В

результате внутри каждой из зон пропускания кол-
лективного магнон-поляритонного спектра (т.е. при
νπ < KαD < (ν+1)π, ν = 1, 2, . . .) имеетсяN−1 соче-

таний ω, h, определяемых условием UN−1(KαD) = 0.
Кроме того, согласно (26), (27), внутри каждой из

зон прохождения существует также и N − 2, удовле-
творяющих условию UN−2(KαD) = 0 сочетаний ω, h,

при которых реализуется (также и при c = 0) струк-
турно индуцированный эффект интерференционного
усиления отражения падающей извне на поверхность

1D МФК волны ТМ- или ТЕ-типа (max{VNα(ω, h)} =
= V1α(ω, h)). Таким образом, динамические свойства

рассматриваемой слоистой магнитной структуры яв-
ляются результатом как внутри-, так межслоевого

взаимодействия обменных спиновых волн, распро-
страняющиеся в каждом из АФМ слоев через поле
ЭМ волн ТМ- или ТЕ-типа . Согласно общей тео-

рии волновых процессов в слоистых средах усло-
вие равенства нулю знаменателя френелевских коэф-

фициентов преломления или отражения в (26), (27)
позволяет сделать выводы о характере собственных

и несобственных колебаний соответствующей слои-
стой структуры [24]. В частности, распространяю-
щиеся нормально к оси рассматриваемого конечного

1D МФК интерференционные магнон-поляритонные
моды с α = p, s, также будут радиационными при
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Re{Z̃α} 6= 0, и собственными при Re{Z̃α} = 0.
Как уже было сказано вначале, в последние годы

в физике полупроводниковых гетероструктур [7–10],
интенсивно исследуются конечные длиннопериодные

структуры с системой эквидистантных квантовых
ям и, в частности, режим резонансного 1D ФК, ко-

торый, как известно, характеризуется сосущество-
ванием пространственного брэгговского и частотно-
го резонансов [7–10]. В этих случаях резонансный

1D ФК, как правило, представлял собой систему эк-
видистантно расположенных в пространстве кванто-

вых ям, каждая из которых поддерживала локализа-
цию фотон-экситонного возбуждения, а расстояние

между центрами двух соседних квантовых (полупро-
водниковых слоев) удовлетворяло условию брэггов-
ского резонанса [7–10] . В результате в такой гетеро-

структуре появляется возможность управления ра-
диационными свойствами экситонов посредством из-

менения расстояния между соседними квантовыми
ямами.

В рассматриваемом в данной работе случае

участвующий в формировании элементарного пе-
риода 1D МФК (26), (27) АФМ слой, также может

рассматриваться как спин-волновой аналог кванто-
вой ямы для падающей извне плоской поляритонной

волны ТМ- или ТЕ-типа, если для заданных зна-
чений внешних параметров ω и h при описании
поляритонной динамики такого АФМ слоя можно

использовать одномодовое приближение. Пусть
Y Z – плоскость падения ЭМ волны, а отвечаю-

щее (15) условие Радо–Уиртмена l′x(ζ = ±dA) = 0,
l′y(ζ = ±dA) = 0 и максвелловское граничное условие

Ψα(ζ = ±dA) = Ψ̃α выполнены по всей толщине

АФМ слоя. В этом случае усредняя по толщине
АФМ слоя уравнения движения для lx, Ex (в случае

волны ТЕ-типа) и для ly, Hx (в случае волны
ТМ-типа), можно в этом диапазоне частот и углов
падения ЭМ волны наличие АФМ слоя в 1D МФК

учесть введением системы эффективных граничных
условий для указанных компонент векторов l, E, H.

В результате при q‖OY, l0‖b‖OZ и k ∈ Y Z, в зависи-
мости от поляризации падающей извне плоской ЭМ

волны входящие в (27) френенелевские амплитуд-
ные коэффициенты отражения и прохождения W1α,
V1α для уединенной ультратонкой АФМ пленки в

симметричном окружении немагнитной среды (1)
можно представить как (здесь немагнитные среды

(1) и B считаются эквивалентными):

1 + V1α(ω, h, dA → 0) =W1α(ω, h, dA → 0),

W1α(ω, h, dA → 0) ∼= 2iZ̃α

2iZ̃α + δα
, α = p, s, (28)

δp ≡ 2dA
k0ε0

[
k20ε0

(ω2
0 + c2h2)(1 + κ)− ω2

ω2
0 + c2h2 − ω2

− h2
]
,

δs ≡
2dA
k0

[
k20ε0 − h2

{
ω2
0 + c2h2 − ω2

(ω2
0 + c2h2)(1 + κ)− ω2

}]
.

Таким образом, следуя аналогии с результата-

ми [7–9], можно ожидать, что и в данном случае

для заданных значений ω − h радиационное зату-

хание магнон-поляритонов с α = p, s, формирую-

щих ЭМ спектр конечного 1D МФК (26)–(28) так-

же будет зависеть от расстояния между соседни-

ми ультратонкими АФМ слоями. В частности, из

(28) следует, что в рамках обсуждаемой бездисси-

пативной модели при q‖OY, l0‖b‖OZ коэффициент

прохождения волны ТЕ- или ТМ-типа через такой

ультратонкий АФМ слой может быть строго ра-

вен нулю (|W1α(dA → 0)| = 0). Полная прозрач-

ность рассматриваемого ультратонкого АФМ слоя с

q‖OY, l0‖b‖OZ для падающей извне плоской объем-

ной ТЕ-волны (|W1α(dA → 0)| = 1 достигается, со-

гласно (28), если ω и угол падения (h) одновременно

удовлетворяют соотношению δα(ω, h) = 0 (см. рис. 2).

В рамках обсуждаемой модели слоистой среды это

Рис. 2. Условия полного прохождения (полного отраже-
ния) плоской волны ТМ- (ТЕ-) типа через ультратон-
кий АФМ слой в неограниченной среде (1): на штри-
ховой линии (1) |Ws| = 0, на штриховой линии (2)
|Wp| = 0, на сплошных линиях (3) |Wp| = |Ws| = 1,
на штриховой линии (4) ω = cphh/

√
ε̃ch

отвечает случаю, когда распространяющая вдоль

ультратонкого АФМ слоя магнон-поляритонная вол-

на ТМ- или ТЕ-типа перестает быть радиационно ак-

тивной (отсутствует взаимодействие с внешним ЭМ

полем). Если следовать терминологии, принятой в

поляритонной динамике полупроводниковых гетеро-

структур [9], условие δα(ω, h) = 0 определяет спектр
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“темной” магнон-поляритонной моды с поляризаци-

ей α. В результате для случая рассматриваемого ти-

па 1D МФК входящая в (26)–(27) структура мат-

рицы перехода Aα для такого ультратонкого АФМ

слоя с учетом (28) принимает вид Aα
11 = Aα

22 = 1,

Aα
12 = 0, Aα

21 = Aα
21(ω, h). В этом пределе, рас-

сматриваемый 3N-слойный 1D МФК можно рассмат-

ривать как одномерную слоистую структуру из N

диэлектрических микрорезонаторов толщиной 2dB
(слои среды В), в центре каждого из которых име-

ется ультратонкий АФМ слой, представляющий со-

бой спин-волновой аналог квантовой ямы в слои-

стой полупроводниковой гетероструктуре. Если при

этом kBdB = π/2 (k2B ≡ −η2B), то рассматривае-

мый N -периодный 1D МФК с элементарным пери-

одом (D = 2dB) можно рассматривать и как спин-

волновой аналог резонансной брэгговской структуры

в системе эквидистантных квантовых ям. Магнон-

поляритонный спектр для такого 1D МФК опреде-

ляется как

UN−1(KαD) =W1αUN−2(KαD), (29)

cos(KαD) = cos(kBD)− V1α
W1α

sin(kBD), α = p, s.

В результате, спектр нормальных магнон-

поляритонных мод такой структуры состоит из N

мод (по числу ультратонких АФМ слоев, форми-

рующих данный 1D МФК). В зоне непропускания

квазиблоховский вектор в (27) становится комплекс-

ным Kα(ω, h) = K ′
α + iK ′′

α и, если имеет место

предел 2K ′
αdB = π, 2K ′′

αNdB ≫ 1, то |VNα| = 1,

что отвечает появлению в магнон-поляритонном

спектре с α = p, s обсуждаемого 1D МФК запрещен-

ной зоны (согласно [7–9] фотонно-кристаллический

режим). В случае, когда одновременно 2K ′
αdB = π и

2K ′′
αNdB ≪ 1, соотношения (26), (27) для 1D МФК

с ультратонкими АФМ слоями c учетом (28)–(29)

принимают вид

WNα(ω, h, dA → 0) =
2iZ̃α

2iZ̃α +Nδα
;

VNα(ω, h, dA → 0) = − Nδα

2iZ̃α +Nδα
, α = p, s. (30)

Таким образом, если воспользоваться аналогией

с динамикой экситонных поляритонов в резонансных

брэгговских гетероструктурах с периодически распо-

ложенными квантовыми ямами [7–10], то на основа-

нии (28)–(30) можно утверждать, что и в рассматри-

ваемом случае ограниченного 1D МФК становится

возможным реализация индуцированного простран-

ственной дисперсией однофазной АФМ среды (НОВ)

спин-волнового аналога рассмотренного, в частно-

сти, в [7–9] экситонного механизма эффекта сверхиз-

лучения. В частности, если одновременно 2K ′
αdB = π

и 2K ′′
αNdB ≪ 1, то в магнон-поляритонном спек-

тре с α = p, s обсуждаемого 1D МФК с N уль-

тратонкими АФМ слоями имеет место одновремен-

ное наличие N − 1 нерадиационных (“темных” [9])

мод (|WNα| = 0) и одной сверхизлучающей (“свет-

лой” [9]) моды, спектр которой отвечает полюсу VNα

(WNα). Согласно (28)–(30) ее время жизни в такой

магнитной гетероструктуре в N раз меньше, чем у

магнон-поляритонной моды этой же поляризации в

уединенном в среде (1) ультратонком слое АФМ сре-

ды (2). Как показывает анализ, так же, как и для

экситонных поляритонов, в длиннопериодных струк-

турах с эквидистантно расположенными квантовы-

ми ямами [30], в рассматриваемом случае конечного

1D МФК с N ультратонкими АФМ слоями в магнон-

поляритонном спектре с α = p, s, состоящем из N

ветвей (28), (29), не только частота возбуждения и

декремент радиационного затухания, но и соотноше-

ние между числом радиационных и нерадиационных

мод зависит от фазовой толщины слоев немагнитной

среды (B), разделяющих два соседних ультратонких

АФМ слоя.

До сих пор при анализе рефракционных эффек-

тов предполагалось, что падающая извне на поверх-

ность АФМ волна ТМ- или ТЕ-типа плоская. Однако

если, хотя бы в рамках приближения квазиплоской

волны учесть конечные размеры формально находя-

щегося на бесконечности реального источника излу-

чения ЭМ волны с α = p, s, то для указанных вы-

ше индуцированных неоднородным обменным взаи-

модействием условий, при которых в случае плоской

ЭМ волны ТМ- или ТЕ-типа |VNα| = 1, WNα = 0

или |WNα| = 1 (|VNα| = 0), можно ожидать уси-

ления углового (sα) эффекта Гуса–Хенхен не толь-

ко при отражении (sV α(ω, h)), но и при прохожде-

нии (sWα(ω, h)) остронаправленного ЭМ пучка через

слой АФМ (N = 1) или 1D МФК (N > 1), поскольку,

согласно [31]

sV α =
∂ ln |VNα|

∂h
, sWα =

∂ ln |WNα|
∂h

, α = p, s. (31)

Таким образом, для АФМ как однофазной гипер-

болической среды индуцированный пространствен-

ной дисперсией механизм двухлучевого преломления

при прохождении волной ТМ- или ТЕ-типа грани-

цы раздела магнитной и немагнитной сред приводит

и для плоской и для квазиплоской объемной волны

ТЕ- или ТМ-типа, падающей извне на ограниченную

планарную структуру из немагнитных и АФМ сло-
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ев к целому ряду дополнительных резонансных ре-

фракционных аномалий, связанных с возможностью

формирования в АФМ слое “светлых” и “темных”

магнон-поляритонов.
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Проведено аналитическое исследование возможности формирования двухчастотной световой пули
в квадратично-нелинейной среде при равенстве нулю коэффициента дисперсии групповой скорости на
частоте второй гармоники. Показано, что временная длительность компоненты световой пули на час-
тоте второй гармоники в два раза короче, чем длительность импульса на основной частоте. В то же
время поперечные размеры обеих составляющих одинаковы. Данная световая пуля устойчива, если ее
апертура превышает определенное минимальное значение, пропорциональное временной длительности.

DOI: 10.31857/S0370274X20060041

Введение. Волновые пакеты, которые при рас-

пространении в нелинейной среде остаются ограни-

ченными по всем трем пространственным координа-

там, часто называют пространственно-временными

солитонами или световыми пулями [1–3]. Фактиче-

ски световые пули представляют собой обобщение

во временную область самоканалированных оптиче-

ских пучков, существование и устойчивость которых

в нелинейной среде изучается с 1964 г. [4].

Возможность формирования световых пуль за-

висит от многих факторов, основными из кото-

рых являются нелинейные свойства среды, харак-

тер дисперсии групповых скоростей (ДГС) и вли-

яние дифракционного уширения. Так, в кубично-

нелинейных средах в режиме аномальной диспер-

сии при нелинейности керровского типа происходит

пространственно-временной коллапс, которого, одна-

ко, можно избежать при насыщающей нелинейно-

сти или при использовании неоднородной керровской

среды [1, 5]. Если же дисперсия групповых скоростей

в керровской среде нормальна, пространственно-

временной коллапс заменяется расщеплением им-

пульса и дроблением спектра. Световые пули в

этом случае не формируются, но возникает такой

вид пространственно-временной локализации, как X-

волновые солитоны [6].

Световые пули формируются также в средах с

плазменной нелинейностью. При этом происходит

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

дробление импульсов на филаменты, сопровождае-

мое формированием спектрального суперконтинуу-

ма [7–9].

Пространственно-временные солитоны могут

найти приложения в системах передачи информации

[1], в управлении движением нано-частиц [10] и т.д.

В отличие от сред с кубичной нелинейностью,

для которых, в целом, характерна неустойчивость

пространственно-временных солитонов, в средах с

нелинейностью второго порядка, наоборот, возможно

формирование устойчивых световых пуль. Это обу-

словлено тем, что в подобных средах не происходит

пространственно-временной коллапс [11].

За последние двадцать лет появилось достаточ-

но много работ, в которых формирование световых

пуль при квадратичной нелинейности было проде-

монстрировано как теоретически [12–16], так и экс-

периментально [17, 18]. Следуя сложившейся тради-

ции, будем называть такие световые пули парамет-

рическими.

Теория “дышащих” световых пуль, распространя-

ющихся в средах с квадратичной нелинейностью, бы-

ла последовательно разработана для режимов как

аномальной [14, 15], так и нормальной [15, 16] ДГС.

Особо подчеркнем, что последний случай может

быть реализован только в неоднородной среде, на-

пример, в волноводе. Области устойчивости таких

световых пуль зависят от характеров конкуренции

нелинейности, дисперсии, дифракции и геометриче-

ских свойств волновода.
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На практике разнообразный характер нелинейно-

дисперсионных эффектов, проявляющихся при гене-

рации второй гармоники, обусловлен не только тем,

что коэффициенты ДГС на каждой из частот могут

быть как положительными, так и отрицательными,

но и тем, что их абсолютные величины могут суще-

ственно отличаться друг от друга [19]. Особый ин-

терес представляет случай, когда несущая частота

импульса одной из гармоник находится вблизи нуле-

вой дисперсии, т.е. когда различные участки спектра

импульса принадлежат областям нормальной и ано-

мальной ДГС. Возможность формирования времен-

ного параметрического солитона при трехчастотном

взаимодействии в отсутствие ДГС у одной из компо-

нент была показана еще в сравнительно ранних ра-

ботах (см. [19] и цитируемую там литературу).

Отметим, что поиск методов, снижающих дис-

персию при распространении сигналов по волокну,

привел к тому, что наиболее интенсивно исследова-

ние оптического импульса, распространяющегося в

условиях близости к длине волны нулевой диспер-

сии, проводилось для сред с кубичной нелинейно-

стью [1, 20]. Частота формирующегося в этом режи-

ме солитона сдвигается в область аномальной дис-

персии, а энергия в другом спектральном диапазоне

рассеивается. Таким образом, использование режима

нулевой дисперсии позволяет существенно снизить

мощность входного излучения и повысить скорость

передачи информации в системах оптической связи.

Возвращаясь к обсуждению параметрических

пространственно-временных солитонов, отметим,

что первые эксперименты по их наблюдению

были выполнены в каскадном пределе, при кото-

ром достаточно было управлять ДГС только для

импульса накачки [18, 21]. При использовании кри-

терия Вахитова–Колоколова и прямого численного

моделирования было показано, что произвольное

соотношение между коэффициентами ДГС на основ-

ной частоте и на второй гармонике обуславливает

асимметрию многомерных солитонов [22, 23]. При

этом в условиях сильного различия значений ДГС

световые пули имеют квазиустойчивый характер

[22, 23].

Несмотря на большое количество работ по па-

раметрическим пространственно-временным солито-

нам, особенности формирования параметрических

световых пуль в области перехода от аномальной

дисперсии к нормальной на одной из гармоник ра-

нее не обсуждались.

Целью настоящей работы является исследование

возможности формирования световых пуль в одно-

родных объемных средах с квадратичной нелиней-

ностью и нулевым коэффициентом ДГС на второй

гармонике.

Двухчастотный пространственно-
временной солитон. Пусть световой импульс

распространяется вдоль оси z. При этом направле-

ние распространения по отношению к оптической

оси одноосного кристалла выбрано так, что выполня-

ются условия фазового и группового синхронизмов.

Тогда система уравнений для огибающих ψ1 и ψ2

электрического поля импульса на основной частоте

ω и на второй гармонике 2ω соответственно запи-

шется в параксиальном приближении следующим

образом:

i
∂ψ1

∂z
= −β

2

∂2ψ1

∂τ2
+ α1ψ

∗
1ψ2 +

c

2nω
∆⊥ψ1, (1)

i
∂ψ2

∂z
= α2ψ

2
1 +

c

4nω
∆⊥ψ2. (2)

Здесь τ = t−z/vg, t – время, vg и n – линейные груп-

повая скорость и показатель преломления, одинако-

вые для обеих частот, β = ∂v−1
g /∂ω – параметр ДГС

на основной частоте ω, c – скорость света в вакууме,

α1 = 2πωχ
(2)
1 /cn, α2 = 4πωχ

(2)
2 /cn, χ

(2)
1 и χ

(2)
2 – нели-

нейные восприимчивости второго порядка на основ-

ной частоте и на второй гармонике соответственно,

∆⊥ – поперечный лапласиан.

При ∆⊥ψ1,2 = 0 имеем решение системы (1), (2)

в виде временного двухчастотного солитона:

ψ1 = ± |β|√
α1α2τ2p

e
i β

2τ2
p
z
sech

(
τ

τp

)
, (3)

ψ2 = − β

α1τ2p
e
i β

τ2
p
z
sech2

(
τ

τp

)
, (4)

где роль свободного параметра играет временная

длительность τp.

Для того, чтобы найти приближенное ре-

шение системы (1), (2) в виде локализованного

пространственно-временного солитона использу-

ем хорошо апробированный метод усредненного

лагранжиана [24–28].

Взяв за основу одномерный солитон (3), (4) и сле-

дуя работам [14, 15], запишем пробное решение в виде

ψ1 = ± |β|√
α1α2

ρ2/3e−inωϕ/csech(ρ1/3τ), (5)

ψ2 = − β

α1
ρ2/3e−2inωϕ/csech2(ρ1/3τ), (6)

Системе (1), (2) соответствует плотность лагран-

жиана

L = L1 +
α1

2α2
L2 + Lint, (7)
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где

L1 =
i

2

(
ψ∗
1

∂ψ1

∂z
− ψ1

∂ψ∗
1

∂z

)
−

− β

2

∣∣∣∣
∂ψ1

∂τ

∣∣∣∣
2

+
c

2nω
|∇⊥ψ1|2, (8)

L2 =
i

2

(
ψ∗
2

∂ψ2

∂z
− ψ2

∂ψ∗
2

∂z

)
+

c

4nω
|∇⊥ψ2|2, (9)

Lint = −α1

2
(ψ∗2

1 ψ2 + ψ2
1ψ

∗
2). (10)

Подставляя (5) и (6) в (7)–(10) и интегрируя по τ ,

получим усредненный лагранжиан

Λ ≡ 3α1α2

10β2

nω

c

+∞∫

−∞

Ldτ =

= ρ
∂ϕ

∂z
+ ρ

(∇⊥ϕ)
2

2
+

3c

10nω
βρ5/3 +

g2

2

(∇⊥ρ)
2

ρ
, (11)

где

g =
1

3

√
1

10

(
7π2

30
+ 17

)
c

nω
≈ 0.463

c

nω
. (12)

Записывая уравнения Эйлера–Лагранжа для пе-

ременных ϕ и ρ с использованием лагранжиана (11),

придем к системе уравнений

∂ρ

∂z
+∇⊥(ρ∇⊥ϕ) = 0, (13)

∂ϕ

∂z
+

(∇⊥ϕ)
2

2
+

c

2nω
βρ2/3 = 2g2

∆⊥
√
ρ

√
ρ

. (14)

Система (13), (14) формально схожа с уравне-

ниями, описывающими свободное двумерное течение

квантовой бозе-жидкости. Роль времени здесь играет

координата z, а роли плотности воображаемой жид-

кости и потенциала ее гидродинамической скорости

принадлежат соответственно переменным ρ и ϕ.

В одномерном случае (∇⊥ϕ = ∆⊥
√
ρ = 0) си-

стема (13), (14) имеет решение ρ = 1
τ3
p

= const,

ϕ = − c
2nω

β
τ2
p
. Подставляя данные выражения в (5)

и (6), получаем точное совпадение с одномерными

решениями (3) и (4). Данное обстоятельство являет-

ся веским аргументом в пользу используемого здесь

метода усредненного лагранжиана.

В планарном случае (∇⊥ = ∂/∂x, где координат-

ная ось x перпендикулярна оси z) система (13), (14)

обладает точным локализованным решением, соот-

ветствующем двумерной световой пуле [14]. Кроме

того, данная система имеет точное локализованное

решение в приближении геометрической оптики, ко-

гда можно формально положить g = 0, т.е. прене-

бречь правой частью в (14) [29]. Однако в этом слу-

чае не существует устойчивой световой пули: в зави-

симости от знака ДГС и от входных условий импульс

испытывает неограниченную самофокусировку или

дефокусировку.

Препятствовать самофокусировке способна ди-

фракция. Ниже мы найдем приближенное решение

системы (13), (14), соответствующее аксиально-

симметричной световой пуле. Для этого восполь-

зуемся автомодельным аксиально-симметричным

решением уравнения (12), используя радиальную

переменную r цилиндрической системы координат

[29–31]:

ρ =
1

τ30

R2
0

R2
G
( r
R

)
, ϕ = f(z) +

r2

2
K, K =

R′

R
. (15)

Здесь τ0 – временная длительность импульса основ-

ной частоты на его центральной оси (при r = 0),

R – поперечный радиус (апертура) солитона, завися-

щий от z, R0 – равновесное значение данного радиу-

са, f(z) и G(r/R) – неизвестные функции, при этом

G(0) = 1, штрих над R обозначает производную по

переменной z.

Из (5), (6) и второго выражения (15) видно, что

динамический параметрK(z) имеет смысл кривизны

волновых фронтов на центральной оси солитона.

Следуя [29], выберем G(r/R) в виде

G = exp

(
− 3r2

2R2

)
(16)

и подставим данное выражение вкупе с (15) в урав-

нение (14). При этом в левой части (14) используем

приосевое приближение r2/R2 ≪ 1 [29–31], записав

приближенно G ≈ 1 − 3r2/2R2. Тогда, приравнивая

в левой и правой частях (14) коэффициенты при r0

и r2, получим систему уравнений

f ′ = − cβ

2nωτ20

R
4/3
0

R4/3
− 6g2

R2
, (17)

R′′ = −∂U
∂R

, (18)

где

U =
3cβ

4nωτ20

R
4/3
0

R4/3
+

9g2

8R2
. (19)

Уравнение (18) формально совпадает с уравне-

нием движения ньютоновской частицы единичной

массы во внешнем поле с “потенциальной энергией”

U(R). Из (19) легко видеть, что функция U(R) имеет
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минимум только при β < 0. Данный минимум соот-

ветствует равновесному значению R0 апертуры соли-

тона, т.е. (∂U/∂R)R=R0
= 0. Тогда (см. (19) и (12))

R0 = 0.69

√
c

nω|β|τ0. (20)

Введя дисперсионную ld = 2τ20 /|β| и дифракци-

онную lD = nωR2
0/c длины, перепишем (20) в виде

LD = 0.24ld. (21)

Очевидно, при R = R0 имеем R′ = K = 0. В этом

случае уравнение (17) при учете (20) легко интегри-

руется: ϕ = f = −13c|β|z/(6nωτ20 ). Отсюда, а также

из (5), (6), (15) и (16) при R = R0 имеем

ψ1 = ± |β|√
α1α2τ20

exp

(
− r2

R2
0

+ i
13|β|
6τ20

z

)
×

× sech

[
τ

τ0
exp

(
− r2

2R2
0

)]
, (22)

ψ2 =
|β|
α1τ20

exp

(
− r2

R2
0

+ i
13|β|
3τ20

z

)
×

× sech2

[
τ

τ0
exp

(
− r2

2R2
0

)]
. (23)

Данное приближенное решение системы (1), (2)

представляет собой двухчастотный локализованный

во всех направлениях пространственно-временной

солитон (световую пулю), который распространяется

вдоль оси z с линейной групповой скоростью vg. Это

решение обладает одним свободным параметром, в

качестве которого можно взять временную длитель-

ность τ0. Апертура R0 солитона связана с τ0 соотно-

шением (20).

Как видно из (22) и (23), временная длительность

τ0 компоненты световой пули на первой гармонике в

два раза больше временной длительности 2τ0 компо-

ненты на второй гармонике. При этом поперечные

размеры обеих компонент пули одинаковы и равны

R0.

Малые отклонения апертуры R от равновесного

значения R0 приведут к ее малым периодическим ко-

лебаниям около R0. Вместе с апертурой малым ко-

лебаниям будут подвержены амплитуды, временные

длительности, фазовые скорости и кривизны волно-

вых фронтов обеих компонент световой пули (см. (5)

и (6), (15)–(17)).

Здесь возникает вопрос: насколько большими мо-

гут быть отклонения R от R0, чтобы световая пу-

ля оставалась устойчивой? Для этого заметим, что

первый интеграл уравнения (18) имеет вид R′2/2 +

+ U(R) = const. Так как U(R) → −0 при R → ∞,

то в этом же пределе R′ → 0, если всюду K2 +

+ 2U(R)/R2 < 0. Таким образом в этом случае об-

ласть изменения апертуры в процессе распростране-

ния световой пули является ограниченной (финит-

ной). В противном случае обе компоненты импуль-

са должны испытывать неограниченное дифракци-

онное уширение, сопровождаемое столь же неограни-

ченным дисперсионным расплыванием (см. (5), (6) и

первое выражение (15)). Отмеченное условие устой-

чивости является наиболее прозрачным в условиях

отклонения R от R0 при плоских волновых фронтах

солитона (K = 0). Тогда имеем U(R) < 0. Отсюда и

из (19) находим

R > Rmin = 0.54R0 = 0.38

√
c

nω|β|τ0. (24)

Заметим, что данное неравенство является необ-

ходимым условием устойчивости световой пули (22),

(23).

Энергии обеих компонент солитона определяются

по формуле W1,2 = vg
∫∞

0
rdr

+∞∫
−∞

|ψ1,2|2dτ . Подстав-

ляя сюда (22), (23) и учитывая (20), будем иметь

W1 = 0.32
cvg
nω

|β|
α1α2τ0

, W2 = 0.11
cvg
nω

|β|
α2
1τ0

. (25)

Видно, что энергии обеих компонент одного по-

рядка по величине. Использовав выражения для ко-

эффициентов α1,2, приведенные после системы (1),

(2), а также взяв для кристалла KDP в ближнем ин-

фракрасном диапазоне [32] 2ω ∼ 1015 c−1, χ
(2)
1,2 ∼ 10−9

СГСЭ, |β| ∼ 10−28 c2/см, vg ∼ c и полагая, что

длительность импульса τ0 ∼ 10−12 с, из (25) найдем

W1,2 ∼ 1мкДж. Для мощностей импульсов имеем

P1,2 ∼ W1,2/τ0 ∼ 106 Вт. Используя (20), при приве-

денных выше параметрах получим оценку для апер-

туры R0 ∼ 1мм. При этом продольный размер све-

товой пули l‖ ∼ vgτp ∼ 0.1мм. Для интенсивностей

компонент имеем I1,2 ∼ P1,2/R
2
0 ∼ 108 Вт/см2.

Приведенные оценки показывают, что рассмот-

ренные выше параметрические двухчастотные свето-

вые пули могут быть обнаружены в эксперименталь-

ных условиях. Для этого несущую частоту ω вход-

ного импульса надо подобрать так, чтобы на частоте

2ω параметр ДГС обращался в ноль. В кристаллах

обычно это условие может быть выполнено в ближ-

нем инфракрасном диапазоне.

Заключение. Проведенное выше исследование

показывает, что отсутствие ДГС на частоте второй

гармоники не является препятствием для формиро-

вания двухчастотной параметрической световой пу-

ли в среде с квадратичной нелинейностью. В этом
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случае импульс на основной частоте, генерируя сиг-

нал второй гармоники (см. первое слагаемое в правой

части (2)), испытывает дисперсионное и дифракци-

онное уширения. Однако нелинейность на основной

частоте, появившаяся за счет порожденного импуль-

са на второй гармонике (см. второе слагаемое в пра-

вой части (1)), останавливает эти процессы. В ре-

зультате формируется локализованный сгусток энер-

гии на основной частоте. В свою очередь этот сгусток

захватывает и локализует порожденный им сигнал

второй гармоники. Благодаря отсутствию ДГС им-

пульс второй гармоники испытывает в два раза боль-

шее нелинейное самосжатие в направлении распро-

странения, чем импульс на основной несущей часто-

те. Поперечные же размеры обеих компонент свето-

вой пули одинаковы.

При равенстве нулю групповой дисперсии второ-

го порядка возникает естественный вопрос об уче-

те ДГС третьего порядка. Но коль скоро устойчивая

световая пуля может формироваться в пренебреже-

нии на второй гармонике ДГС всех порядков, то, ско-

рее всего, учет ДГС третьего порядка будет иметь

здесь характер малых поправок.

Важным остается вопрос устойчивости световой

пули (22), (23) по отношению к малым отклонениям

от нуля параметра ДГС на частоте второй гармони-

ки. Причем интерес представляют отклонения как в

область отрицательных, так и положительных зна-

чений. Как было сказано во вводной части статьи,

знак ДГС качественным образом влияет на харак-

тер пространственно-временной динамики световых

импульсов.

Механизм формирования световой пули (22), (23)

выявляет несимметричные роли импульсов на основ-

ной частоте и на второй гармонике. В этой связи

важным является изучение возможности формиро-

вания параметрической световой пули при равенстве

нулю ДГС на основной частоте. Данный вопрос пред-

ставляет интерес для дальнейших исследований.
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Изотопно-селективная лазерная ИК диссоциация молекул, имеющих

небольшой изотопический сдвиг в спектрах ИК поглощения,

в газодинамически охлажденном молекулярном потоке,

взаимодействующем с твердой поверхностью
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Реализована изотопно-селективная лазерная ИК диссоциация молекул (на примере CF3Br), характе-
ризующихся небольшим (менее 0.25 см−1) изотопическим сдвигом в спектрах ИК поглощения, в импульс-
ном газодинамически охлажденном молекулярном потоке, взаимодействующем с твердой поверхностью.
Диссоциация молекул проводилась в трех различных условиях: 1) в невозмущенном молекулярном по-
токе, 2) в потоке, падающем на поверхность, и 3) в скачке уплотнения, формирующемся перед поверх-
ностью при падении на нее молекулярного потока. Показано, что при возбуждении молекул в скачке
уплотнения и в падающем на поверхность потоке сильно (в 5–10 раз) увеличивается выход диссоциации
молекул по сравнению с выходом диссоциации в невозмущенном потоке и значительно (в 3–5 раз) умень-
шается порог диссоциации, что позволяет при небольших плотностях энергии возбуждающего лазерного
импульса (Φ ≤ 1.5−2.0Дж/см2) наблюдать их изотопно-селективную диссоциацию. При облучении мо-
лекул в падающем потоке и в скачке уплотнения получены коэффициенты обогащения соответственно
Kenr(

79Br/81Br) = 0.85± 0.07 и Kenr(
79Br/81Br) = 1.20± 0.09 в формирующемся продукте Br2.

DOI: 10.31857/S0370274X20060053

1. Введение. Сегодня проводится много иссле-

дований, направленных на разработку низкоэнерге-

тических методов молекулярного лазерного разделе-

ния изотопов (МЛРИ) (методов MLIS – Molecular

Laser Isotope Separation) [1–13]. Основной целью этих

исследований является поиск эффективных и эконо-

мичных методов для разделения изотопов урана, а

также других тяжелых элементов. Развитие хорошо

изученного и примененного на практике для разде-

ления изотопов углерода метода инфракрасной (ИК)

многофотонной диссоциации (МФД) молекул [14–17]

для разделения изотопов тяжелых элементов сдер-

живается из-за высокой энергоемкости процесса, от-

сутствия высокоэффективных и мощных лазерных

систем и ряда других факторов. Так, для диссоциа-

ции молекулы UF6 необходимо поглощение около 40–

50 квантов ИК излучения с длиной волны 16 мкм, т.е.

поглощение энергии около 3.5–4.5 эВ. Поэтому акту-

альны и востребованы исследования, направленные

на разработку низкоэнергетических методов МЛРИ

(с энергией активации процесса не более 0.5–1 эВ [1]),

а также альтернативных им методов.

1)e-mail: gmakarov@isan.troitsk.ru

В качестве низкоэнергетических методов МЛРИ

сегодня рассматриваются хорошо изученные мето-

ды изотопно-селективного подавления кластериза-

ции молекул и изотопно-селективной диссоциации

небольших ван-дер-ваальсовых кластеров [1, 3–13],

а также ряд других, менее изученных методов [1–

3, 18, 19]. В настоящее время в США разрабатыва-

ется технология разделения изотопов урана SILEX

(Separation of Isotopes by Laser Excitation) [20–22].

Принципы этой технологии не раскрываются, одна-

ко с большой вероятностью можно полагать, что в

ее основе лежат низкоэнергетические процессы [23].

Технология SILEX, по утверждениям разработчиков,

применима также для разделения изотопов других

элементов (кремния, бора, серы, углерода, кислоро-

да и др.) [1, 20].

В работах [1, 24] было показано, что альтернативу

низкоэнергетическим методам МЛРИ может соста-

вить подход, в котором изотопно-селективная дис-

социация молекул проводится в неравновесных тер-

модинамических условиях скачка уплотнения, фор-

мирующегося перед твердой поверхностью при па-

дении на нее интенсивного импульсного газодина-

мически охлажденного молекулярного потока (пуч-
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ка). Этот подход был предложен и развит в работах

[25–31], в которых в неравновесных термодинамиче-

ских условиях исследовалась селективная ИК диссо-

циация молекул SF6 [25–30] и CF3I [31] (см. также

обзорную работу [32]).

В указанных работах [25–31] установлено, что

в случае возбуждения молекул SF6 [25–30] и CF3I

[31, 32] в неравновесных условиях формирующегося

перед поверхностью скачка уплотнения, а также в

падающем на поверхность потоке, достигаются вы-

сокие значения выхода продуктов и селективности

при сравнительно низкой плотности энергии возбуж-

дения (менее 1.5–2.0 Дж/см2). Такие плотности энер-

гии значительно (в 3–5 раз) меньше плотностей энер-

гии, необходимых для диссоциации молекул в невоз-

мущенных струях и потоках. Поэтому, хотя в осно-

ве развитого в работах [25–31] подхода лежит про-

цесс диссоциации молекул, из-за умеренной плотно-

сти энергии, необходимой для диссоциации, его мож-

но рассматривать как альтернативу низкоэнергети-

ческим методам МЛРИ [1, 24].

В случае молекул SF6 и CF3I изотопические сдви-

ги в спектрах ИК поглощения возбуждаемых лазе-

ром колебаний ν3 (SF6) и ν1 (CF3I) составляют со-

ответственно ∆νis ≈ 17 см−1 (относительно изотопов
32S и 34S) [33, 34] и ≈ 27 см−1 (относительно изото-

пов 12C и 13C) [35]. Эти величины значительно пре-

вышают ширины полос ИК поглощения молекул в

охлажденном молекулярном потоке. Принципиаль-

но другая ситуация реализуется в случае молекул,

имеющих небольшой изотопический сдвиг в спек-

трах ИК поглощения возбуждаемых лазером коле-

баний, когда спектры поглощения разных изотопо-

меров практически полностью перекрываются.

Молекула CF3Br была выбрана для исследова-

ния, главным образом, в связи с тем, что она ха-

рактеризуется очень малым изотопическим сдви-

гом (≈ 0.248 см−1 [36]) для изотопомеров CF3
79Br и

CF3
81Br в спектре возбуждаемого лазерным излуче-

нием колебания ν1 (≈ 1085 см−1 [36]). Поэтому полу-

ченные результаты представляют особый интерес в

плане выяснения возможности применения рассмат-

риваемого метода для разделения изотопов также в

других молекулах, имеющих небольшой изотопиче-

ский сдвиг в спектрах возбуждаемых колебаний, что

характерно для молекул, содержащих изотопы тяже-

лых элементов. Например, для изотопомеров 235UF6

и 238UF6 изотопический сдвиг в спектре колебания

ν3 (≈ 627 см−1 [37]) также мал и составляет около

0.6 см−1 [37].

Эксперименты проводились в режиме онлайн c

использованием интенсивного импульсного молеку-

лярного пучка (потока) и квадрупольного масс-

спектрометра для детектирования состава пучка, что

позволяло получать информацию о диссоциации мо-

лекул и образующихся продуктах в каждом отдель-

ном импульсе возбуждения. Основной целью данной

работы было исследование возможности реализации

селективной относительно изотопов брома диссоциа-

ции молекул CF3Br с использованием нового подхо-

да. В рамки работы входило измерение зависимостей

выхода и селективности диссоциации молекул CF3Br

от плотности энергии возбуждающего излучения при

облучении молекул в невозмущенном потоке, а так-

же в потоке, падающем на поверхность, и в скачке

уплотнения.

2. Неравновесные термодинамические
условия в скачке уплотнения. В процессе

быстрого охлаждения молекулярного газа при рас-

ширении из сопла термодинамическое равновесие

между различными степенями свободы молекул

нарушается из-за разницы во временах поступатель-

ной, вращательной и колебательной релаксации:

τtr ≤ τrot ≤ τvib. Степень отклонения от локаль-

ного равновесия зависит от числа столкновений

zcol, необходимых для релаксации данной степени

свободы. Для многоатомных молекул обычно вы-

полняется соотношение: ztr ≤ zrot ≤ zvib. Поэтому

для эффективных температур в потоке реализуется

[38] условие

T1,tr ≤ T1,rot ≤ T1,vib. (1)

В скачке уплотнения [39, 40], который формиру-

ется при взаимодействии импульсного газодинамиче-

ски охлажденного молекулярного потока с поверх-

ностью, из-за разницы в скоростях поступательной,

вращательной и колебательной релаксаций [41] реа-

лизуются обратные соотношению (1) неравновесные

условия, а именно,

T2,tr ≥ T2,rot ≥ T2,vib. (2)

При этом из-за большого времени колебательно-

поступательной релаксации (например, для

SF6 pτV-T ≈ 150мкс · торр [42], для CF3Br

pτV-T ≈ 143мкс · торр [43]), колебательная тем-

пература молекул в скачке уплотнения в случае

использования импульсного потока разреженного

газа может практически не отличаться от колеба-

тельной температуры молекул в падающем потоке

(T2,vib ≈ T1,vib), в то время как поступательная и

вращательная температуры молекул в скачке уплот-

нения значительно выше, чем в невозмущенном

потоке:

T2,tr > T1,tr и T2,rot > T1,rot. (3)
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Таким образом, в скачке уплотнения создаются

новые неравновесные условия, которые характери-

зуются тем, что колебательная температура моле-

кул существенно меньше поступательной и враща-

тельной температур. Именно в таких условиях на-

ми исследовалась селективная диссоциация молекул

CF3Br в данной работе. Ранее в работе [30] на при-

мере SF6 было показано, что колебательная темпера-

тура значительно сильнее влияет на формирование

селективности диссоциации молекул, чем вращатель-

ная.

3. Эксперимент и метод.
Экспериментальная установка. Схема установ-

ки показана на рис. 1. Она включает высоковакуум-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. 1 – высоковакуумная камера; 2 – импульс-
ное сопло; 3 – коническая диафрагма; 4 – квадруполь-
ный масс-спектрометр; 5 – импульсный СО2-лазер; 6 –
зеркала; 7 – цилиндрические линзы; 8 – ослабители ИК
излучения; 9 – окна из NaCl; 10 – подложка с усечен-
ным конусом для формирования скачка уплотнения;
11 – поглотитель

ную камеру с импульсным источником молекуляр-

ного пучка, квадрупольный масс-спектрометр КМС-

01/250 для детектирования частиц пучка и перестра-

иваемый по частоте импульсный СО2-лазер с энер-

гией в импульсе до 4 Дж для возбуждения моле-

кул. Установка включает также персональный ком-

пьютер для управления масс-спектрометром, систе-

му синхронизации лазерного импульса с импуль-

сом молекулярного пучка и систему сбора и обра-

ботки данных. Верхний предел диапазона регистри-

руемых массовых чисел масс-спектрометра m/z =

= 300 а.е.м. В качестве регистратора ионов в масс-

спектрометре использовался вторичный электрон-

ный умножитель ВЭУ-6. Камеры источника молеку-

лярного пучка и квадрупольного масс-спектрометра

откачивались турбомолекулярными насосами до дав-

ления не более 10−5 и ∼ 10−7 торр соответственно.

Молекулярный пучок CF3Br генерировался в ка-

мере источника в результате сверхзвукового расши-

рения газа CF3Br через импульсное сопло General

Valve с диаметром выходного отверстия 0.8 мм. С це-

лью увеличения интенсивности молекулярного пуч-

ка к соплу прикреплялся расходящийся конус дли-

ной 20 мм и углом раствора 15◦. Частота повторе-

ния импульсов сопла была 0.7 Гц. Длительность им-

пульса открывания сопла изменялась в диапазоне

от 310 до 350 мкс (на полувысоте). Давление газа

над соплом составляло от 4.0 до 4.5 атм. Камера

масс-спектрометра отделялась от камеры источника

пучка конусной диафрагмой (скиммером) диаметром

6 мм, расположенной на расстоянии 150 мм от соп-

ла. Сформированный таким образом пучок попадал

в ионизационную камеру КМС. Расстояние от сре-

за сопла до ионизационной камеры КМС составляло

250 мм. ИК излучение лазера с помощью медных зер-

кал и фокусирующих цилиндрических линз с фокус-

ными расстояниями 240 и 180 мм фокусировалось и

вводилось в камеру молекулярного пучка через окно

из NaCl.

Лазерное излучение пересекало молекулярный

пучок под углом примерно 90◦. Размеры лазерного

пучка в области пересечения с молекулярным пуч-

ком составляли ≈ 8 × 6мм2. Расстояние от сопла

до середины зоны облучения молекулярного пото-

ка составляло 3.5 см. С целью обнаружения и изу-

чения селективности процесса диссоциации молекул

CF3Br, СО2-лазер был настроен на частоту генера-

ции 1084.625 см−1 (линия излучения 9R(30)). Эта ли-

ния излучения лазера попадает между Q-ветвями

спектра поглощения колебания ν1 молекул CF3
79Br

(1084.769 см−1) и CF3
81Br (1084.521 см−1) [36]. От-

стройки линии лазера от Q-ветвей составляют соот-

ветственно 0.134 и 0.114 см−1. Для ослабления энер-

гии лазера использовались плоскопараллельные пла-

стинки из CaF2. Настройка частоты генерации CO2-

лазера осуществлялась по линиям поглощения ам-

миака с помощью оптико-акустического приемника.
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Из-за сравнительно небольшой апертуры лазерного

пучка в зоне пересечения с молекулярным потоком

облучению подвергалась примерно 1/20 часть (вдоль

направления оси X) потока (см. рис. 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости величины ион-
ных сигналов CF2

79Br+ от времени без облучения мо-
лекулярного потока в скачке уплотнения (1) и в случае
его облучения CO2-лазером на линии 9R(30) (на часто-
те 1084.635 см−1) при плотности энергии 2 Дж/см2 (2).
Давление CF3Br над соплом 4.4 атм. Длительность им-
пульса открывания сопла – 350 мкс

В экспериментах с молекулярным потоком, па-

дающим на поверхность, на расстоянии x = 50мм

от сопла располагалась перпендикулярно направле-

нию потока полированная подложка из дюралюми-

ния толщиной 6 мм и диаметром 50 мм. В центре

подложки имелось полированное конусное отверстие

с входным диаметром (со стороны сопла) 1.2 мм и

выходным – 5.0 мм. При падении интенсивного им-

пульсного молекулярного потока на эту пластинку

перед ней формировался скачок уплотнения (удар-

ная волна) [39, 40] с неоднородными, нестационарны-

ми и неравновесными условиями [28, 32]. Характер-

ный размер фронта скачка уплотнения, который по

порядку величины равен длине свободного пробега

молекул [39, 40], в условиях рассматриваемых экспе-

риментов составлял 5–7 мм [28, 29, 31]. С целью полу-

чения более интенсивного скачка уплотнения к пла-

стинке прикреплялась со стороны сопла сходящая

усеченная четырехгранная пирамида высотой 12 мм.

Две грани пирамиды были изготовлены из тонких

пластинок NaCl, прозрачных для излучения лазера.

Молекулы пучка, а также образующиеся в резуль-

тате возбуждения лазером и последующей диссоциа-

ции молекул продукты, находящиеся в скачке уплот-

нения, выходили через конусное отверстие в пластин-

ке, формировали вторичный молекулярный пучок

[28, 32] и попадали в ионизатор масс-спектрометра.

Метод. При лазерной ИК диссоциации молекул

CF3Br образуются радикалы CF3 и атомы Br, а ко-

нечными продуктами диссоциации и последующих

химических реакций являются молекулы C2F6 и Br2
[44]. Селективность диссоциации молекул CF3Br от-

носительно изотопов брома определялась нами на ос-

нове измерений коэффициента обогащения в продук-

те Br2. В экспериментах измерялись ионные сигна-

лы 79Br79Br+, 79Br81Br+ и 81Br81Br+ (m/z = 158,

160, и 162), возникающие в масс-спектре в резуль-

тате облучения молекулярного потока лазером. От-

ношение концентраций атомов 79Br к атомам 81Br

в образовавшемся продукте Br2 (RL = 79Br/81Br)

сопоставлялось с аналогичным отношением концен-

траций изотопов брома в необлученном молекуляр-

ном газе CF3Br. Исходя из процентного содержания

изотопомеров CF3Br в природе (50.56 % – CF3
79Br

и 49.44 % – CF3
81Br), отношение концентраций изо-

топов брома в необлученном газе CF3Br составляет

R0 = 79Br/81Br ≈ 1.023. Для более точного опре-

деления отношения концентраций изотопов брома

в продукте Br2 экспериментально измеренные ион-

ные массовые пики 79Br79Br+, 79Br81Br+ и 81Br81Br+

аппроксимировались нами гауссовыми функциями.

Проводилось также интегрирование ионных сигна-

лов в диапазоне указанных массовых пиков. Полу-

ченные обоими методами результаты хорошо совпа-

дали между собой. Коэффициент обогащения в про-

дукте Br2 определялся как

Kenr(
79Br/81Br) =

RL

R0
=

(79Br/81Br)− in Br2
(79Br/81Br)− in CF3Br

.

(4)

Выход диссоциации молекул CF3Br определял-

ся на основе измерений интенсивности времяпро-

летных спектров молекулярного ионного фрагмента

CF2
79Br+ (m/z = 129), принадлежащего молекулам

CF3
79Br, в отсутствии возбуждения молекулярного

потока и при его возбуждении лазером:

SL = S0(1 − β79Γ), (5)

где S0 и SL – соответственно времяпролетные ионные

сигналы CF2
79Br+ в отсутствии возбуждения моле-

кул и при их возбуждении лазером. Γ – отношение

облучаемого объема ко всему объему молекулярно-

го пучка. В экспериментах мы анализировали с по-

мощью масс-спектрометра состав лишь облучаемой

лазерным излучением части молекулярного пучка.

Поэтому в нашем случае реализовывалось условие

Γ = 1.

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



Изотопно-селективная лазерная ИК диссоциация молекул. . . 365

Синхронизация импульса лазерного излучения с

импульсом молекулярного пучка контролировалась

по временному положению максимума амплитуды

“выжигания” провала в ионном сигнале CF2
79Br+

(см. рис. 2).

4. Результаты и их обсуждение. На рисун-

ке 2 показана временная зависимость (времяпролет-

ный спектр) ионного сигнала CF2
79Br+ без облуче-

ния молекулярного потока (1) и при его облучении

лазерным импульсом на линии 9R(30) (на частоте

1084.635 см−1) при плотности энергии возбуждающе-

го излучения 2.0 Дж/см2 (2). Давление газа над со-

плом 4.4 атм. Видно, что при облучении потока ла-

зерным импульсом во временной зависимости моле-

кулярного ионного сигнала CF2
79Br+ “выжигается”

провал. Глубина провала, равная выходу диссоциа-

ции молекул CF3
79Br, зависит от плотности энергии

возбуждающего излучения, и она определяется на

основе приведенного выше соотношения (5). В слу-

чае возбуждения молекул в невозмущенном потоке

по положению и ширине провала можно оценить об-

лучаемую лазером часть молекулярного потока. При

возбуждении молекул в падающем потоке, а также

в скачке уплотнения ширина провала увеличивает-

ся из-за перемешивания возбужденных и невозбуж-

денных молекул в результате столкновений в скач-

ке уплотнения. В случае возбуждения молекул непо-

средственно в скачке уплотнения лазерным импуль-

сом облучается также большая доля молекул пада-

ющего потока.

На рисунке 3 показаны измеренные нами по ион-

ному кластерному сигналу CF2
79Br+, зависимости

выхода диссоциации β79 молекул CF3
79Br от плот-

ности энергии Φ лазерного излучения в случае воз-

буждения молекул в невозмущенном молекулярном

потоке (1), в потоке, падающем на поверхность (2), и

в скачке уплотнения (3). Молекулы возбуждались на

линии 9R(30) лазера. Видно, что в широком диапа-

зоне плотностей энергии (Φ = 0.75−4.9Дж/см2) вы-

ход диссоциации молекул CF3
79Br в случае их воз-

буждения в скачке уплотнения, а также в потоке,

падающем на поверхность, существенно больше, чем

в случае их возбуждения в невозмущенном потоке.

Так, например, при плотности энергии возбуждения

Φ ≈ 3Дж/см2 выход диссоциации молекул в пото-

ке, падающем на поверхность, примерно в 4 раза, а

в скачке уплотнения более чем в 10 раз превышает

выход диссоциации молекул в невозмущенном пото-

ке.

Это различие еще больше при плотностях энер-

гии возбуждения менее 2 Дж/см2. При таких плот-

ностях энергии выход диссоциации молекул в скач-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости выхода диссоци-
ации молекул CF3Br от плотности энергии лазерного
излучения в случае возбуждения молекул в невозму-
щенном молекулярном потоке (1), в потоке, падающем
на поверхность (2), и в скачке уплотнения (в ударной
волне) (3). Молекулы возбуждались на линии 9R(30)
лазера. Давление газа над соплом 4.2 атм. Длитель-
ность импульса открывания сопла – 310мкс

ке уплотнения более чем на порядок больше выхода

диссоциации в потоке, падающем на поверхность, в

то время как в невозмущенном потоке диссоциация

молекул вообще не наблюдается. На рисунке 3 видно

также, что в случае возбуждения молекул в скачке

уплотнения и в потоке, падающем на поверхность,

значительно (в 3–5 раз) уменьшается порог диссо-

циации. Полученные результаты указывают на то,

что при возбуждении молекул в скачке уплотнения,

а также в потоке, падающем на поверхность, весь-

ма большой вклад в суммарный выход диссоциации

вносят процессы возбуждения и диссоциации моле-

кул за счет столкновений в формирующемся перед

поверхностью скачке уплотнения [26, 27, 30].

Плотность ρ2 газа CF3Br в формирующемся пе-

ред поверхностью прямом скачке уплотнения мож-

но оценить из соотношения ρ2/ρ1 = (γ + 1)/(γ − 1)

[39, 40], где ρ1 – плотность газа CF3Br в падающем на

поверхность потоке, а γ = cp/cv = 1.14 – отношение

удельных теплоемкостей CF3Br. Проведенные нами

с использованием этого соотношения (и с учетом гео-

метрии потока) оценки показывают, что в услови-

ях наших экспериментов (давление газа над соплом

4.2 атм, длительность импульса открывания сопла

350 мкс, число молекул, вытекающих из сопла за им-

пульс, ≈1.54 × 1017) концентрация молекул в невоз-

мущенном потоке составляла около 5.2 × 1015 см−3,

а в скачке уплотнения – примерно в 15.3 раза боль-
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ше, т.е. ≈7.9×1016 см−3, что соответствует давлению

≈ 2.2 торр.

Увеличение выхода диссоциации молекул

CF3
79Br в случае их возбуждения в потоке, па-

дающем на поверхность, а также в скачке уплот-

нения (по сравнению с таковой при возбуждении в

невозмущенном потоке) объясняется следующими

обстоятельствами. При облучении молекул в невоз-

мущенном потоке их диссоциация происходит только

за счет радиационного возбуждения (столкновений

молекул в потоке нет), в то время как при облуче-

нии молекул в потоке, падающем на поверхность,

и в скачке уплотнения – за счет радиационного

и столкновительного механизмов возбуждения

[26–31]. Кроме того, в случае облучения молекул

непосредственно в скачке уплотнения существенно

возрастает эффективность их возбуждения из-за

более высокой плотности и температуры газа в нем

по сравнению с таковыми в невозмущенном потоке.

Последнее обстоятельство способствует также более

эффективному формированию конечных продуктов

диссоциации – молекул C2F6 и Br2.

Из представленных на рис. 3 результатов следу-

ет также, что незначительная диссоциация моле-

кул CF3Br в случае их возбуждения в невозмущен-

ном потоке происходит на данной частоте облуче-

ния только при очень высоких плотностях энергии

(Φ ≥ 4.5−5Дж/см2), в то время как при плотно-

стях энергии Φ ≤ 3.5−4Дж/см2 диссоциация моле-

кул практически не имеет места. В то же время, при

высоких плотностях энергии возбуждения селектив-

ная диссоциация молекул не реализуется из-за боль-

шого динамического полевого уширения возбуждае-

мых переходов молекулы (частоты Раби) и малого

изотопического сдвига в спектрах ИК поглощения

изотопомеров CF3Br.

Следовательно, в случае молекул CF3Br наблю-

дать изотопическую селективность диссоциации воз-

можно только при небольших плотностях энергии

возбуждения – при Φ ≤ 1.5−2Дж/см2, т.е. в случае

возбуждения молекул в потоке, падающем на поверх-

ность, или в скачке уплотнения. В первом из этих

случаев условия возбуждения молекул лазером не

отличаются от условий возбуждения в невозмущен-

ном потоке, в то время как в случае возбуждения

молекул в скачке уплотнения эти условия совершен-

но другие (см. соотношение (3)). В скачке уплотне-

ния значительно более высокие, чем в невозмущен-

ном потоке, как концентрация, так и вращательная

температура молекул [28, 32]. При небольших изото-

пических сдвигах в спектрах ИК поглощения это мо-

жет привести не только к уменьшению селективно-

сти диссоциации молекул по сравнению с селектив-

ностью диссоциации в невозмущенном и падающем

на поверхность потоке, но даже к изменению ее ве-

личины относительно единицы.

На рисунке 4a, b показаны масс-спектры моле-

кул Br2, образующихся при диссоциации молекул

CF3Br в потоке, падающем на поверхность, при двух

различных плотностях энергии возбуждения – при

Рис. 4. (Цветной онлайн) Масс-спектры ионов моле-
кулярного брома 79Br79Br+, 79Br81Br+ и 81Br81Br+

(m/z = 158, 160 и 162), образующегося при лазер-
ной ИК диссоциации CF3Br в падающем на поверх-
ность потоке при плотностях энергии возбуждающего
излучения 4Дж/см2 (a) и 2.2 Дж/см2 (b). Молекулы
возбуждались на линии 9R(30) лазера. Давление газа
над соплом 4.4 атм. Длительность импульса открыва-
ния сопла – 350 мкс
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Φ = 4Дж/см2 и Φ = 2.2Дж/см2. В первом слу-

чае никакого коэффициента обогащения в продук-

те Br2 нами не наблюдалось (в пределах ошиб-

ки измерений), в то время как во втором слу-

чае наблюдалось обогащение продукта Br2 изото-

пом 81Br, и коэффициент обогащения в продукте

Br2 составил Kenr(
79Br/81Br) ≈ 0.85± 0.07. При уве-

личении плотности энергии возбуждения до Φ ≈
3−3.5Дж/см2 коэффициент обогащения принимал

значение Kenr(
79Br/81Br) ≈ 1.00± 0.05.

Основным механизмом уменьшения селективно-

сти диссоциации молекул CF3Br с увеличением плот-

ности энергии возбуждения является увеличение ди-

намического полевого уширения переходов молеку-

лы (частоты Раби), которое определяется выраже-

нием ∆νR = µE/~c, где µ – дипольный момент пе-

рехода, E – напряженность электрического поля ла-

зерного импульса, ~ – постоянная Планка и c – ско-

рость света. Так, при плотности энергии возбужде-

ния Φ ≈ 2.5Дж/см2 и µ ≈ 0.23D [45] частота Раби

достигает величины ∆νR ≈ 0.53 см−1. Она превыша-

ет как отстройки частоты лазера от частот Q-ветвей

возбуждаемых переходов, так и величину изотопи-

ческого сдвига в спектрах ИК поглощения молекул

CF3
79Br и CF3

81Br (≈ 0.245 см−1). Поэтому при та-

ких плотностях энергии пиковой частью лазерного

импульса, вероятно, эффективно возбуждаются оба

изотопомера CF3Br.

На рисунке 5 показаны зависимости коэффици-

ентов обогащения в продукте Br2 от плотности энер-

гии в диапазоне Φ = 1.25−4.75Дж/см2 в случае воз-

буждения молекул в потоке, падающем на поверх-

ность (1), и непосредственно в скачке уплотнения

(2). Молекулы в обоих случаях облучались на ли-

нии 9R(30) лазера (на частоте 1064.635 см−1). На ри-

сунке 5 видно, что при сравнительно высоких плот-

ностях энергии возбуждения (Φ ≈ 2.5−4.75Дж/см2)

коэффициенты обогащения практически равны еди-

нице. Диссоциация молекул CF3Br происходит не се-

лективно. Селективность диссоциации молекул на-

блюдается лишь при небольших плотностях энергии

(Φ ≤ 2.0Дж/см2), и она увеличивается с уменьше-

нием плотности энергии возбуждения. Так, при Φ ≈
≈ 1.75Дж/см2 коэффициент обогащения в продукте

Br2 в случае облучения молекул в скачке уплотнения

составляет Kenr(
79Br/81Br) ≈ 1.20 ± 0.09, а в пото-

ке, падающем на поверхность, – Kenr(
79Br/81Br) ≈

≈ 0.85 ± 0.07. Наблюдается также тенденция к

дальнейшему увеличению селективности диссоциа-

ции молекул CF3Br при последующем уменьшении

плотности энергии возбуждения. Разные значения

коэффициентов обогащения по отношению к едини-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимости коэффициентов
обогащения Kenr(

79Br/81Br) в продукте Br2 от плотно-
сти энергии возбуждающего излучения в случае облу-
чения молекул CF3Br в потоке, падающем на поверх-
ность (1), и в скачке уплотнения (в ударной волне)
(2). Молекулы возбуждались на линии 9R(30) лазера
(на частоте 1084.635 см−1). Давление газа над соплом
4 атм. Длительность импульса открывания сопла –
350мкс

це в указанных двух случаях связаны, вероятно, с

совершенно разными термодинамическими условия-

ми, которые реализуются в потоке, падающем на по-

верхность, и в скачке уплотнения (см. соотношения

(1)–(3)).

5. Заключение. В работе реализована изотопно-

селективная лазерная ИК диссоциация молекул (на

примере CF3Br), характеризующихся небольшим

(≤ 0.25 см−1) изотопическим сдвигом в спектрах ИК

поглощения, в неравновесных термодинамических

условиях, которые формируются при взаимодей-

ствии интенсивного импульсного газодинимически

охлажденного молекулярного потока с твердой

поверхностью.

Установлено, что при возбуждении молекул в

скачке уплотнения и в падающем на поверхность по-

токе сильно (в 5–10 раз) увеличивается выход дис-

социации молекул по сравнению с выходом диссо-

циации в невозмущенном потоке, а также значи-

тельно (в 3–5 раз) уменьшается порог диссоциации.

Это позволяет проводить эффективную изотопно-

селективную ИК диссоциацию молекул при сравни-

тельно низких плотностях энергии возбуждающего

лазерного импульса (Φ ≤ 1.5−2.0Дж/см2) и тем

самым увеличить селективность процесса диссоциа-

ции. Измерены коэффициенты обогащения в продук-

те Br2. Получены их зависимости от плотности энер-

гии. При Φ ≈ 1.5−1.75Дж/см2 получены величины
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Kenr(
79Br/81Br) = 0.85 ± 0.07 и Kenr(

79Br/81Br) =

= 1.20 ± 0.09 в случае облучения молекул в потоке,

падающем на поверхность, и в скачке уплотнения со-

ответственно.

Полученные результаты четко показывают, что за

счет совместного действия радиационного и столкно-

вительного механизмов возбуждения молекул, кото-

рое реализуется в случае облучения молекул в по-

токе, падающем на поверхность, и в скачке уплот-

нения, можно существенно увеличить выход диссо-

циации и образование продуктов при лазерном ИК

многофотонном возбуждении молекул, а также зна-

чительно понизить порог диссоциации. Это особен-

но важно при разделении изотопов в молекулах, ха-

рактеризующихся небольшим изотопным сдвигом в

спектрах ИК поглощения, поскольку в этом случае

из-за динамического полевого уширения колебатель-

ных переходов молекул селективность диссоциации

можно наблюдать лишь при небольших плотностях

энергии возбуждающего лазерного импульса.

Авторы выражают благодарность Д. Г. Пойдаше-

ву и Е. А. Рябову за содействие и полезные обсужде-

ния.
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Исследованы магнитоиндуцированные эффекты при генерации второй гармоники в тонкой несим-
метричной трехслойной пленке Ta/Co/Pt с плоскостной магнитной анизотропией. Показано, что для
геометрии меридионального магнитооптического эффекта Керра поворот плоскости поляризации вол-
ны второй гармоники достигает 37◦, что соответствует относительной величине магнитоиндуцированной
компоненты поля второй гармоники около 30% и значительно превышает величину аналогичного эффек-
та для бислойных структур Co/Pt. Показано, что перемагничивание Ta/Co/Pt структуры происходит
за счет разворота ее намагничености в плоскости пленки, причем его направление определяется ориен-
тацией оси легкого намагничивания структуры относительно приложенного поля. Экспериментально в
схеме меридионального эффекта Керра обнаружен нечетный по намагниченности вклад в интенсивность
второй гармоники, запрещенный по симметрии для поверхностей однородно намагниченных структур.
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Интерес к свойствам магнитных наноструктур

и наблюдаемым в них эффектам остается устойчи-

во высоким в течение последних десятилетий [1–

3]. Отдельным направлением исследований являет-

ся магнетизм границ раздела сред, для которых

был обнаружен целый ряд специфических эффек-

тов, принципиально связанных с наличием интер-

фейсов [4–6]. Это относится также к магнитоинду-

цированным нелинейно-оптическим эффектам, ве-

личина которых, как было показано в целом ряде

работ, значительно, на один-два порядка по вели-

чине, может превышать линейные магнитооптиче-

ские аналоги [7, 8]. Более того, в случае центро-

симметричных магнитных сред источники квадра-

тичных нелинейно-оптических эффектов, и в первую

очередь генерации второй гармоники (ВГ), локали-

зованы на границах раздела сред, где инверсная сим-

метрия нарушена [9]. Сочетание этих двух факторов

определяет высокую чувствительность метода гене-

рации ВГ к свойствам интерфейсов и перспектив-

ность его использования для диагностики магнитных

тонких пленок и наноструктур [10–12].

Ранее, при изучении генерации ВГ в бислойных

пленках на основе кобальта и тяжелого металла, пла-

тины или тантала, нами было показано, что такие

структуры демонстрируют не только обычный маг-

1)e-mail: murzina@mail.ru

нитный нелинейно-оптический эффект на частоте

ВГ, но также и новый линейный по намагниченности

эффект, проявляющийся как модуляция интенсив-

ности p-поляризованной компоненты ВГ приложен-

ным меридиональным магнитным полем [13]. Было

высказано предположение, что механизмом эффекта

могут быть особенности распределения намагничен-

ности, связанные с интерфейсным взаимодействием

Дзялошинского–Мория [14, 15]. В развитие данной

задачи мы усложнили экспериментальную структу-

ру за счет введения второй магнитной границы раз-

дела, свойства которой отличаются от свойств интер-

фейса Co/Pt. Введение второго слоя тяжелого метал-

ла, граничащего с нанослоем кобальта, должно при-

вести к усилению асимметрии структуры и усилению

магнитооптических эффектов. Таким образом, в дан-

ной работе с использованием метода генерации ВГ

экспериментально исследованы особенности магнит-

ных нелинейно-оптических эффектов в асимметрич-

ной трехслойной наноструктуре (Pt/Co/Ta), в ко-

торой слой кобальта помещен между слоями двух

различных тяжелых металлов (платины и тантала),

формирующих несимметричные магнитные границы

раздела. Показано, что в таких пленочных структу-

рах величина магнитного нелинейно-оптического эф-

фекта Керра значительно превосходит аналогичный

эффект для единичных магнитных границ раздела.
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Трехслойные Pt/Co/Ta пленки с толщинами сло-

ев 3 нм изготовлены методом магнетронного напыле-

ния [13] на неподвижных стеклянных или кремние-

вых подложках, плоскости подложек и мишени были

параллельны. Для формирования магнитной анизо-

тропии, в процессе напыления подложки были поме-

щены в статическое магнитное поле с напряженно-

стью ≈ 1 кЭ. Малая толщина слоев металлов обеспе-

чивала прозрачность пленки для излучения накачки

и ВГ. Методами магнетометрии и линейного мериди-

онального магнитооптического эффекта Керра пока-

зано, что перемагничивание структуры для любого

ее азимутального положения достигается при напря-

женности поля |H | 6 100Э.

При исследовании генерации ВГ в качестве на-

качки использовалось излучение импульсного лазе-

ра на титанате сапфира (длина волны 830 нм, дли-

тельность импульса 50 фс, средняя мощность 50 мВт,

p-поляризация), которое фокусировалось на поверх-

ность образца в пятно с диаметром 30 мкм; угол па-

дения составлял 45◦. Отраженное излучение ВГ про-

ходило через систему фильтров, отрезающих мощное

излучение накачки, анализатор, и детектировалось

фотоэлектронным умножителем (ФЭУ), работавшим

в режиме счета фотонов. Образец был расположен

между полюсами электромагнита, создающего мери-

диональное магнитное поле до 1.5 кЭ; при измерении

азимутальной зависимости интенсивности ВГ обра-

зец помещался на вращающийся столик.

Исследование магнитоиндуцированных эффек-

тов на частоте ВГ проводилось для двух случаев:

(i) меридионального эффекта Керра на частоте ВГ,

заключающегося во вращении плоскости поляриза-

ции волны ВГ; при этом измерялась интенсивность

так называемой mixed (промежуточной между р и

s) поляризации ВГ, ось анализатора составляла угол

45◦ с плоскостью поляризации излучения накачки; и

(ii) р-поляризации излучения ВГ, изменения которой

не ожидается при данной ориентации магнитного

поля для однородных магнитных сред [7].

1. В качестве первого шага была изучена азиму-

тальная анизотропия ВГ – измерены азимутальные

зависимости интенсивности р- и s-поляризованных

компонент ВГ, что позволяет, как показано ранее

[13], определить ориентацию оси легкого намагни-

чивания в плоскости структуры и воcпроизводи-

мым образом позиционировать образец. На рисун-

ке 1 представлены зависимости интенсивности ВГ в

трехслойной Pt/Co/Ta пленке после того, как было

приложено и затем выключено постоянное плоскост-

ное поле положительное (красные символы) и отри-

цательное (синие закрытые символы), напряженно-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости интенсив-
ности p-поляризованной ВГ от азимутального угла по-
ворота образца после приложения и затем выключе-
ния меридионального магнитного поля противополож-
ных знаков (синие и красные заполненные и откры-
тые символы); аналогичная зависимость в случае, ко-
гда к пленке приложено постоянное меридиональное
поле 1.5 кЭ (открытые треугольники). (b) – Азимуталь-
ная зависимость интенсивности s-поляризованной со-
ставляющей ВГ после выключения постоянного маг-
нитного поля

стью 1.5 кЭ. В этом случае симметрия квадратичного

нелинейно-оптического отклика определяется кри-

сталлографической анизотропией пленки, а также

магнитоиндуцированным вкладом в нелинейную по-

ляризацию на частоте ВГ, связанную с ориентацией

остаточной намагниченности. Видно, что после пе-

ремагничивания пленки, т.е. для противоположных

ориентаций остаточной намагниченности, наблюда-

ется смена взаимного расположения двух азимуталь-

ных максимумов, разнесенных на 180◦. В то же вре-

мя, азимутальная зависимость р-поляризованной ВГ

в присутствии постоянного меридионального поля

H = 2 кЭ (черные треугольные символы) близка к

изотропной, что указывает на малость кристаллогра-

фической анизотропии пленок.
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Азимутальная зависимость s-поляризованной со-

ставляющей ВГ после отключения плоскостного по-

ля, приложенного под небольшим углом к оси лег-

кого намагничивания, содержит два максимума рав-

ной амплитуды, связанных с ориентацией оси лег-

кого намагничивания; минимумы данных зависимо-

стей (максимумы для p-поляризованной ВГ) соот-

ветствуют параллельности оси легкого намагничи-

вания плоскости падения излучения накачки. В опи-

санных ниже экспериментах образец позиционирова-

ли таким образом, что ось легкого намагничивания

составляла угол Ψ = ±45◦ к приложенному мериди-

ональному магнитному полю.

2. На рисунке 2 приведены зависимости ин-

тенсивности ВГ от напряженности меридионального

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости интенсивности
ВГ для азимутального положения образца Ψ = +45◦

для mixed (а) и р-поляризованной (b) составляющих
ВГ; открытые красные символы соответствуют измене-
нию магнитного поля от положительных к отрицатель-
ным значениям, синие заполненные – обратному слу-
чаю. Вставки: схемы геометрии эксперимента, ориента-
ция оси легкого намагничивания (сплошная линия) от-
носительно плоскости падения (меридионального маг-
нитного поля)

магнитного поля Н для mixed и р-поляризованной

составляющих ВГ; красные символы соответствуют

ветви зависимости при проходе от положительных

к отрицательным значениям Н, синие – противопо-

ложному случаю. Ось легкого намагничивания об-

разца составляла угол Ψ = +45◦ с приложенным

меридиональным магнитным полем. При регистра-

ции mixed поляризации излучения ВГ наблюдается

гистерезис интенсивности ВГ с выходом на насыще-

ние при |H| ≈ 300 Э, что превышает поле насыще-

ния в линейном магнитооптическом эффекте Керра

(< 100 Э). Поскольку основные источники магнито-

индуцированной ВГ локализованы на границах раз-

дела Co/Pt и Co/Ta, следует предположить, что по-

ля перемагничивания интерфейсов превышают та-

ковые для “объема” пленки. Отметим также боль-

шую величину магнитного контраста интенсивности

ВГ, ρ2ω = I2ω(+H)−I2ω(+H)
I2ω(+H)+I2ω(+H) , которая составляет око-

ло 60 %; здесь I2ω(±H) соответствуют интенсивно-

сти ВГ для напряженности магнитного поля соот-

ветствующего знака.

Особенностью графика на рисунке 2a является

наличие резких выбросов интенсивности ВГ (макси-

мума и минимума для разных ветвей гистерезиса)

вблизи нулевого значения напряженности магнитно-

го поля, отражающие процессы перемагничивания

пленки; при этом относительные изменения интен-

сивности ВГ, соответствующие вкладу экваториаль-

ного эффекта Керра на частоте ВГ, достигают 30 %.

На рисунке 2b приведены зависимости интен-

сивности р-поляризованной компоненты ВГ от

напряженности меридионального магнитного поля.

Несмотря на то, что для таких условий экспери-

мента и для однородных магнетиков изменений

сигнала ВГ не ожидается [7], отчетливо виден

гистерезис интенсивности ВГ с шириной петли

менее 50 Э, причем интенсивность ВГ различна

для положительных и отрицательных значений

меридионального поля |H| > 300Э, магнитный кон-

траст интенсивности ВГ составляет около 24 %. Для

сравнения, максимальные значения аналогичного

“запрещенного” эффекта в случае бислойных пленок

Co/Pt и Co/Ta не превышают единиц процентов.

Заметим, что выбросы интенсивности ВГ вблизи

значений H = ±50Э также отражают процессы пе-

ремагничивания пленки кобальта путем ее разворота

в плоскости; при этом максимумы интенсивности

соответствуют случаю, когда намагниченность

перпендикулярна плоскости падения излучения

накачки, т.е. экваториальному магнитооптическому

эффекту Керра. Для него величина магнитного

контраста достигает 60 %, что в несколько раз
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превышает аналогичные величины для бислойных

пленок.

3. Для более полного изучения процесса перемаг-

ничивания трехслойной структуры Pt/Co/Ta анало-

гичные измерения были выполнены для другого ази-

мутального положения оси легкого намагничивания

образца, Ψ = −45◦, относительно меридионально-

го магнитного поля; при этом положение анализа-

тора при измерении mixed поляризации ВГ остава-

лось неизменным (рис. 3). Отметим, что форма ги-

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости интенсив-
ности ВГ для азимутального положения образца Ψ =

= −45◦ для mixed (а) и р-поляризованной (b) составля-
ющих ВГ; открытые красные символы соответствуют
изменению магнитного поля от положительных к отри-
цательным значениям, синие заполненные – обратному
случаю. На вставках: схемы геометрии эксперимента
и ориентации оси легкого намагничивания (сплошная
линия) относительно плоскости падения

стерезиса для mixed -поляризации ВГ значительно

изменилась; появились изломы, связанные с пере-

магничиванием пленки кобальта, а также ступень-

ки вместо одного выраженного резкого выброса сиг-

нала ВГ для Ψ = +45◦. В то же время, модуляция

интенсивности ВГ в насыщающих магнитных полях

H ≈ 400Э характеризуется такой же величиной кон-

траста ρ2ω ≈ 60%.

Из сравнения зависимостей, в особенности при-

веденных на рис. 2b и 3b, следует, что направле-

ния поворота плоскости поляризации противополож-

ны для этих двух азимутальных ориентаций струк-

туры в магнитном поле. Действительно, последова-

тельность появления максимума и минимума интен-

сивности р-поляризованной ВГ различны для обеих

ветвей магнитного гистерезиса. В то же время, ве-

личина “запрещенной” модуляции интенсивности p-

поляризованной компоненты ВГ для Ψ = −45◦ мень-

ше и составляет около 10 %; она сохраняется и для

значений магнитного поля вплоть до 1.5 кЭ, как сле-

дует из графиков, приведенных на вставке к рис. 3b.

Обсудим возможные механизмы наблюдавших-

ся магнитоиндуцированных зависимостей ВГ. Основ-

ным источником ВГ в структурах на основе центро-

симметричных металлов являются границы раздела

кобальта. Однако для тонкого (3 нм) слоя Со раз-

делить границы и “объем” пленки затруднительно и

следует предположить, что “объем” также участвуют

в процессе генерации ВГ за счет, например, квадру-

польного механизма нелинейности [9]. На это указы-

вают и сильные изменения сигнала ВГ в области пе-

ремагничивания пленки, соответствующие области

гистерезиса линейного магнитного эффекта Керра.

Зависимости интенсивности mixed и р-

поляризованного излучения ВГ от магнитного

поля показывают, что перемагничивание пленки

кобальта в трехслойной структуре Pt/Co/Ta про-

исходит путем разворота намагниченности, его

направление определяется ориентацией оси легкого

намагничивания по отношению к приложенному

меридиональному полю. Большее значение поля

насыщения для гистерезисов интенсивности ВГ

связано, по-видимому, с особенностью магнит-

ных свойств интерфейсов кобальта с тяжелыми

металлами.

Необходимо отметить значительную величину

магнитоиндуцированных эффектов для исследован-

ной структуры, превышающую типичные значения

для бислойных ферромагнитных пленок [13, 16, 17].

Действительно, из анализа магнитных гистерези-

сов интенсивности ВГ следует, что угол поворота

плоскости поляризации волны второй гармоники

при перемагничивании структуры составляет око-

ло 37◦, а максимальный контраст интенсивности

ВГ – около 60 %. Таким образом, эффективные

магнитоиндуцированные составляющие электромаг-

нитного поля на частоте ВГ лишь в три раза меньше
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немагнитной (кристаллографической) компонен-

ты. Такие высокие значения магнитных эффектов

в нелинейно-оптическом отклике объясняются,

по-видимому, дополнительной структурной асим-

метрией пленки, возникающей за счет различия

границ раздела Pt/Co и Co/Ta.

Можно высказать ряд предположений о природе

модуляции интенсивности р-поляризованной ВГ ме-

ридиональным магнитным полем в структурах на ос-

нове ферромагнитного и тяжелых металлов. Извест-

но, что в таких системах присутствует асимметрич-

ное интерфейсное взаимодействие Дзялошинского–

Мории, значительно меняющее магнитные свойства

приповерхностных слоев ферромагнитного металла

за счет поверхностной магнитной анизотропии, фор-

мирования киральных распределений намагниченно-

сти, а также диффузии материалов, механических

напряжений и проч. [1, 18]. В то же время, метод

генерации ВГ обладает высокой чувствительностью

к нарушению симметрии, особенно в случае цен-

тросимметричных сред. На существенную роль гра-

ниц раздела ферромагнетика в появлении ”запрещен-

ного” эффекта указывает его усиление в трехслой-

ной Pt/Co/Ta пленке с различными по своим свой-

ствам границами раздела по сравнению с бислойны-

ми структурами Pt/Co, Co/Ta [13].

Таким образом, в несимметричной анизотропной

трехслойной структуре Pt/Co/Ta обнаружены ги-

гантские магнитоиндуцированные эффекты при ге-

нерации оптической второй гармоники: перемагни-

чивание пленки меридиональным магнитным полем

сопровождается поворотом плоскости поляризации

волны ВГ более чем на 35◦, что соответствует относи-

тельной величине магнитоиндуцированной квадра-

тичной восприимчивости в десятки процентов. На ос-

новании анализа магнитных гистерезисов интенсив-

ности ВГ для различных азимутальных положений

пленки в меридиональном поле показано, что пере-

магничивание структуры осуществляется путем ее

разворота в плоскости, причем его направление за-

висит от ориентации оси легкого намагничивания от-

носительно приложенного поля.
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2. I. Zutić, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.
76, 323 (2004).

3. Е.А. Караштин, Письма в ЖЭТФ 108 (2), 88 (2018).

4. Р.Б. Моргунов, Г.Л. Львова, Письма в ЖЭТФ
108(2), 124 (2018).

5. С. В. Тарасенко, В. Г. Шавров, Письма в ЖЭТФ
109(6), 393 (2019).

6. О.А. Максимова, С.А. Лященко, М.А. Высотин,
И.А. Тарасов, И.А. Яковлев, Д.В. Шевцов, А.С. Фе-
доров, С. Н. Варнаков, С. Г. Овчинников, Письма в
ЖЭТФ 110(3), 155 (2019).

7. R. P. Pan, H.D. Wei, and Y.R. Shen, Phys. Rev. B 39,
1229 (1989).

8. A. Kirilyuk and Th. Rasing, J. Opt. Soc. Am. B 22, 148
(2005).

9. Y.R. Shen, The Principles of Nonlinear Optics, Wiley,
N.Y. (1984).

10. V. L. Krutyanskiy, I. A. Kolmychek, B.A. Gribkov,
E.A. Karashtin, E. V. Skorohodov, and T. V. Murzina,
Phys. Rev. B 88(9), 094424 (2013).

11. K. Sato, A. Kodama, and M. Miyamoto, Phys. Rev. B
64, 184427 (2001).

12. I. A. Kolmychek, V. L. Krutyanskiy, T.V. Murzina,
M. V. Sapozhnikov, E.A. Karashtin, V.V. Rogov, and
A.A. Fraerman, J. Opt. Soc. Am. B 32, 331 (2015).

13. И.А. Колмычек, В.В. Радовская, К.А. Лазарева,
Е. Е. Шалыгина, Н.С. Гусев, А.И. Майдыковский,
Т.В. Мурзина, ЖЭТФ 157(4), 661 (2020).

14. K.W. Kim, H.W. Lee, K. J. Lee, and M. D. Stiles, Phys.
Rev. Lett. 111, 216601 (2013).

15. J. Cho, N.-H. Kim, S. Lee, J.-S. Kim, R. Lavrijsen,
A. Solignac, Y. Yin, D.-S. Han, N. J. J. van Hoof,
H. J.M. Swagten, B. Koopmans, and C.-Y. You, Nat.
Comm. 6, 7635 (2015).

16. J. Reif, J. C. Zink, C.M. Schneider, and J. Kirschner,
Phys. Rev. Lett. 67(20), 2878 (1991).

17. W. Hübner, K.H. Bennemann, and K. Böhmer, Phys.
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Предложен новый механизм переноса тепла в наножидкостях, основанный на двух физических прин-
ципах: броуновском движении частиц в жидкости и тепловом сопротивлении границы между частицами
и жидкостью. Из-за наличия теплового сопротивления границ температура частиц может отличаться от
температуры окружающей жидкости, они могут быть перегретыми или переохлажденными. Диффузия
перегретых или переохлажденных частиц дает дополнительный вклад в тепловой поток. Оказывается,
что для жидкости с включением наночастиц такой вклад пренебрежимо мал. В то же время, для газа
с включением наночастиц вклад в теплоперенос по такому механизму велик и может быть доминирую-
щим.

DOI: 10.31857/S0370274X20060077

Хорошо известно, что процессы переноса тепла

являются одними из базовых процессов для многих

современных технологий, в особенности относящихся

к энергетике и транспорту. Также теплоотвод имеет

большое значение и в электронной технике, в особен-

ности в высокопроизводительных вычислительных

системах. В настоящее время считается, что дальней-

ший подъем рабочих параметров теплообмена, отно-

сительно уже достигнутых, не имеет смысла – по-

скольку разработка новых материалов с улучшенны-

ми параметрами по рабочим температурам и давле-

ниям идет крайне медленно. Таким образом, акту-

альным методом улучшения рабочих характеристик

тепловых устройств становится модификация рабо-

чих сред. Одним из возможных направлений иссле-

дований в этой области становиться использование

наножидкостей для процессов теплопереноса. Нано-

жидкости представляют собой новый класс жидких

теплоносителей на основе базовой жидкости с нано-

масштабными включениями (наночастицы, наново-

локна и т.д. [1]). Было экспериментально показано,

что такие среды обладают рядом привлекательных

тепловых и гидродинамических характеристик [2, 3].

У наножидкостей обнаружено заметное измене-

ние теплофизических характеристик по сравнению с

базовой жидкостью даже при незначительных объ-

емных долях нановключений. Показано значимое

увеличение теплопроводности, существенный рост

коэффициента теплоотдачи при конвективном теп-

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

лопереносе, значительный рост критического тепло-

вого потока при пузырьковом кипении и т.д. [4, 5].

Отметим, что особенно поразительные результаты

в этой области получены для наноалмазных гидро-

золей, для которых, например, обнаружено гигант-

ское изменение вязкости при объемной концентрации

чуть более 1 % [6].

Вместе с тем существует понимание недостаточ-

ной обоснованности многих теоретических концеп-

ций относительно свойств наножидкостей [7, 8], и,

таким образом, существенно необходимым является

построение новых концепций и моделей в этой об-

ласти. В области теплопроводности наножидкостей,

достаточно давно было понято [9], что классическая

теория Максвелла для теплопроводности композит-

ных материалов не может объяснить все свойства

теплопереноса в наножидкостях. В частности, приве-

денные экспериментальные данные показывали, что

теплопроводность зависит от размеров частиц в рас-

творе, а не только от их общей объемной доли. В [9]

для объяснения этого эффекта предлагалось учиты-

вать броуновское движение частиц в жидкости.

С другой стороны, в силу малого размера час-

тиц, значительной величиной, ограничивающей теп-

лопроводность системы, становится тепловое сопро-

тивление границ между жидкостью и частицей [10].

Тепловое сопротивление границ или сопротивление

Капицы – коэффициент пропорциональности меж-

ду скачком температуры на границе сред и теп-

ловым потоком [11–13]. Для границы двух твер-

дых тел величина сопротивления Капицы варьиру-
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ется от 200 Вт/смК на границе алмаз–медь [14] до

70 кВт/смК на границе сапфир-нитрид титана [15].

Типичная величина теплового сопротивления грани-

цы – несколько тысяч Вт/смК, что приблизитель-

но соответствует тепловому сопротивлению ста на-

нометров однородного вещества, что является очень

большой величиной для наноструктурированных ма-

териалов [10]. В работе [16] расхождение между рас-

считанной и измеренной теплопроводностью нано-

жидкости пытаются устранить за счет учета сопро-

тивления Капицы. Мы предлагаем новую модель пе-

реноса тепла в наножидкости, учитывающую бро-

уновское движение частиц и тепловое сопротивле-

ние на границе между частицей и жидкостью. В

качестве примера мы будем рассматривать системы

наноалмаз-вода и наноалмаз-воздух.

За счет теплового сопротивления границ темпера-

тура частиц не обязательно равна температуре окру-

жающей жидкости, так как теплообмен через грани-

цу происходит не мгновенно. Перегретая, т.е. имею-

щая температуру выше, чем температура жидкости

в той же точке, частица, движущаяся в направлении

градиента температуры жидкости, несет с собой теп-

ловой поток, равный v∆Cp, где v – скорость частицы

в направлении градиента, ∆ – разница температур

жидкости и частицы, Cp – теплоемкость частицы.

Точно также, переохлажденная частица, движущая-

ся против градиента температуры, создает тепловой

поток v∆Cp, так как и v, и ∆ в этом случае отри-

цательны. Так как в области с большей температу-

рой жидкости больше горячих частиц, а в области

с меньшей температурой больше холодных, диффу-

зия частиц приводит к тому, что большее количе-

ство перегретых частиц будет двигаться по направ-

лению градиента, а большее количество переохла-

жденных – против градиента. Это создает дополни-

тельный вклад в тепловой поток и, соответственно,

в теплопроводность. Вычислим этот вклад.

Введем функцию распределения частиц в за-

висимости от координаты и температуры f(r, T ).

Из-за соотношения величин сопротивления Капицы

и обычного теплосопротивления в частице и в жид-

кости на длине порядка размера частицы мы будем

характеризовать температуру частицы одной вели-

чиной T и также температуру соприкасающейся с

ней жидкости TL.

Для описания изменения распределения частиц в

пространстве используем обычное уравнение диффу-

зии:

(
∂f

∂t

)

diff

= D∆rf, (1)

где D – коэффициент диффузии частиц в жидкости,

∆r – лапласиан.

Выведем изменение функции распределения час-

тиц в малом интервале температур dT . Скорость

остывания или нагрева частиц пропорциональна раз-

ности температур частицы и среды ∆. Поэтому мы

можем записать скорость остывания одной частицы

в таком виде:
dT

dt
=

∆

τ
. (2)

Поток частиц из области с температурой T + dt в

область с температурой T равен (∆+dT )/τf(∆+dT ),

а из области с температурой T в область с температу-

рой T −dt соответственно ∆/τf(∆). Изменение коли-

чества частиц в интервале dT таким образом дается

выражением:

(
∂f

∂t

)

T

dT =
∆+ dT

τ
f(∆ + dT )− ∆

τ
f(∆). (3)

Разложив f(∆+dT ) в ряд Тейлора, пренебрегая чле-

нами второго порядка малости, получаем:

(
∂f

∂t

)

T

=
∆

τ

∂f

∂T
+
f

τ
. (4)

Рассмотрим стационарный тепловой поток в на-

ножидкости. В этом случае

(
∂f

∂t

)

diff

+

(
∂f

∂t

)

T

= 0. (5)

Подставив (1) и (4), получаем

D∆rf +
∆

τ

∂f

∂T
+
f

τ
= 0. (6)

Рассмотрим перенос тепла вдалеке от границ жидко-

сти. Тогда мы можем считать жидкость бесконечной

и из-за трансляционной симметрии можем искать ре-

шение в виде

f(r, T ) = f(T − r gradTL), (7)

где TL – температура жидкости.

Такая подстановка приводит уравнение в частных

производных к обыкновенному дифференциальному

уравнению на f(∆):

D(gradTL)
2 d

2f

d∆2
+

∆

τ

df

d∆
+
f

τ
= 0. (8)

Общее решение такого уравнения имеет вид

f = C1 exp

(
− ∆2

2Θ2

)
+ C2 exp

(
− ∆2

2Θ2

)
Erfi

(
∆√
2Θ

)
,

(9)
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здесь Erfi – мнимая функция ошибок, Θ =

=
√
Dτ(gradTL) имеет смысл среднего отклонения

температуры частиц от температуры жидкости.

Второе решение не удовлетворяет естественному

условию нормируемости, для первого из нормировки

на концентрацию частиц n находим C1 = n/(
√
πΘ).

Таким образом, окончательно находим, что

f =
n√
πΘ

exp

(
− ∆2

2Θ2

)
. (10)

Зная распределение частиц по температуре, найдем

поток частиц как

j = −D∇f =
∆√
πΘ3

exp

(
− ∆2

2Θ2

)
gradTL, (11)

а затем тепловой поток

q =

∫ ∞

−∞

j∆Cpd∆ = nCpD gradTL. (12)

И таким образом, искомая теплопроводность

κ = nCpD. (13)

Оказывается, что перенос тепла по такому механиз-

му не зависит от характерного времени остывания

частиц τ . Это связано с тем, что, с одной стороны,

при больших значениях τ средняя разница темпера-

тур частицы и воды больше и средний тепловой по-

ток, связанный с одной частицей больше, но с другой

стороны, функция распределения частиц по темпе-

ратуре (10) более плавная и диффузионное переме-

шивание частиц (11) оказывается слабее.

Рассчитаем вклад в теплопроводность (13) для

наножидкости вода-наноалмаз. Для вычисления

коэффициента диффузии воспользуемся формулой

Стокса–Эйнштейна:

D =
kBT

6πηR
, (14)

где kB – постоянная Больцмана, η – вязкость, R –

средний радиус частиц.

Для нахождения характерной величины теплоем-

кости одной частицы запишем

Cp = VpCDρD, (15)

где Vp – объем алмазной частицы, CD – удельная

теплоемкость алмаза, ρD – плотность алмаза.

Также удобно выразить концентрацию частиц в

воде через объемную долю алмаза в наножидкости

FV :

n =
FV

Vp
. (16)

Подставляя выражения (14)–(16) в формулу для теп-

лопроводности (13), получаем:

κ =
kBT

6πηR
FV CDρD. (17)

Видно, что теплопроводность по рассматриваемому

механизму обратно пропорциональна радиусу час-

тиц, что совпадает с данными эксперимента, приве-

денными в [9].

Используя табличные значения параметров воды

и алмаза при комнатной температуре η = 0.79мПа с,

CD = 502Дж/кг К, ρD = 3.51 г/см3, характерный

радиус частиц наноалмаза детонационного синтеза

R = 2 нм, для наножидкости с объемной долей нано-

алмаза 1 % находим κ ≈ 3мкВт/мК. Для воды это

ничтожно малый вклад в теплопроводность, добав-

ление 1 % наноалмаза в воду по такой схеме тепло-

проводности дает прибавку лишь в 0.001 % от тепло-

проводности воды. Экспериментальные данные [17]

для системы наноалмаз-вода дают прибавку к теп-

лопроводности ≈ 1% для увеличения концентрации

наноалмазов на 1 %.

С другой стороны, для взвеси наночастиц в га-

зе, с малой вязкостью, например в воздухе η =

= 18.6мкПа с, вклад при добавлении 1 % объемной

доли алмаза составляет κ ≈ 106 мкВт/мК, т.е. 4 %

теплопроводности, что является очень существен-

ным увеличением.

На рисунке 1 представлена зависимость тепло-

проводности систем наноалмаз-вода и наноалмаз-

воздух от температуры в условных единицах (раз-

личных для двух систем). Видно, что из-за то-

го, что вязкость воды сильно уменьшается с рос-

том температуры, теплопроводность наножидкости

наноалмаз-вода по описываемому механизму суще-

ственно, приблизительно в 8.5 раз, увеличивается с

возрастанием температуры. С другой стороны, вяз-

кость воздуха в рассматриваемом диапазоне темпе-

ратур меняется слабо и увеличивается с ростом тем-

пературы. В хорошем приближении можно считать,

что теплопроводность линейно зависит от темпера-

туры, за счет линейной зависимости от температуры

коэффициента диффузии (14).

Распределение частиц по температуре в соот-

ветствии с формулой (10) происходит за некоторое

характерное время τ , что означает, что описывае-

мый механизм теплопроводности начинает работать

с некоторой задержкой. Интересно вычислить время

такой задержки. Мы можем найти τ как отношение

теплоемкости частицы к скорости теплообмена час-

тицы со средой

τ =
VpCDρD
GSp

, (18)
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость теплопроводно-
сти систем наноалмаз-вода и наноалмаз-воздух от тем-
пературы в условных единицах. Представлен интервал
температур, при котором вода при атмосферном давле-
нии находится в жидком агрегатном состоянии. Из-за
того, что вязкость воды сильно уменьшается с ростом
температуры, теплопроводность системы наноалмаз-
вода существенно увеличивается с возрастанием темпе-
ратуры. С другой стороны, вязкость воздуха, а следо-
вательно, и теплопроводность, в рассматриваемом диа-
пазоне температур меняется слабо

где Sp – площадь частицы, G – проводимость Ка-

пицы, обратная к сопротивлению Капицы величина.

Для вычисления отношения объема к площади пред-

положим, что частица приближенно имеет форму

сферы, тогда Vp/Sp = R/3. Для оценки теплопровод-

ности частицы воспользуемся наиболее распростра-

ненной в литературе моделью диффузионного рассо-

гласования [18]. Согласно этой модели, тепло через

границу передается фононами. Описание спектра ко-

лебаний наноалмазов с помощью фононов с успехом

применялось для объяснения рамановских спектров

наноалмаза [19, 20]. Нам также придется рассматри-

вать воду или воздух как упругий континуум, с неко-

торой предельной (дебаевской) частотой колебаний.

Введем дебаевскую частоту по формуле [21]

ωD =
3
√
6π2vn, (19)

где v – скорость звука, n – концентрация. Исполь-

зуя справочные величины, найдем, что для воздуха

TD = 2.6К, для воды TD = 187К (можно сравнить

с дебаевской частотой для льда – 192 K). Как кри-

терий применимости фононной модели для воздуха,

сравним длину звуковой волны с дебаевской часто-

той в воздухе и среднее расстояние между молеку-

лами в воздухе. Длина оказывается приблизительно

равна 3 нм – таким же, как среднее расстояние меж-

ду молекулами. Таким образом, приведенный метод

оценки оказывается на самой границе применимости.

Конечно, такое вычисление может рассматриваться

лишь как оценка по порядку величины.

Теперь воспользуемся основной формулой модели

диффузионного рассогласования [22]

G =
k4B

8π2~3(v2F + v2D)

∫ TD/T

0

x4ex

(ex − 1)2
dx, (20)

где vF , vD – скорости звука в жидкости и в алмазе

соответственно, TD – температура Дебая в той среде,

в которой она меньше, т.е. в данном случае, в жид-

кости. Здесь учитывается, что в жидкости, в отли-

чие от твердого тела, могут распространяться только

продольные волны, из-за чего в формуле нет сумми-

рования по различным направлениям поляризации

упругих колебаний.

Подставляя в выражение (20), найдем, что при

комнатной температуре проводимость Капицы G на

границе вода-алмаз составляет 501 Вт/К м2, а для

границы алмаз-воздух – 0.00129 Вт/К м2. Подстав-

ляя в выражение (18), находим, что время задержки

для данного механизма теплопроводности для систе-

мы наноалмаз-вода и наноалмаз-воздух составляют

соответственно 0.23 нс и 90 мкс.

Сравним вычисленные проводимости Капицы на

границах алмаз-вода и алмаз-воздух с теплопровод-

ностью четырехнанометровых (диаметр наноалма-

за) слоев воды и воздуха соответственно. Для воды

при комнатной температуре это значение составля-

ет 155 МВт/К м2, для воздуха 6.5 МВт/К м2, что на

много порядков превышает вычисленные проводимо-

сти Капицы. Проделанные вычисления оправдывают

сделанные ранее предположения о возможности ха-

рактеризовать температуру частицы T и также тем-

пературу соприкасающейся с ней жидкости TL одним

значением.

Рассматривая перенос тепла по предложенному

механизму, мы предполагали температуру внутри

частицы и снаружи, вблизи поверхности частицы,

постоянной, так как на G−1 ≫ κ−1R.

Из-за того, что дебаевская температура как воды,

так и воздуха существенно меньше нуля по Цельсию,

интеграл в формуле (20) практически равен констан-

те, можно с хорошей точностью считать, что время

задержки для рассматриваемого механизма тепло-

проводности не зависит от температуры, в том диа-

пазоне температур, когда вода находится в жидком

агрегатном состоянии.

Таким образом, мы рассмотрели новый подход к

известной идее о том, что для расчета теплопровод-

ностей в наножидкостях необходимо учитывать бро-

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



Диффузия перегретых и переохлажденных частиц. . . 379

уновское движение наночастиц в жидкости. Мы об-

наружили, что из-за слишком малого коэффициента

диффузии в системе наноалмаз-вода рассмотренный

вклад является не существенным. Напротив, вклад

по рассмотренному механизму в теплопроводность

системы наноалмаз-воздух велик, и, с другой сто-

роны, из-за чрезвычайно малой интенсивности теп-

лообмена между частицами наноалмаза и воздухом

максвелловский механизм увеличения теплопровод-

ности подавлен. Таким образом, рассмотренный ме-

ханизм может быть доминирующим механизмом уве-

личения теплопроводности газовой фазы при добав-

лении в нее твердых частиц малого размера. Также

отличительной чертой переноса тепла по описанно-

му механизму является существенная задержка по

времени между подачей теплового потока и появле-

нием увеличенной (по сравнению с чистым воздухом)

теплопроводности, которая для системы наноалмаз-

воздух составляет порядка ста микросекунд.

Авторы благодарят А. Я. Вуля за внимание к ра-

боте. А. П. Мейлахс выражает благодарность фонду
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В данной работе проведено детальное исследование трех фаз моноборидов вольфрама, включая
I41/amd-WB, Cmcm-WB и недавно предсказанную стабильную низкотемпературную P 4̄21m-WB. Поиск
кристаллической структуры стабильных и метастабильных моноборидов вольфрама проводился с ис-
пользованием эволюционного алгоритма предсказания кристаллических структур USPEX с общим ко-
личеством атомов в рассматриваемой элементарной ячейке до 36. Возможные фазовые переходы между
предсказанными фазами WB были всесторонне исследованы путем построения (P, T )-фазовой диаграм-
мы, показывающей диапазоны термодинамической устойчивости. Исследование путей структурных фа-
зовых превращений было проведено методом упругой ленты с варьируемой ячейкой (VCNEB). Такой
метод позволяет исследовать структурные изменения во время фазовых переходов между монобори-
дами.

DOI: 10.31857/S0370274X20060089

Введение. Бориды переходных металлов широ-

ко используются во многих практических приложе-

ниях, вследствие того, что высшие бориды металлов

являются сверхтвердыми материалами [1–9]. Однако

с фундаментальной точки зрения представлять ин-

терес могут не только высшие бориды. Ранее прове-

денные эксперименты показали, что существуют две

полиморфные модификации моноборидов вольфра-

ма, имеющие пространственные группы I41/amd и

Cmcm соответственно [10, 11]. Первые эксперимен-

тальные работы о монобориде вольфрама указыва-

ли на существование тетрагональной структуры ти-

па α-MoB с пространственной группой симметрии

I41/amd [10]. Позднее структура была переимено-

вана в α-WB. Рентгеноструктурный анализ пока-

зал,что образец W-B состоит из низкотемператур-

ной фазы α-WB и высокотемпературной ромбиче-

ской фазы типа CrB, обозначенной как β-WB (про-

странственная группа симметрии Cmcm) [11]. Кри-

сталлическая структура этого соединения была ком-

плексно исследована в экспериментах, которые пока-

зали, что она изоструктурна фазе моноборида хрома

CrB [12]. Разница энтальпий образования между α- и

β-фазами моноборида вольфрама равна 13 мэВ/атом

[6, 13].

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

2)e-mail: A.Kvashnin@skoltech.ru

Недавние теоретические исследования [7] свиде-

тельствуют о существовании новой низкотемпера-

турной фазы WB с пространственной группой сим-

метрии P 4̄21m, которая является термодинамически

стабильной в диапазоне температур от 0 до 300 K

при нормальном давлении [7]. P 4̄21m-WB имеет бо-

лее низкую энтальпию образования по сравнению с

α-WB (разница составляет 12 мэВ/атом [7]). Таким

образом, нерешенным остается вопрос о возможно-

сти экспериментального синтеза данной низкотемпе-

ратурной фазы.

Для решения этой проблемы в данной работе был

проведен эволюционный поиск стабильных монобо-

ридов вольфрама. Детальное комплексное исследо-

вание фазовых переходов между α-, β- и P 4̄21m-WB

фазами позволило построить фазовую (P, T ) диа-

грамму, которая показывает области термодинами-

ческой стабильности каждой из фаз. Более деталь-

ное исследование структурных фазовых переходов

P 4̄21m → I41/amd(β) позволило определить акти-

вационный барьер перехода.

Методы исследования. Поиск термодинамиче-

ски стабильных соединений моноборидов вольфрама

проводился с использованием эволюционного алго-

ритма USPEX [14–16]. Первое поколение для поиска

(120 структур) было сгенерировано операторами

произвольной симметрии и произвольной топологии

[18] с количеством атомов в элементарной ячейке –

24, в то время как последующие поколения (100
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структур в каждом) состояли из 20 % структур про-

извольной симметрии [17] и топологии [18], а также

80 % структур, генерируемых операторами наслед-

ственности, мутации мягких мод и трансмутации.

Для каждого рассматриваемого соединения была

проведена релаксация геометрии с использованием

метода теории функционала электронной плот-

ности (DFT – Density Functional Theory) [19, 20].

Был использован метод обобщенного градиент-

ного приближения (GGA – Generalized gradient

approximation) с параметризацией Пердью–Бурке–

Эрнзенхофа (Perdew–Burke–Ernzerhof, PBE) для

обменно-корреляционного функционала [21]. Для

расчетов использовался программный пакет VASP

[22–24]. Энергия обрезания плоских волн выбиралась

равной 500 эВ. Разбиение первой зоны Бриллюэна

на сетку из k-точек проводилось с разрешением

2π × 0.05 Å−1.

Для всех предсказанных кристаллических струк-

тур были проведены высокоточные вычисления фи-

зических свойств. Оптимизация геометрии проводи-

лась до тех пор, пока силы, действующие на каж-

дый атом, не становились менее, чем 0.01 эВ/Å. Для

обеспечения достаточной точности был выбран на-

бор k-точек: 10 × 10 × 4 (I41/amd-WB), 6 × 10 × 4

(Cmcm-WB) и 10 × 10 × 8 (P 4̄21m-WB) в первой

зоне Бриллюэна исследуемых структур согласно схе-

ме Монхроста–Пака [25].

Свободная энергия Гиббса в квазигармоническом

приближении рассчитывается по формуле [26]:

G(P, T ) = E0(V ) + Fvib(T, V ) + P (T, V )V,

где E0 – полная энергия системы, P – давление:

P (T, V ) = −∂(E0(V ) + Fvib(T, V ))

∂V
,

а Fvib – свободная энергия Гельмгольца, которая вы-

числяется следующим образом [26]:

Fvib(T, V ) = kBT

∫

Ω

g(ω(V ))×

× ln

[
1− exp

(
−~ω(V )

kBT

)]
dω +

1

2

∫
g(ω(V ))~ωdω.

Здесь g(ω, V ) – плотность фононных состояний в

заданном объеме ячейки, которая рассчитывалась в

программном пакете VASP [22–24] методом конечно-

го смещения атомов. Фононные частоты рассчитыва-

лись программным пакетом PHONOPY [27, 28]. Фа-

зы сосуществуют в точках (P, T ), где разница между

свободными энергиями Гиббса для обеих фаз рав-

на нулю. Линия, вдоль которой наблюдается сосу-

ществование фаз, называется линией фазового рав-

новесия.

Материалы с высокой температурой плавления,

такие как бориды вольфрама (> 3000 K) [29], могут

применяться при экстремально высоких температу-

рах. В таких условиях учет ангармонической поправ-

ки к свободной энергии Гиббса является обязатель-

ным [26]:

F (T ) = E0(V ) + Fvib(V, T ) + FA(V, T ). (1)

Ангармонический вклад вычисляется следующим

образом [30]:

FA(V, T ) ≈ A2T
2, (2)

где A2 определяется эмпирической формулой [30]

A2 =
3kB
ΘH

(0.0078〈γ〉 − 0.0154). (3)

Здесь ΘH – это гармоническая температура Де-

бая, которая определяется следующим образом [26]:

ΘH =
~

kB

(
5

3
〈ω2〉

) 1
2

, (4)

где 〈ω2〉 – усредненный квадрат фононной частоты.

В теории Дебая усредненный параметр Грюнайзена

определяется как

〈γ〉 = −d ln(ΘH)

d ln(V )
. (5)

Параметр Грюнайзена также может быть рассчитан

из зависимости фононных мод от приложенного дав-

ления [31]

〈γ〉 = 〈γi〉 =
〈
B0

ωi

dωi

dp

〉
, (6)

где ωi – фононная частота i-й моды, B0 – объемный

модуль, p – давление.

Оба уравнения ((5) и (6)) дают схожие значения

параметра Грюнайзена с разницей ±0.08. Например,

для чистого вольфрама полученные величины пара-

метра Грюнайзена, равные 1.755 (уравнение (5)) и

1.68 (уравнение (6)), близки к экспериментальному

значению 1.7 [29]. Параметры Грюнайзена, рассчи-

танные для h-BN (0.09) и c-BN (1.02) также соиз-

меримы со сторонними данными (0.1 и 0.95 соответ-

ственно) [26].

Исследование путей фазовых превращений для

предсказанных моноборидов вольфрама было прове-

дено с использованием реализованного в программ-

ном комплексе USPEX [14–16] метода упругой лен-

ты с варьируемой ячейкой (VCNEB) [17]. Начальные

траектории перехода между двумя фазами (P 4̄21m и

I41/amd) были построены с помощью алгоритма со-

поставления кристаллических структур друг с дру-

гом, предложенного В. Стефановичем (V. Stevanović)
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и др. [32]. Этот алгоритм основан на критериях ми-

нимизации общего евклидова расстояния между со-

ответствующими атомами в конечных структурах и

минимизации изменения координации атомов вдоль

пути перехода. Алгоритм состоит из двух шагов. На

первом этапе алгоритм ищет наиболее удобные пред-

ставления начальной и конечной структур (P 4̄21m

и I41/amd). Это позволяет выполнить оптималь-

ное отображение элементарных ячеек этих струк-

тур [32]. На этом этапе две примитивные ячейки

приводятся к одинаковому количеству атомов с уче-

том всей симметрии неэквивалентных суперъяче-

ек, количество которых определяется с помощью

теории Харта–Форкада (Hart–Forcade) [33]. На вто-

ром этапе атомы структуры помещаются обратно

внутрь двух сгенерированных суперъячеек. Поиск

оптимального атомного отображения осуществлял-

ся с помощью специальных операций на двух набо-

рах атомных позиций [32], соответствующих струк-

турам P 4̄21m и I41/amd. Эти операции должны удо-

влетворять следующим условиям: (i) условие сохра-

нения всех операций симметрии родительских реше-

ток Браве, (ii) начало координат должно находить-

ся в узле решетки, и (iii) условие независимости пе-

рестановки индексов химически идентичных атомов.

Каждая выбранная операция симметрии, положение

атомов или перестановка индексов атомов рассмат-

ривается как единое отображение между структура-

ми и траекторией в конфигурационном пространстве

[32]. Среди множества возможных комбинаций оп-

тимальным является атомное отображение, которое

дает минимальную диссоциацию химических связей,

т.е. координация атомов по траектории движения не

опускается ниже координации в конечных структу-

рах [32].

Таким образом, было сгенерировано боль-

шое количество начальных путей перехода

P 4̄21m → I41/amd. После этого каждый из сге-

нерированных путей переходов был оптимизирован

методом VCNEB для определения оптимально-

го пути перехода, соответствующего наименьшей

энергии и в дальнейшем используемого для де-

тального анализа. Силы, действующие на атомы

и механические напряжения в методе VCNEB,

рассчитывались с помощью программного па-

кета VASP [22–24] с параметризацией PBE для

обменно-корреляционного функционала [21]. Расчет

VCNEB начинался с перехода, состоящего из 21

промежуточной структуры, количество которых

автоматически увеличивалось в соответствии с

работой алгоритма VCNEB. Количество атомов

в рассматриваемых суперъячейках было равно 48

из-за разницы количества атомов в примитивных

ячейках структур P 4̄21m и I41/amd, которые бы-

ли равны 12 и 16 соответственно. Это приводит

к моделированию фазового перехода в большой

размерности конфигурационного пространства. Для

точного определения переходных состояний (ПС)

и промежуточных минимумов, соответствующих

потенциальным метастабильным промежуточным

фазам (МС), использовалась техника восходяще-

го – спускающегося изображения (climbing image –

descending image technique) [34]. Константы упру-

гости для метода VCNEB варьировались от 7 до

10 эВ/Å2. Количество шагов для VCNEB было

равно 370. Анализ межатомных контактов при

фазовом превращении проводился с использованием

программного пакета для кристаллохимического

анализа TOPOS [35], который позволяет проводить

топологический анализ и определять топологические

связи между промежуточными структурами.

Результаты исследования. Предсказание тер-

модинамически стабильных соединений монобори-

дов вольфрама было проведено с использованием

эволюционного алгоритма предсказания кристалли-

ческих структур USPEX с постоянным составом. Из-

менение полной энергии различных фаз монобори-

дов вольфрама в зависимости от номера поколения

в эволюционном поиске показано на рис. 1а. Вид-

но, что три полиморфные модификации WB явля-

ются самыми низкоэнергетическими: I41/amd-WB,

Cmcm-WB и P 4̄21m-WB, что соответствует резуль-

татам из работы [7]. Также из рис. 1а можно заме-

тить, что разница между энергиями I41/amd-WB (α-

WB) и P 4̄21m-WB составляет 24 мэВ/с.е. (с.е. – сте-

хиометрическая единица), что сравнимо с разницей

энергий между фазами α и β (31 мэВ/с.е.).

Из изображенной на рис. 1b рассчитанной зави-

симости полной энергии моноборидов вольфрама от

объема видно, что у P 4̄21m-WB энергия меньше, чем

у α-WB при равновесном объеме, в то время как

равновесный объем P 4̄21m-WB больше. Относитель-

ное расположение полученных зависимостей полной

энергии от объема для P 4̄21m и α-WB позволяет по-

лучить информацию о давлении, необходимом фа-

зового перехода P 4̄21m → I41/amd. Давление мо-

жет быть определено из условия равенства свобод-

ных энергий Гиббса двух фаз, что также эквивалент-

но углу наклона общей касательной линии к зависи-

мостям E(V ) [36] при T = 0K, см. пунктирную ли-

нию на рис. 1b [36].

Давление фазового перехода P 4̄21m → I41/amd

при 0 K, рассчитанное с помощью метода общей каса-

тельной линии [36], оказалось равным 12.9 ГПа, близ-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Полная энергия системы как функция количества поколений в эволюционном поиске
для фаз WB. (b) – Полная энергия системы, приходящаяся на стехиометрическую единицу в зависимости от объема
рассмотренных моноборидов вольфрама. (c)–(e) – Кристаллические структуры фаз I41/amd, Cmcm и P 4̄21m. Атомы
бора находятся в вершинах многогранников. Синий, черный и красный цвета соответствуют симметрично неэквива-
лентным атомам вольфрама. Кристаллические структуры визуализированы с помощью программы VESTA [37]

ким к значению 11.8 ГПа из работы [8]. Объемы эле-

ментарных ячеек β-WB и α-WB практически равны,

но энергия равновесного состояния у β-WB больше,

чем у α-WB (см. рис. 1b). С физической точки зре-

ния это означает, что I41/amd не может осуществить

фазовый переход в Cmcm-WB под действием внеш-

него конечного давления. Единственный путь для со-

вершения фазового перехода α-фазы в β-фазу – это

увеличение температуры. Именно такой путь исполь-

зуется в экспериментах по синтезу этих материалов

[10, 11].

Кристаллическая структура исследованных мо-

ноборидов вольфрама изображена на рис. 1c–e. Ато-

мы бора находятся в вершинах многогранников и

не показаны в явном виде. Синие полиэдры соответ-

ствуют окружению атома вольфрама атомами бора.

Фазы α и β-WB отличаются взаимным расположени-

ем слоев в своих кристаллических структурах (см.

рис. S1 дополнительного материала). Структура α-

WB составлена из WB-слоев с упаковкой AB. Каж-

дый слой повернут относительно другого на 90◦, в

то время как β-WB имеет упаковку AA′, где каж-

дый слой сдвинут относительно соседнего на полови-

ну параметра решетки a (см. рис. S1 дополнительно-

го материала). В обеих фазах каждый атом W коор-

динирован шестью атомами бора и семью атомами

вольфрама и имеет координационное число 13. Но-

вая фаза P 4̄21m-WB также может быть представле-

на в виде слоистой структуры, но каждый слой полу-

чен путем соединения слоев A и B структуры α-WB

(см. рис. S2 дополнительного материала). Каждый

слой состоит из двух атомов вольфрама, имеющих

позиции Уайкоффа (Wyckoff) 2b (0.000, 0.000, 0.500)

и 4e (0.754, 0.254, 0.131). Атом вольфрама в пози-

ции 2b координирован 6 атомами бора и 10 атомами

вольфрама, в то время как второй атом вольфрама

координирован 8 атомами бора и 8 атомами вольфра-

ма. Изменение координационного числа атомов воль-

фрама в процессе фазового превращения наглядно

приведено на рис. S3 дополнительного материала.

Как было показано ранее [7], фаза P 4̄21m-WB

имеет меньшую свободную энергию Гиббса по срав-
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нению с α-WB при температурах ниже 250 K. При

увеличении температуры (до 2100 K) α-WB стано-

вится термодинамически стабильнее по сравнению

с P 4̄21m-WB. Дальнейшее увеличение температуры

приводит к фазовому переходу в β-WB. Для иссле-

дования областей термодинамической стабильности

необходимо построить фазовые диаграммы в коорди-

натах “давление–температура”. Вычисления свобод-

ной энергии Гиббса проводились в квазигармониче-

ском и ангармоническом приближениях. В результа-

те были построены подробные фазовые диаграммы

(рис. 2) в координатах “давление–температура”, ко-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Фазовые диаграммы сосуще-
ствования моноборидов вольфрама, рассчитанные с ис-
пользованием квазигармонического (а) и ангармониче-
ского (b) приближений. Красная точка в виде звезды
на оси температур обозначает экспериментальные дан-
ные из работы [13]

торые позволили определить возможные области су-

ществования фаз моноборидов вольфрама. Из диа-

грамм видно, что граница фазового равновесия меж-

ду фазами P 4̄21m и I41/amd начинается с давления

11.8 ГПа (0 K), см. рис. 2. При увеличении темпера-

туры до 200 K давление уменьшается до 0 ГПа, см.

рис. 2а, как показывают расчеты, проведенные в рам-

ках квазигармонического и ангармонического при-

ближений. Ангармонический вклад при низких тем-

пературах является пренебрежимо малым и не вли-

яет на результат.

При более высоких температурах ∼ 1600 K α-

фаза претерпевает фазовый переход в β-фазу в соот-

ветствии с квазигармоническим приближением (см.

рис. 2а). Ангармоническое приближение дает более

высокую температуру фазового перехода ∼ 2100 K

(см. рис. 2b), которая практически совпадает с экс-

периментальным значением 2110 K [13]. Также из по-

лученных данных видно, что температура перехода

уменьшается с ростом давления. Так, α-WB перехо-

дит в β-WB при температуре ∼ 1800 K, если прило-

жить давление 15 ГПа (см. рис. 2b).

Таким образом, можно сделать вывод, что пред-

сказанная фаза моноборида вольфрама P 4̄21m-WB

может быть получена, но только в условиях очень

высокого давления. Это достаточно трудоемкий и до-

рогостоящий технологический процесс. В настоящее

время эксперименты по синтезу боридов вольфрама

β-WB или α-WB, как правило, проводятся при вы-

соких температурах и низких давлениях.

Для исследования особенностей структурного

фазового перехода фазы P 4̄21m в I41/amd-WB

(α-фаза) при 0 ГПа был использован метод VCNEB

[17]. При давлении 0 ГПа P 4̄21m-WB имеет мень-

шую энтальпию образования,чем I41/amd-WB на

12 мэВ/атом. Механизм исследуемого фазового

перехода достаточно сложный из-за большого ко-

личества атомов в рассматриваемых ячейках, что

является причиной несоразмерности примитивных

ячеек I41/amd и P 4̄21m-WB, которые состоят из

16 и 12 атомов соответственно. В результате этого

несоответствия моделирование фазового перехода

проводилось в конфигурационном пространстве

большой размерности (общее количество атомов 48,

рассматриваемая структура – W24B24). Суперъячей-

ки представлены на рис. 3b-d.

Канонические подходы, которые обычно учиты-

вают только движение атомов в кристаллической

структуре, не являются лучшим способом описания

таких сложных переходов. C физической точки зре-

ния более корректным является рассмотрение изме-

нения связности кристаллической структуры [38], а

не движения атомов. Этот подход показывает, какие

межатомные контакты нарушаются и какие новые

контакты создаются в процессе перехода. В рассмот-

ренном фазовом переходе (P 4̄21m → I41/amd) ато-

мы бора подвергаются сложным движениям и пере-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Путь и барьер фазово-
го перехода P 4̄21m → I41/amd при 0K и 0ГПа. Кри-
сталлические структуры. (b) – Исходной структуры
P 4̄21m-WB, (c) – промежуточного состояния и (d) –
конечной структуры I41/amd-WB. Атомы вольфрама
отмечены белым цветом; атомы бора – темно-серые

строениям структуры по сравнению с атомами воль-

фрама (вольфрам намного тяжелее бора). Поэтому

в расчетах подробно рассматривалась только эволю-

ция подрешеток вольфрама, но атомы бора, тем не

менее, в расчетах рассматривались. На рисунке S3

(см. дополнительный материал) показаны изменения

в подрешетке бора и борной координации в тече-

ние структурного фазового перехода. Можно отме-

тить, что два симметрично неэквивалентных атома

вольфрама в структуре P 4̄21m изменяют свою бор-

ную координацию, а затем занимают одну позицию

Уайкоффа (Wyckoff) в структуре I41/amd.

Каждый атом вольфрама в подрешетке вольфра-

ма структуры I41/amd-WB имеет координационное

число 10, в то время как в структуре P 4̄21m-WB при-

сутствуют два симметрично неэквивалентных атома

с координацией 8 и 10 соответственно (см. рис. S2 в

дополнительных материалах). В процессе фазового

перехода число атомов вольфрама в промежуточных

структурах меняется в пределах от 8 до 12.

Таблица 1. Четыре типа атомов в подрешетке вольфрама,
выделенных на основе анализа эволюции химических связей

P 4̄21m-WB I41/amd-WB

8 + 4 10 + 2

8 + 3 10 + 1

10 + 2 10 + 2

10 + 1 10 + 1

Для каждого атома вольфрама были выбраны

специфические окружения, представляющие собой

связи W-W, которые образуются или разрывают-

ся в процессе фазового перехода. По этому крите-

рию все атомы вольфрама можно разделить на че-

тыре группы, соответствующие разным типам эво-

люций связей. Рассматриваемые группы приведены

в табл. 1. Первое число показывает координацион-

ное число выбранного атома вольфрама в начальной

структуре, второе число показывает дополнительные

атомные контакты, которые будут образованы в про-

цессе перехода. Например, первая строка показыва-

ет, что для структуры P 4̄21m-WB выбранный атом

вольфрама имеет 8 связей (координационное число

8); 4 дополнительных межатомных контакта будут

созданы и 2 контакта будут разорваны в процессе фа-

зового перехода в структуру I41/amd-WB. Таким об-

разом, этот выбранный атом вольфрама будет иметь

10 связей W-W в своей координационной сфере.

Такое описание позволяет представить движение

атомов вольфрама с точки зрения изменения их ко-

ординационного числа, т.е. создания и разрыва меж-

атомных контактов (см. рис. 4).

Переходные состояния определяют пересечение

различных топологий, т.е. точку, в которой образу-

ются или разрываются химические связи. На рисун-

ке 3а показан вычисленный энергетический профиль

пути перехода, который состоит из большого коли-

чества локальных минимумов. Такой путь перехода

изображает процесс нуклеации новой фазы при ре-

альном фазовом переходе в твердом теле. Получен-

ные промежуточные минимумы настолько незначи-

тельны, что в эксперименте вряд ли будут наблю-

даться: кинетика перехода приведет к сглаживанию

этих локальных минимумов при фазовом переходе.

Переходное состояние с наибольшей энергией имеет

пространственную группу P1 и обладает энергией на

273 мэВ/атом выше энергии фазы P 4̄21m-WB, и со-

ответственно, выше энергии I41/amd-WB фазы на

255 мэВ/атом.

Следует сделать два важных замечания, касаю-

щихся механизма этого поэтапного фазового перехо-

да. Во-первых, обсуждаемый здесь механизм пере-

хода является наилучшим механизмом среди опро-

бованных, т.е. обладает наименьшей энергией акти-

вационного барьера. Однако, поскольку не была про-

ведена глобальная оптимизация путей фазовых пре-

вращений, нельзя исключать возможность существо-

вания других механизмов с меньшим барьером пе-

рехода. В настоящее время глобального поиска по

путям перехода не существует даже в рамках при-

ближения среднего поля. Во-вторых, представлен-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Изменение координации выбранных атомов вольфрама (красный цвет). Атомы вольфрама,
не претерпевающие изменения межатомных контактов в структуре P 4̄21m-WB, изображены зеленым цветом; атомы
вольфрама,имеющие межатомные контакты, которые разрываются при переходе в структуру I41/amd-WB, изобра-
жены синим цветом

ный механизм фазового перехода основан на прибли-

жении среднего поля, в котором все элементарные

ячейки построенной суперъячейки в данный момент

времени проходят одинаковую эволюцию. В реально-

сти фазовые переходы являются процессом зарожде-

ния и роста. Таким образом, приближение среднего

поля относится к грубым, но кристаллографически

и интуитивно понятным моделям. Полное изучение

явлений зарождения и роста требует очень больших

систем (более 100 атомов) и современных методов

выборки, таких как выборка переходных процессов

(см., например, [39]). В наших недавних работах ис-

пользуется эта методология (также реализованная

в коде USPEX), и показано, что такое моделирова-

ние требует точного потенциала межатомного взаи-

модействия на уровне метода DFT, и в настоящее

время является недоступным для расчета.

Выводы. В данной работе проведено деталь-

ное исследование структурных фазовых переходов

в моноборидах вольфрама. Были построены фазо-

вые (P, T )-диаграммы, которые показывают обла-

сти стабильности трех исследованных фаз моно-

боридов вольфрама по отношению друг к другу.

Недавно предсказанная фаза P 4̄21m-WB оказалась

термодинамически стабильной при низких темпера-

турах < 300 K. При повышении температуры она

претерпевает фазовый переход в известную фазу

α-WB. Детальное исследование фазового перехода

P 4̄21m → I41/amd было проведено с использовани-

ем нового подхода, который объединяет в себе ме-

тод упругой ленты с переменной ячейкой (VCNEB)

и универсальный кристаллохимический аналитиче-

ский программный комплекс TOPOS. Использован-

ный комбинированный подход позволил рассчитать

активационный барьер фазового перехода P 4̄21m →
→ I41/amd.
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Несмотря на простую структуру, соединение LiFeAs представляется наиболее экзотическим среди
сверхпроводящих пниктидов на основе железа из-за нетривиальной зонной структуры и анизотропии
сверхпроводящих свойств. Тем не менее, экспериментальные исследования LiFeAs крайне немногочис-
ленны из-за нестабильности этого материала в присутствии даже следовых количеств паров воды и
кислорода. В настоящей работе методом андреевской спектроскопии контактов на микротрещине в мо-
нокристаллах Li1−δFeAs установлено сосуществование трех сверхпроводящих конденсатов при темпера-
турах ниже критической Tc = 17K. Напрямую измерены как температурные зависимости параметров
порядка, так и поведение анизотропии средней и большой сверхпроводящих щелей. Получены темпе-
ратурные зависимости избыточного андреевского тока и проводимости при нулевом смещении. Оценен
вклад каждой эффективной зоны в общую проводимость. Рассмотрено влияние топологии зонной струк-
туры вблизи уровня Ферми на динамическую проводимость в андреевском режиме.

DOI: 10.31857/S0370274X20060090

1. Введение. Слоистый ферроарсенид лития

LiFeAs имеет простейшую среди сверхпроводящих

пниктидов на основе железа кристаллическую

структуру [1], в которой блоки лития чередуются

вдоль кристаллографического c-направления с

блоками FeAs, и переходит в сверхпроводящее состо-

яние в стехиометрическом составе. Это удивительное

соединение имеет от природы оптимальные сверх-

проводящие свойства: его критическая температура

Tc = 17К понижается при приложении давления

и допировании [2, 3]. Поверхность Ферми LiFeAs

состоит из квазидвумерных дырочных цилиндров

вблизи Γ-точки и электронных зон вблизи M-точки

зоны Бриллюэна.

Экспериментальное исследование свойств LiFeAs

осложняется из-за его нестабильности в присутствии

даже следовых количеств воды: так, LiFeAs пол-

ностью деградирует за 5–10 минутное нахождение

образца в атмосферных условиях. С другой сто-

роны, отработанный метод синтеза крупных моно-

1)e-mail: kuzmichevate@lebedev.ru

кристаллов [4] и образование гладких незаряжен-

ных поверхностей криогенных сколов высокого ка-

чества делает LiFeAs идеальным объектом исследо-

ваний методом фотоэмиссии углового разрешения

(ARPES). Данные ARPES показали отсутствие маг-

нитного и структурного переходов, нестинга поверх-

ностей Ферми (нехарактерные для большинства же-

лезосодержащих сверхпроводников) и сильное про-

явление спин-орбитального взаимодействия [5].

Исследования ARPES [5, 6] установили, что в

сверхпроводящем состоянии в LiFeAs сосуществуют

несколько параметров порядка: малая щель, откры-

вающаяся на внешнем дырочном Γ-цилиндре поверх-

ности Ферми, анизотропная средняя щель в элек-

тронных зонах вблизи М-точки и, предположитель-

но, изотропная большая щель на внутреннем Γ-

цилиндре (в данной работе этим параметрам поряд-

ка будут соответствовать индексы S, L, Γ). Предва-

рительные данные, полученные нашей группой ра-

нее, также указывают на существование третьего па-

раметра порядка с наибольшей амплитудой [7]. Тем

не менее, в исследованиях методом сканирующей
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туннельной спектроскопии [8] были обнаружены две

сверхпроводящие щели, а в работе [9] – третий, боль-

ший энергетический параметр, имеющий нефонон-

ную природу. Таким образом, структура сверхпрово-

дящих параметров порядка в LiFeAs и их симметрия

до сих пор надежно не установлены и требуют до-

полнительных исследований в высоком разрешении.

Свойства сверхпроводящей подсистемы LiFeAs,

по-видимому, нельзя рассматривать отдельно от осо-

бенностей топологии зонной структуры. Спектры

NIS-контактов (N – нормальный металл, S – сверх-

проводник, I – изолятор), будучи драматично асим-

метричными в сверхпроводящем LiFeAs [8, 9], так-

же демонстрируют сильную нелинейность и асим-

метрию в нормальном состоянии при T > Tc. Силь-

но нелинейны также температурные зависимости ко-

эффициентов Холла [10] и термоэлектродвижущей

силы [11], со сменой знака динамики при темпера-

турах порядка 100 К; в работе [12] при T ≈ 80K

наблюдалась особенность на резистивной характери-

стике LiFeAs, которая может быть вызвана темпе-

ратурным изменением зонной структуры. Недавние

ARPES-исследования [13] показали сильную анизо-

тропию рассеяния на различных участках поверхно-

сти Ферми.

В настоящей работе методами андреевской спек-

троскопии монокристаллов LiFeAs наблюдаются три

сверхпроводящие щели, напрямую измерены их тем-

пературные зависимости, а также температурное по-

ведение анизотропии средней и большой щелей ∆L,Γ.

Обсуждается симметрия сверхпроводящих щелей, а

также возможность существования “плоской зоны”

вблизи уровня Ферми.

2. Детали эксперимента. Для прямого опре-

деления структуры сверхпроводящего параметра по-

рядка и его температурной зависимости исполь-

зовался метод андреевской спектроскопии контак-

тов сверхпроводник–тонкий нормальный металл–

сверхпроводник (SnS). Как известно, при температу-

рах ниже Tc в таких контактах реализуется эффект

многократных андреевских отражений, если толщи-

на нормального металла меньше упругой длины сво-

бодного пробега носителей l. Для контактов, полу-

чаемых на слоистых сверхпроводниках с заметной

анизотропией электрических свойств (в этом случае

l также зависит от направления), необходимо, что-

бы это условие выполнялось по всем направлени-

ям. Таким образом, для SnS-контактов, в которых

ток идет по кристаллографическому c-направлению,

а dc – эффективная толщина контактной области

вдоль этого направления, должно выполняться dc <

< lc (баллистический режим [14]) либо dc <
√
lc · linel

c

(диффузионный режим [15]), а также dab ∼ lab, где

d2ab – площадь SnS-контакта, которую можно оценить

по формуле Шарвина [14].

Эффект многократных андреевских отражений

вызывает избыточный ток на вольтамперной ха-

рактеристике (ВАХ) контакта, который значительно

растет при малых смещениях (область “пьедестала”).

Согласно расчетам [16–18], выражения для андреев-

ской составляющей тока Iexc при больших смещени-

ях eV ≫ 2∆ и динамической проводимости при ну-

левом смещении (ZBC) [18] определяются темпера-

турной зависимостью сверхпроводящего параметра

порядка ∆ и могут быть упрощены до

Iexc ∼
8

3
e−dc/lc

∆(T )

eRN
, (1)

ZBC ∼ lc
dc

tanh
∆(T )

2kBT
. (2)

Для многощелевого сверхпроводника в избыточный

андреевский ток и проводимость в области пьеде-

стала будут давать вклад несколько зон. В диффу-

зионном режиме заметно понижается избыточный

ток и интенсивность андреевских особенностей на

dI(V )/dV -спектре [15]. Для элементарного описания

диффузионного режима можно положить l = d, та-

ким образом, согласно формуле (1), eRNIexc(T ) ∼
∼ 1∆(T ), что почти точно соответствует теоретиче-

скому результату работы [19]. Величина сверхпро-

водящих щелей ∆i может быть определена из по-

ложений андреевских минимумов, наблюдаемых на

dI(V )/dV -спектре при смещениях.

Анизотропия сверхпроводящей щели, т.е. зависи-

мость ее величины от направления в k-пространстве,

изменяет форму андреевских минимумов. Для изо-

тропной щели ожидаются резкие и симметричные

минимумы, в то время как для расширенной s-

симметрии щели ожидаются дублеты, положения ко-

торых определяют две пороговые амплитуды углово-

го распределения щели [7, 20–23].

Монокристаллы Li1−δFeAs с критическими Tc =

= 16−17K были выращены методом “раствор в

расплаве” [4]. Андреевские диффузионные SnS-

контакты на микротрещине были получены путем

прецизионного раскалывания образца при низких

температурах с помощью техники “break-junction”

[24]. Схема эксперимента, а также преимущества

и недостатки метода подробно обсуждаются в

работе [20].

Монтаж образца производился в сухой аргоно-

вой атмосфере с целью предотвращения деградации

сверхпроводящих свойств LiFeAs. Образец, подготов-

ленный в виде тонкой прямоугольной пластинки раз-
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мером 2 × 1 × 0.1мм3, ориентированной вдоль кри-

сталлографических ab-плоскостей, закреплялся на

пружинящем измерительном столике с помощью че-

тырех капель жидкого при комнатной температуре

In-Ga припоя (четырехточечное подключение). Да-

лее столик с образцом охлаждался до 4.2 К и пре-

цизионно изгибался, раскалывая образец. Исследуе-

мая область туннельного контакта располагается на

значительном удалении от токовых и потенциальных

контактов, что исключает ее нагрев, а также хими-

ческое влияние In-Ga припоя.

LiFeAs преимущественно расслаивается между

двумя смежными металлическими блоками лития,

образуя незаряженные поверхности [25], разде-

ленные областью слабой связи, т.е. контакт типа

сверхпроводник–барьер–сверхпроводник. Ток через

контакт на микротрещине идет вдоль c-направления,

следовательно, возможно наблюдение анизотропии

сверхпроводящей щели только в kxky-плоскости

[7, 20–23]. В большинстве железосодержащих сверх-

проводников, исследованных нами [7, 20], слабая

связь электрически эквивалентна тонкому слою нор-

мального металла высокой прозрачности (95−98%),

а получаемые I(V ) и dI(V )/dV контактов на

микротрещине в LiFeAs характерны именно для

андреевского режима.

В используемой конфигурации массивные сверх-

проводящие берега не разводятся на значитель-

ное расстояние, скользя друг по другу вдоль ab-

плоскости [20], что предохраняет контактную об-

ласть от перегрева и проникновения примесей. С

помощью механической регулировки возможно по-

лучение десятков различных контактов на одном и

том же образце, а также тонкая настройка контакт-

ной области: изменение ее площади и сопротивления.

Это позволяет набирать значительную статистику

данных, локально (в пределах контактной области

размером до ∼ 10 нм) исследовать сверхпроводящие

свойства материала и контролировать воспроизводи-

мость результатов.

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1

приведены ВАХ и их производные для SnS-контакта,

полученного в монокристалле LiFeAs c Tc ≈ 15.6K,

измеренные при температурах ниже и выше Tc. При

T = 4.2К на ВАХ заметны особенности СГС, а так-

же область пьедестала при малых смещениях, ха-

рактерные для режима многократных андреевских

отражений. На вставке b к рис. 1 показана зависи-

мость избыточного андреевского тока от смещения,

полученная как разность между ВАХ в сверхпро-

водящем и нормальном состоянии: IA(V, T < Tc) =

I(V ) − I(V, 16K). С увеличением температуры ан-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вольтамперные характери-
стики андреевского SnS-контакта, полученного в моно-
кристалле LiFeAs c Tc ≈ 15.6K, при различных темпе-
ратурах. На вставке a показаны производные ВАХ при
4.2 и 16K. На вставке b приведена андреевская состав-
ляющая тока, определенная при T < Tc как IA(V, T ) =
= I(V, T )− I(V, Tc)

дреевские особенности становятся менее интенсив-

ны, полностью исчезая при Tc (красная кривая); при

этом ВАХ остается сильно нелинейной. Подобная

особенность воспроизводимо наблюдается нами в ан-

дреевских контактах на базе LiFeAs, при этом лине-

аризация ВАХ происходит только при температурах

порядка 50−80К. Стоит обратить внимание на то,

что нелинейность ВАХ симметрична относительно

нулевого смещения, поэтому имеет объемную приро-

ду и не может быть вызвана влиянием поверхност-

ного барьера шоттковского типа.

Вообще говоря, динамическая проводимость кон-

такта в нормальном состоянии определяется плотно-

стью состояний вблизи EF . Отметим, что подобная

нелинейность ВАХ и их производных андреевских

контактов нехарактерна не только для классических

сверхпроводников, но и для ВТСП-соединений и не

наблюдалась нами ни в одном из исследованных ра-

нее семейств железосодержащих сверхпроводников –

1111, 122, 122-Se и 11 [20–22, 26–28]. Таким образом,

наблюдаемые в LiFeAs особенности ВАХ и динами-

ческой проводимости, очевидно, связаны с присут-

ствием пика плотности состояний в окрестности EF ,

который, в свою очередь, может быть вызван особен-

ностями топологии зонной структуры LiFeAs, напри-

мер, наличием “плоской зоны” вблизи уровня Ферми.

Для изучения этого вопроса, безусловно, требуются

дополнительные ARPES-исследования зонной струк-

туры LiFeAs и их эволюции с увеличением темпера-

туры при T > Tc.
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Для оценки баллистичности контакта возь-

мем следующие параметры монокристаллов

LiFeAs в ab-плоскости: удельного сопротивления

ρab = 0.03мОм · см при T → Tc [4], размера куперов-

ской пары ξ0 = 4.8 нм [12], глубины проникновения

теории Гинзбурга–Ландау λGL
L (0) = 200 нм [29] и

средней фермиевской скорости vF = 1 эВ · Å [30]. То-

гда, определив лондоновскую глубину проникнове-

ния в чистом пределе λL(0) ≈ 175 нм, получим значе-

ние величины (ρl)ab = µ0λ
2
LvF ≈ 5.9 × 10−15 Ом · см2

и упругой длины свободного пробега l ≈ 20 нм.

Наконец, принимая во внимание нормальное со-

противление контакта RN ≈ 20Ом, сделаем оценку

диаметра контакта в ab-плоскости по формуле Шар-

вина: d ≈ 11 нм. Оцененное таким образом l/d ≈ 1.8

означает, что контакт находится вблизи диффузион-

ного режима. На dI(V )/dV -спектре можно ожидать

появление единственной андреевской особенности

при eVi = 2∆i от каждой сверхпроводящей щели.

Хорошо видны дублетные андреевские миниму-

мы, расположенные при 4.2 K на смещениях |eV | ≈
≈ 10−11.4мэВ и |eV | ≈ 4.2−6.8мэВ, обозначенные на

рис. 2 как 2∆Γ и 2∆L соответственно (границы дуб-

летов отмечены вертикальными штрихами и соответ-

ствуют приведенным диапазонам смещений). Дуб-

летная структура различима вплоть до T = 8−12К.

При малых смещениях |eV | ≈ 2.4мэВ наблю-

даются выраженные минимумы, относительная ин-

тенсивность которых в разы превышает амплитуду

дублетов. С увеличением температуры положения

всех особенностей смещаются в сторону нуля, пол-

ностью исчезая при локальной критической темпе-

ратуре Tc ≈ 15.6К, что соответствует переходу кон-

тактной области в нормальное состояние.

Динамическая проводимость данного SnS-

контакта, измеренная при температурах от 4.2 K

до Tc, показана на рис. 2. Поскольку нелиней-

ность ВАХ в нормальном состоянии не связана

напрямую с эффектом андреевских отражений, на

спектрах динамической проводимости на рис. 2 для

наглядности был подавлен нелинейный общий ход

(соответствующий dI(V )/dV при T = 16K > Tc).

При температурах T < Tc наблюдаемые миниму-

мы не образуют субгармоническую щелевую струк-

туру от единственной сверхпроводящей щели (eVn =

= 2∆/n, где n = 1, 2, . . . [16–18, 31, 32]). Таким обра-

зом, данные рис. 2 не могут быть объяснены в рам-

ках однощелевой модели, а андреевские минимумы,

предположительно, относятся к различным сверх-

проводящим параметрам порядка. Следуя интерпре-

тации данных ARPES в работах [5, 6], будем считать,

что сверхпроводящая щель с максимальным значе-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры динамической про-
водимости андреевского контакта, измеренные при T =

= 4.2−15.6K с подавленным нелинейным ходом, со-
ответствующим dI(V )/dV -спектру при Tc (показан на
вставке a к рис. 1). Кривые сдвинуты вертикально для
наглядности. Вертикальные линии и стрелки обозна-
чают положения андреевских особенностей, определя-
ющие величины трех энергетических параметров ∆Γ ≈
≈ 5.0−5.7мэВ, ∆L ≈ 2.1−3.4мэВ, ∆S ≈ 1.2мэВ (диа-
пазоны значений определяются положениями дублетов
на спектрах и соответствуют анизотропии щели)

нием открывается на внутреннем цилиндре вокруг Γ-

точки (обозначим ее ∆Γ). Тогда положение андреев-

ской особенности от этой щели (см. нижнюю кривую

на рис. 2) определяет ее значение ∆Γ ≈ 5.0−5.7мэВ

при T ≪ Tc, при этом дублет может быть следстви-

ем анизотропии Γ-щели порядка 12% [20]. Средняя

щель, открывающаяся согласно [5, 6] в электронных

зонах, определяется положением второго дублета и

составляет ∆L ≈ 2.1−3.4мэВ (анизотропия ≈ 35%).

Этот вывод противоречит нашим предварительным

данным [7], понижая оценку ∆L примерно в 1.6 раза

и доводит отношение ∆Γ/∆L до 2–2.5. Резкие ми-

нимумы при малых смещениях определяют малую

щель, предположительно, на внешнем дырочном ци-

линдре [5, 6]: ∆S ≈ 1.2мэВ.

Температурные зависимости избыточного тока

Iexc(T )/Iexc(4.2 K), нормированного на свое значение

при T ≪ Tc, на смещениях eV ≫ 2∆Γ,L,S и нормиро-

ванной динамической проводимости в области пьеде-

стала ZBC(T)/ZBC(4.2 K) при eV → 0 показаны на

рис. 3a кружками и квадратами соответственно. Обе

величины стремятся к нулю при Tc, а их температур-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Нормированные темпе-
ратурные зависимости избыточного андреевского тока
(eV ≫ 2∆) Iexc(T )/Iexc(0) (кружки) и ZBC (квадра-
ты) для SnS-контакта. Для сравнения показана зави-
симость φΓ∆Γ+φL∆L+φS∆S с весовыми коэффициен-
тами φΓ = 0.45, φL = 0.35, φS = 0.2 (сплошная линия)
и φi = 1/3 (штриховая линия). (b) – Температурные
зависимости относительных амплитуд Ai(T )/Ai(0) ан-
дреевских минимумов на рис. 2. На вставке показана
температурная зависимость разности 2∆Γ − 2∆in

L

ный тренд совпадает. Такое поведение соответствует

формулам (1), (2) и может быть объяснено тем, что

∆(T ) ≃ tanh(∆(T )/2kBT ), и указывает на самосогла-

сованность полученных данных.

Для установления принадлежности наблюдаемых

минимумов к определенной сверхпроводящей щели

рассмотрим температурные зависимости их относи-

тельных интенсивностей (амплитуд) A = Gn −Gmin,

где Gn и Gmin – значения нормальной проводимости

(при eV ≫ 2∆) и динамической проводимости в точ-

ке андреевского минимума соответственно (рис. 3b).

Оба минимума дублета от 2∆Γ имеют примерно оди-

наковую амплитуду вплоть до температуры порядка

12 К, после чего они сливаются в один; соответствую-

щая зависимость A(T ) приведена на рис. 3b кружка-

ми. Внутренний минимум дублета от средней щели

∆in
L намного интенсивнее внешнего и хорошо виден

вплоть до локальной Tc. Температурная зависимость

амплитуды внутренней особенности, соответствую-

щей ∆in
L , показана на рис. 3b квадратами. Внешний

минимум этого дублета достаточно сильно размыт и

перестает быть различим при T ≈ 8К. Тем не ме-

нее, такое соотношение амплитуд дублета от сред-

ней щели воспроизводится и может быть объяснено

угловым распределением энергии связи куперовских

пар в электронных зонах вблизиM -точки, отличным

от cos(4θ)-типа. Андреевский минимум от малой ще-

ли ∆S , заметно более интенсивный при 4.2 К, быстро

размывается с увеличением температуры (треуголь-

ники на рис. 3b). Наблюдаемые особенности темпе-

ратурного поведения A(T ) характерны и для дру-

гих контактов в LiFeAs той же закладки. Соотноше-

ние абсолютных значений амплитуд при T = 4.2K

A(∆out
Γ ) : A(∆in

L ) : A(∆S) = 1.3 : 1 : 7.6.

Перейдем к обсуждению возможных интерпрета-

ций сложной структуры dI(V )/dV -спектров.

1. Минимумы от малой щели ∆S нельзя интер-

претировать ни как n = 2 гармонику от ∆L, ни как

начало “пьедестала” от какой-либо из больших ще-

лей, поскольку в этом случае температурная зави-

симость амплитуды этих минимумов была бы схожа

с зависимостью соответствующей щели ∆L(T ) или

∆Γ(T ). Таким образом, минимумы, расположенные

при 4.2 K на смещениях |eV | ≈ 2.4мэВ, соответству-

ют независимому параметру порядка ∆S .

2. Несмотря на схожее температурное поведение

амплитуд андреевских минимумов от ∆Γ,L (кружки

и квадраты на рис. 3b), положение и ширина обоих

дублетов не соответствуют формуле eV = 2∆/n ни

при каком выборе номеров n. Это указывает на то,

что дублеты имеют различную природу и не описы-

вают свойства одного и того же конденсата.

3. Если предположить реализацию в LiFeAs двух-

щелевой сверхпроводимости с малой ∆S ≈ 1.2мэВ и

большой щелью ∆Γ ≈ 5.3мэВ, то положение дубле-

та, обозначенного на рис. 2 как 2∆L, примерно совпа-

дает с ожидаемым положением интерференционных

особенностей∆S±∆Γ, вызванных межзонными пере-

ходами. В этом случае минимум при |eV | = ∆S +∆Γ

должен быть более интенсивен при T ≪ Tc (что

не наблюдается на нижней кривой на рис. 2: мини-

мум при 4.2 мВ выражен сильнее, чем при 6.8 мВ), а

амплитуда минимума |eV | = ∆S − ∆Γ должна воз-

растать с увеличением температуры. Тем не менее,

на рис. 3b (квадраты) наблюдается противополож-

ная тенденция. Следовательно, “средний” дублет, от-

меченный на рис. 2 как 2∆L, также соответствует

независимому сверхпроводящему параметру поряд-

ка со значительной анизотропией в kxky-плоскости.
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4. Примем во внимание наблюдаемое нами в ок-

сипниктидах семейства 1111 резонансное взаимодей-

ствие с характерной бозонной модой [26, 33, 34], пред-

положительно, спиновым экситоном [35, 36], энергия

которого не превосходит величину непрямой щели

ε0 < ∆1 + ∆2 при T → 0. Бозонный резонанс про-

является на dI(V )/dV -спектрах в виде минимума-

сателлита, расположенного на больших смещени-

ях, чем “родительская” щелевая особенность [37]:

|eVboson| = 2∆+ε0. Тогда, предполагая наличие двух

сверхпроводящих щелей ∆S и ∆L, минимум, отме-

ченный на рис. 2 как 2∆Γ, можно было бы интер-

претировать как бозонную особенность. Однако та-

кое предположение также неверно.

Во-первых, ширина “бозонного” дублета на

dI(V )/dV -спектре была бы в точности равна ширине

дублета от L-щели (2.6 мВ), что не соответствует

рис. 2. Во-вторых, энергия бозонной моды тогда

составляла бы ε0 ≈ 4−6мэВ при 4.2 K, что заметно

превосходит сумму щелей ∆S +∆L. Наконец, соглас-

но нашим предварительным данным, полученным в

оксипниктидах, и теоретическим расчетам, энергия

спинового экситона слабо зависит от температуры.

В LiFeAs, напротив, разность 2∆Γ − 2∆L (вставка

к рис. 3b) уменьшается с увеличением температуры

подобно большой щели ∆L(T ) и стремится к нулю

при T → Tc. Таким образом, маловероятно, что дуб-

лет при больших смещениях вызван резонансным

взаимодействием со спиновым экситоном. Следова-

тельно, он является 2∆-андреевской особенностью

от Γ-щели.

5. Три сверхпроводящие щели были обнаружены

ранее в ARPES-исследованиях LiFeAs [5, 6]. Недав-

ние ARPES-измерения [13], проведенные на монокри-

сталлах LiFeAs из той же закладки показали, что

в зонах с большими щелями рассеяние на примесях

сильнее, чем в зоне с малой щелью. Этот факт мо-

жет объяснить наблюдаемые на dI(V )/dV -спектрах

резкие выраженные минимумы от малой щели ∆S

и менее интенсивные особенности от ∆L и ∆Γ даже

при температурах T → 0.

Сложная структура спектров андреевских кон-

тактов на микротрещине с локальными критически-

ми температурами Tc = 15.6−17K, полученных в

монокристаллах Li1−δFeAs, воспроизводится. Прове-

денное выше обсуждение показывает, что особенно-

сти на dI(V )/dV -спектрах могут быть объяснены в

рамках трехщелевой модели и определяют величи-

ны трех сверхпроводящих параметров порядка: изо-

тропной щели ∆S и анизотропных ∆L и ∆Γ.

Для наибольшей Γ-щели характеристическое от-

ношение в среднем составляет 2∆Γ/kBTc ≈ 7.6 и

близко к полученному в [5, 6]. Второй параметр по-

рядка ∆L имеет достаточно сильную анизотропию,

а характеристические отношения 2∆in
L /kBTc ≈ 3.2 и

2∆out
L /kBTc ≈ 4.4. Для малой щели ∆S ≈ 1.2мэВ

характеристическое отношение составляет примерно

1.8. Значения ниже 3.5 указывают на наличие меж-

зонного взаимодействия.

Собранная нами статистика данных показывает,

что изотропный характер малой щели воспроизво-

дится. Таким образом, наблюдаемое нами на некото-

рых спектрах ранее [7] расщепление малой щели не

подтвердилось, следовательно, могло быть вызвано

паразитными эффектами.

Температурные зависимости трех сверхпроводя-

щих щелей, полученные по данным рис. 2, показа-

ны на рис. 4. Для анизотропных больших щелей

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
трех сверхпроводящих щелей в LiFeAs. Индексы in и
out определяют пороговые амплитуды для анизотроп-
ных щелей. Для сравнения однозонные БКШ-образные
кривые показаны штрихпунктиром. На вставке приве-
дены температурные зависимости анизотропии боль-
ших щелей ∆Γ (квадраты) и ∆L (кружки), оцененные
как 100% · (1−∆in/∆out)

точками, соединенными линиями, показаны зави-

симости их пороговых амплитуд ∆in и ∆out. Тем-

пературное поведение параметров порядка, в осо-

бенности ∆Γ,S(T ), схоже. Тем не менее, все ∆(T )

проходят ниже зависимостей, предсказываемых од-

нозонной расширенной моделью Бардина–Купера–

Шриффера (БКШ), что может быть следствием уме-

ренного межзонного взаимодействия.
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Для анизотропных больших щелей на вставке к

рис. 4 показана температурная зависимость анизо-

тропии, оцененная как 100%·(1−∆in/∆out). В наших

экспериментах наблюдается слабое расщепление па-

раметра порядка ∆Γ (анизотропия около 10%), в то

время как щель ∆L сильно анизотропна: степень ани-

зотропии ≈ 35% практически не меняется с увели-

чением температуры. Из достаточно симметричной

формы андреевских минимумов [20] можно заклю-

чить, что ни одна из сверхпроводящих щелей не име-

ет точек нулей (нодов) в kxky-плоскости импульсно-

го пространства. Интересно отметить, что оцененная

анизотропия ∆L и ее температурное поведение схо-

же с анизотропией большой щели в 122-пниктидах

Ba0.65K0.35Fe2As2 и BaFe1.9Ni0.1As2, исследованных

нами ранее [23–25].

Аппроксимировать температурные зависимости

избыточного тока Iexc(eV ≫ 2∆) и ZBC форму-

лами (1), (2) в трехщелевом сверхпроводнике весь-

ма затруднительно из-за обилия неизвестных пара-

метров. Тем не менее, используя температурные за-

висимости щелей ∆i(T ) на рис. 4 (i = Γ, L, S),

можно сравнить данные рис. 3a (точки) с суммой

парциальных вкладов зон φi∆i(T ) (линии). Вклад

зоны пропорционален концентрации носителей за-

ряда ∆i(T ) tanh(eV/2kBT ), участвующих в процес-

се андреевских отражений в данной зоне. Так как

eV ≫ 2∆, а T < Tc, то tanh(eV/2kBT ) → 1 и

именно ∆i(T ) определяет вклад зоны в андреевский

ток. Поскольку ВАХ является интегралом динамиче-

ской проводимости, в качестве грубой оценки мож-

но принять, что площадь андреевских минимумов

от ∆i пропорциональна вкладу i-й зоны в андреев-

ский транспорт. В этом случае в качестве весовых

коэффициентов возьмем отношение площадей андре-

евских минимумов от трех сверхпроводящих щелей

φΓ : φL : φS = 0.45 : 0.35 : 0.2, определенное по

рис. 2 при T ≪ Tc. Соответствующая зависимость,

приведенная на рис. 3b сплошной линией, отлично

согласуется с экспериментальными данными Iexc(T )

и ZBC(T ). Тем не менее, вариация вкладов зон с Γ- и

малой щелями в широком диапазоне также позволя-

ет описать экспериментальные зависимости андреев-

ского транспорта; это обусловлено схожестью функ-

ций ∆Γ,S(T ). В качестве примера на рис. 3b пунк-

тиром показана аппроксимация для случая равных

вкладов трех зон, т.е. φi = 1/3. Однако уменьшение

вклада зоны со средней щелью φL < 0.3 приводит

к тому, что аппроксимационная кривая смещается

вниз и практически линейно подходит к Tc, повторяя

соответствующую особенность ∆Γ,S(T ) при T → Tc,

и, таким образом, плохо описывает эксперименталь-

ные данные. Приведенная грубая оценка показывает,

что вклад электронных зон со средней щелью ∆L в

проводимость значителен и превышает 1/3 благода-

ря высокой концентрации носителей.

В заключение, методами андреевской спектроско-

пии контактов на микротрещине в монокристаллах

Li1−δFeAs получены прямые самосогласованные дан-

ные о структуре сверхпроводящего параметра поряд-

ка. Определены величины и температурные зависи-

мости трех параметров порядка с расширенной s-

волновой симметрией, а также степень анизотропии

средней и большой сверхпроводящей щели (≈ 35%

и ≈ 10%). Показано, что вклад зон со средней ще-

лью в проводимость превышает 1/3. Нелинейность

ВАХ контактов в нормальном состоянии может быть

вызвана наличием пика плотности состояний вбли-

зи уровня Ферми, к примеру, из-за существования

“плоских зон”.
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and B. Büchner, Symmetry 4, 251 (2012).

6. K. Umezawa, Y. Li, H. Miao, Z.-H. Liu, P. Richard,
T. Sato, J. B. He, D.-M. Wang, G. F. Chen, H. Ding,
T. Takahashi, and S.-C. Wang, Phys. Rev. Lett. 108,
037002 (2012).

7. С. А. Кузьмичев, Т. Е. Кузьмичева, А.И. Болталин,
И.В. Морозов, Письма в ЖЭТФ 98, 816 (2013)
[S.A. Kuzmichev, T. E. Kuzmicheva, A. I. Boltalin, and
I.V. Morozov, JETP Lett. 98, 722 (2014)].

8. C. M. Yim, C. Trainer, R. Aluru, S. Chi, W.N. Hardy,
R. Liang, D. Bonn, and P. Wahl, Nat. Comm. 9, 2602
(2018).

9. S. Chi, S. Grothe, R. Liang, P. Dosanjh, W.N. Hardy,
S.A. Burke, D.A. Bonn, and Y. Pennec, Phys. Rev.
Lett. 109, 087002 (2012).

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



Экспериментальное свидетельство трехщелевой сверхпроводимости в LiFeAs 395

10. O. Heyer, T. Lorenz, V.B. Zabolotnyy,
D.V. Evtushinsky, S.V. Borisenko, I. Morozov,
L. Harnagea, S. Wurmehl, C. Hess, and B. Büchner,
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Распад молекул C60F48 при субмонослойном и монослойном покрытии на поверхности Cu(001) изучен
методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) и сканирующей туннельной микро-
скопии (СТМ). При комнатной температуре молекулы фторфуллерена на поверхности меди начинают
терять атомы фтора сразу после адсорбции. Спектры уровня C1s указывают на значительное уменьше-
ние связей C-F в остове молекул фторфуллерена для субмонослойного покрытия и постепенную потерю
фтора со временем для монослойного покрытия. Выявлено, что энергетическое положение пика C-F в
спектре C1s является функцией содержания фтора в молекуле. Спектры Cu 2p после адсорбции имеют
характерные особенности, присущие галогениду меди. СТМ-изображения субмонослойного покрытия
показывают реконструкции поверхности (

√
2×

√
2)R45◦ и (2

√
2×

√
2)R45◦, вызванные влиянием адсор-

бированных атомов фтора.

DOI: 10.31857/S0370274X20060107

1. Введение. Фторфуллерены [1] являются

представителями нового семейства химических ве-

ществ на основе C60. Функционализация углеродного

остова молекулы C60 атомами фтора позволяет по-

лучить экзо-производные фуллерена с новыми фи-

зическими и химическими свойствами, поэтому де-

тальное исследование таких молекул представляет

интерес с точки зрения их потенциального приме-

нения в материаловедении. В последнее время для

разработки новых технологических применений, ос-

нованных на локальном травлении, особое внимание

было уделено изучению физико-химических свойств

фторфуллеренов C60Fn на металлических и полу-

проводниковых поверхностях. В частности, высокая

реакционная способность C60F36 позволила исполь-

зовать эту молекулу в качестве легирующей при-

меси для создания проводимости p-типа в пента-

ценовой пленке для конструкции диодов Шоттки

[2]. Эффект легирования пентацена фторфуллере-

ном C60F36 был также использован для создания по-

левого транзистора с использованием органических

1)e-mail: oreshkin@spmlab.phys.msu.ru

соединений [3]. В работе [4] сообщается о создании

монослоя графена в модифицированном электрон-

ном состоянии путем частичной интеркаляции фто-

ра между углеродным буферным слоем и нижеле-

жащей подложкой SiC(0001) путем осаждения мо-

лекулярного слоя C60F48. Также было предприня-

то несколько попыток изучить взаимодействие и мо-

лекулярную электронную структуру фторфуллере-

нов на полупроводниковых подложках. С помощью

сканирующей туннельной микроскопии исследова-

ны тонкие молекулярные пленки C60F42, C60F44 и

C60F48 на поверхности Si(111)-(7×7) [5–8]. Экспери-

ментальные результаты показывают, что фтор неко-

торых молекул C60Fn может быть отделен от кар-

каса C60 и провоцирует образование прочной кова-

лентной связи Si-C между молекулой фуллерена и

поверхностью. Между тем, диффундирующие ато-

мы фтора вызывают локальное травление поверх-

ности кремния. Исследования одиночных молекул

и самоорганизующихся наноструктур, состоящих из

молекул фторфуллеренов (C60F18 и C60F36), на по-

верхности Au(111) методом сканирующей туннель-

ной микроскопии (CTM) указывают на стабильность
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осажденных молекул [10, 11]. Чистая поверхность зо-

лота используется в качестве инертного носителя и

эталона энергии связи для исследований фторфулле-

ренов в рентгеновской фотоэлектронной спектроско-

пии (РФЭС) [12]. В отличие от поверхности золота,

разложение молекул C60F18 на поверхности Cu(001)

с образованием F-индуцированных структур было

показано в работе [13]. Разложение молекул C60Fn

с ростом упорядоченной структуры галогенида ме-

ди, зависимым от степени покрытия поверхности мо-

лекулами фторфуллерена, может быть использовано

в качестве контролируемой функционализации по-

верхности меди [14]. В настоящей работе изучен рас-

пад молекул фторфуллерена C60F48 на поверхности

Cu(001), и представлено исследование химических

состояний фтора, углерода и меди методом РФЭС.

2. Экспериментальная процедура. Экспери-

мент проводился при одинаковых условиях в двух

сверхвысоковакуумных системах. Одна система ис-

пользовалась для проведения исследований мето-

дами РФЭС и дифракции медленных электронов

(ДМЭ), вторая – для измерений методом сканирую-

щей туннельной микроскопии (СТМ). Базовое давле-

ние в первой системе было 1×10−10 мбар, во второй –

4 × 10−11 мбар. Методика подготовки поверхности

образцов была одинакова для обоих экспериментов.

Чистую поверхность кристалла Cu(001) (чистота

99.9999 %) готовили путем проведения циклов ионно-

го распыления аргона (0.8–1.0 кэВ, 15 мин) с последу-

ющим отжигом при 973 К. Циклы очистки повторя-

лись до получения отчеливо видимой дифракцион-

ной картины хорошо упорядоченной p(1 × 1) струк-

туры поверхности методом ДМЭ в первом случае,

и до получения бездефектного СТМ-изображения с

протяженными террасами (порядка 500 нм) во вто-

ром случае. Высота моноатомных ступеней, разделя-

ющих террасы, равнялась 2.0± 0.2 Å, что находится

в хорошем совпадении с расстоянием между сосед-

ними (001) плоскостями в объемном монокристал-

ле меди (1.805 Å) (рис. 1a). Поверхностную ячейку

Cu(001) с периодом 2.5±0.2 Å можно было наблюдать

в пределах площади террас на СТМ-изображениях

высокого пространственного разрешения (вставка на

рис. 1a). Для получения спектров РФЭС использо-

вали двойной анод XR3E2 (VG Microtech, Англия)

с возбуждением линий Al Kα и Mg Kα. Спектры от

поверхности Cu(001) были получены при возбужде-

нии с использованием линии Mg Kα (мощность рент-

геновского излучения 200 Вт). Опорной точкой слу-

жил пик Cu 2p3/2 чистой поверхности меди, види-

мый в спектре при энергии связи 932.7 эВ. Спектры

РФЭС были получены при угле фотоэлектронной

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Топографическое
СТМ-изображение заполненных электронных состоя-
ний (120 × 120 нм; Vt = −1.0В, It = 0.1 нA) по-
верхности Cu(001). Вставка на (a) показывает СTM-
изображение высокого пространственного разрешения
(Vt = −5мВ, It = 0.1 нA) поверхности Cu(001).
(b) – СТМ-изображение молекул C60F48 на поверхно-
сти Cu(001) при степени покрытия 0.1 монослоя. Встав-
ка на (b) показывает СTM-изображение высокого про-
странственного разрешения участков нуклеации струк-
туры ((

√
2×

√
2)R45◦), индуцированной на поверхности

Cu(001) адсорбцией атомов фтора

эмиссии 60◦ относительно нормали к поверхности.

Кристалл меди после приготовления каждый раз

охлаждали от повышенных температур до 300–330 К

перед осаждением молекул C60F48. Для получения

СТМ-изображений в качестве зонда использовались

вольфрамовые иглы, полученные из поликристалли-

ческой вольфрамовой проволоки методом электро-

химического травления. Приложенное к туннельно-

му зазору напряжение смещения соответствовало по-

тенциалу образца относительно зонда во всех прово-

димых экспериментах. Порошок C60F48 был синте-

зирован в группе проф. Л. Н. Сидорова. Для получе-

ния чистого C60F48 использовался метод фторирова-

ния C60 в твердофазных реакциях с фторидами пе-

реходных металлов (MnF3 или K2PtF6) [1, 15]. Моле-

кулы осаждались путем испарения из ячейки Кнуд-

сена, нагретой до 470 К. Температура ячейки кон-

тролировалась с помощью пирометра, позволяющего

производить измерения в инфракрасном диапазоне.

Давление при испарении было лучше, чем 10−8 мбар.

В работе [16] было показано, что C60F48 испаряется

без разложения при данных условиях. Степень по-

крытия поверхности Cu(001) молекулами фторфул-

лерена C60F48 контролировалась непосредственно с

помощью СТМ, либо по угловой зависимости интен-

сивности линии Cu 2p при проведении РФЭС изме-

рений.

3. Основные результаты. Стехиометрия моле-

кулы C60Fn может быть рассчитана из соотноше-

ния интенсивностей пиков по следующей простой

формуле: n = 60I(C-F)/(I(C-C) + I(C-F)), где I(C-

C) и I(C-F) – интегральные интенсивности пиков
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C-C и C-F соответственно. Такое приближение да-

ет хорошее согласие с химической формулой C60Fn

для высокофторированных фуллеренов (C60F36 и

C60F48) с экспериментальной точностью около 5 %

[17]. РФЭС спектры молекул C60F48, адсорбирован-

ных на поверхности Cu(001) при комнатной темпе-

ратуре, изменяются со временем и с изменением сте-

пени покрытия молекулами C60F48 поверхности ме-

ди Cu(001). На рисунке 2а показаны изменения в

С1s спектре молекул C60F48 на поверхности Cu(001).

Отсчет времени производился с момента заверше-

ния адсорбции молекул фторфуллерена. Представ-

ленные спектры имеют два ярко выраженных пика.

Более интенсивный расположен при энергии связи

Eb = 284.7 эВ с характерным значением ширины пи-

ка на его полувысоте (FWHM), равным 1.5 эВ. Пик со

значительно меньшей интенсивностью расположен

при Eb = 288.0 эВ (FWHM = 1.8 эВ). Таким образом,

могут быть определены два электронных состояния

атомов углерода, которые соответствуют связям C-C

(более интенсивный пик) и С-F. Лишь незначитель-

ные изменения для более интенсивного пика обнару-

жены с течением времени. Положение его вершины

слегка сдвигается в сторону низких значений энер-

гии связи. Полученная из измерений энергия связи,

равная Eb = 284.7 эВ, характерна как для чистого

углерода, так и для углеводородных соединений. В

наших экспериментах измеренное значение энергии

может соответствовать полностью восстановленому

(потерявшему атомы фтора) фуллерену C60. Хотя

нельзя исключать возможности, что такое же значе-

ние энергии характеризует углеродные связи C-C в

молекулах фторфуллерена C60Fn, где n < 18. Отно-

шение интенсивностей пиков, характеризующих C-C

и C-F связи в субмонослое молекул C60F48 на поверх-

ности Cu(001) показывает значительное уменьшение

количества атомов фтора со временем. Такой сцена-

рий поддерживается СТМ-измерениями конфигура-

ции молекул C60F48 на поверхности Cu(001) при суб-

монослойном покрытии (рис. 1b). В данном случае

степень покрытия поверхности молекулами фтор-

фуллерена оценивается равной 0.1 монослоя. При

этом происходит быстрый распад молекул C60F48

внутри изолированных островков на молекулы фул-

лерена C60. При этом атомы фтора, покинувшие мо-

лекулу фторфуллерена, вступают в реакцию с по-

верхностью Cu(001), формируя на последней участ-

ки нуклеации, содержащие структуру (
√
2×

√
2)R45◦,

хорошо различимую на СТМ-изображении одновре-

менно с поверхностью меди (вставка на рис. 1b). Схо-

жие результаты при малых степенях покрытия по-

верхности Cu(001) молекулами C60F18 были показа-

ны в работе [13]. Отношение интенсивностей пиков

(рис. 2a), ответственных за формирование C-C и C-F

Рис. 2. (Цветной онлайн) Изменение РФЭС-линии C1s
со временем; (a) – для субмонослойного покрытия; (b) –
для монослойного покрытия

связей, дает оценку усредненной стехиометрии мо-

лекулы фторфуллерена после потери ей атомов фто-

ра. Значения усредненной стехиометрии при субмо-

нослойном покрытии поверхности Cu(001) молекула-

ми фторфуллерена C60F48 приведены в табл. 1. Как

видно из приведенных значений, молекула C60F48

теряет большую часть атомов фтора уже в первые

два часа с момента осаждения на поверхность меди.

Стехиометрия молекулы с 12 атомами фтора явля-

ется значительно более устойчивой. Интересен тот

факт, что на устойчивость образованной конфигура-

ции C60F12 указывают и вычисления, проведенные

на основе теории функционала плотности, приведен-

ные в [13].

Спектры от монослойного покрытия поверхности

Cu(001) молекулами фторфуллерена C60F48 показа-

ны на рис. 2b. Как можно видеть, существует зна-
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Таблица 1. Субмонослойное покрытие

Время, ч C60Fn

0.3 18.2

2 12.4

3 12.1

20 11.6

чительная разница в положении пиков, изменении

их интенсивности и поведении во времени по сравне-

нию с субмонослойным покрытием. Существуют три

принципиальных изменения спектров C1s на рис. 2b

по сравнению со спектрами, представленными на

рис. 2a. Высокоэнергетический пик Eb = 288.7 эВ,

соответствующий C-F-связям молекул фторфуллере-

на, является более интенсивным сразу после осажде-

ния. Однако со временем он теряет интенсивность

и смещается в сторону уменьшения энергии связи,

вплоть до Eb = 287.9 эВ через 24 ч. Пик с энергией

связи 284.5–285.0 эВ, соответствующий С-С-связям в

молекуле чистого фуллерена и/или в достаточно вос-

становленном фторфуллерене, становится более ин-

тенсивным со временем. Третий пик, идентифициро-

ванный с помощью процедуры аппроксимации фор-

мы пика, при Eb = 286.3 эВ для спектра C1s через

0.3 ч после осаждения, со временем становится ме-

нее интенсивным, а также смещается к более низкой

энергии связи, вызывая небольшую асимметрию ос-

новного низкоэнергетического пика связей C-C. Этот

пик вместе с пиком высоких энергий связей C-F при

288.7 эВ, скорее всего, создается частью целых моле-

кул C60F48 или молекулами C60Fn с довольно боль-

шим количеством фтора n ≥ 18. В течение несколь-

ких часов после осаждения интенсивность этих двух

пиков спектра C1s уменьшалась, а сами пики смеща-

лись в сторону более низкой энергии связи (кривые

через 5 и 8 ч на рис. 2b), тогда как растущий низ-

коэнергетический пик в окрестности энергии связи

285 эВ указывает на возрастающую часть разложив-

шихся фторфуллеренов. Кроме того, форма спектра

C1s существенно не изменяется с 8 до 24 ч. Анализ

усредненной стехиометрии при монослойном покры-

тии поверхности Cu(001) молекулами фторфуллере-

на C60F48 приведен в табл. 2.

Таблица 2. Монослойное покрытие

Время, ч C60Fn

0.3 32

5 26.5

8 19.8

24 19.3

Данные табл. 2 позволяют заключить, что мо-

лекулы C60F48 подвержены более слабому распа-

ду при увеличении степени покрытия поверхности

Cu(001) молекулами фторфуллерена. Об этом же яв-

лении свидетельствуют и данные, полученные с по-

мощью СТМ (рис. 3) при увеличении степени по-

Рис. 3. (Цветной онлайн) СТМ-изображения постоян-
ного тока поверхности Cu(001) после адсорбции на
ней 0.3 монослоя молекул C60F48. (a) – 130 × 130 нм;
Vt = −2.0В, It = 14 пA; 17 ч с момента нанесения. (b) –
170 × 170 нм; Vt = −2.0В, It = 14 пA; 108 ч 48мин с
момента нанесения

крытия поверхности молекулами C60F48 с 0.1 моно-

слоя до 0.3 монослоя. На рисунке 3a показано СТМ-

изображение молекул C60F48 на поверхности Cu(001)

через 17 ч после момента их адсорбции. Как мож-

но заметить, большинство молекул в пределах са-

моорганизованных островков сохраняют часть ато-

мов фтора. Об этом можно однозначно судить по

отсутствию типичной реконструкции c(4 × 7) ряда,

характерной при адсорбции молекул C60 на поверх-

ности Cu(001). Кроме того, измеренный профиль по-

верхности над молекулами C60 и C60Fn дает разное

значение высоты (6.8 и 8.6 Å, соответственно). Крас-

ным эллипсом на рис. 3a выделен участок нуклеации

для фтор-индуцируемых структур на поверхности

меди. Концентрация атомов фтора, покинувших мо-

лекулы фторфуллерена, еще не достаточна для фор-

мирования новых структур галогенида меди. Кро-

ме того, уже отсоединившиеся от углеродного осто-

ва C60F48 атомы фтора могут испытывать поверх-

ностную диффузию в поисках приоритетных участ-

ков адсорбции. Об этом процессе могут говорить и

сбои во время сканирования над участками поверх-

ности меди, не занятой молекулярными островками.

СТМ-изображение на рис. 3b показывает молекулы

фторфуллерена спустя 108 ч 48 мин после адсорбции

молекул C60F48 на поверхность Cu(001). Структу-

ра молекулярных островков уже менее однородна.

Можно заметить участки поверхности, содержащие

как молекулы чистого фуллерена C60, так и моле-
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кулы C60Fn. Поверхность меди, видимая между ост-

ровками, существенно трасформирована. На поверх-

ности Cu(001) можно наблюдать возникновение ре-

конструкции (2
√
2×

√
2)R45◦, которая была детально

проанализирована в работе [14]. Изменения спектров

остовного уровня F1s со временем после адсорбции

молекул фторфуллерена на поверхности Cu(001) по-

казаны на рис. 4. Важно, что спектры, измеренные

Рис. 4. (Цветной онлайн) Изменение РФЭС-линии F 1s
со временем; (a) – для субмонослойного покрытия; (b) –
для монослойного покрытия

над субмонослойным покрытием, содержат два пика

(рис. 4а). Первый пик расположен при энергии свя-

зи 686.8± 0.1 эВ, а второй – при Eb = 683.0± 0.1 эВ.

Значение энергии связи первого пика ниже, чем зна-

чение Eb = 687.4 эВ уровня F1s молекул C60F48 на

золоте [18]. Следовательно, пик высокой энергии ли-

нии F1s на рис. 4а соответствует связям F-C молекул

с пониженным содержанием фтора. Положение вто-

рого пика спектров F1s сдвигается примерно на 4 эВ

в область с более низкой энергией связи и указы-

вает на высокоэффективное экранирование дырки в

остовном уроне F1s, возникающей в процессе фото-

электронной эмиссии. Интенсивность спектральной

компоненты F-C заметно уменьшается со временем,

хотя соотношение интенсивностей двух пиков стаби-

лизируется через 8 часов. Начальный спектр остов-

ного уровня F1s для монослойного покрытия уже

имеет плечо около 684.0 эВ, которое, вероятно, об-

разовано благодаря взаимодействию атомов фтора

с медью. Растущая интенсивность плеча превраща-

ется во второй пик, аналогичный спектру от остов-

ного уровня F1s при субмонослойном покрытии, но

с более высоким значением энергии связи (684.0 эВ

вместо 683.0 эВ). Полученная величина энергии свя-

зи выше, чем энергия связи атомов фтора, адсор-

бированных на поверхности меди, наблюдаемая ра-

нее [19], и указывает на более высокий уровень фто-

рирования атомов меди. Однако это значение ниже,

чем энергия связи Eb = 684.78 эВ уровня F1s в соеди-

нении CuF2. РФЭС спектр Cu 2p для субмонослойно-

го покрытия не изменяется заметно со временем. Од-

нако точное сравнение чистого Cu 2p спектра меди

и Cu 2p спектра, полученного при субмонослойном

покрытии через 3 ч после осаждения молекул фтор-

фуллерена, выявляет небольшую разницу (рис. 5а).

Пик Cu 2p3/2, расположенный при 932.7 эВ, и пик Cu

2p1/2, расположенный при 952.5 эВ, всегда находят-

ся в одном и том же положении для чистой меди и

после осаждения молекул фторфуллерена. Дублет-

ная структура, видимая до пиков 2p1/2, обусловле-

на стандартными сателлитами благодаря немонохро-

матическому излучению линии Mg Kα. Спектр Cu

2p через 3 ч после субмонослойной адсорбции C60F48

имеет большую ширину пика FWHM для Cu 2p3/2,

равную 1.23 эВ для чистой меди и 1.33 эВ для по-

верхности с адсорбированными молекулами. Неболь-

шое плечо формируется со стороны более высоких

энергий пиков Cu 2p3/2 и Cu 2p1/2, как это видно

на рис. 5а. Вблизи энергии связи, равной 965 эВ, ле-

вее максимума Cu 2p1/2 можно наблюдать появление

саттелитного пика (рис. 5а). Подобная сателлитная

структура после Cu 2p3/2 максимума (Eb = 942 эВ),

вероятно, замаскирована возникновением сателлит-

ного пика Cu 2p1/2, возникающим из-за немонохро-

матичности Mg Kα излучения. Однако эти незна-

чительные изменения спектра Cu 2p соответству-

ют образованию поверхностной сверхструктуры, вы-

званной адсорбцией атомов фтора. Преобразование

спектра Cu 2p во времени очень показательно по-

сле адсорбции монослоя молекул C60F48. Сравнение

Cu 2p спектров чистой поверхности, после адсорб-

ции (через 0.3 ч) и далее с течением времени пред-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Изменение РФЭС-линии Cu
2p со временем; (a) – для субмонослойного покрытия;
(b) – для монослойного покрытия

ставлено на рис. 5b. Только незначительные изме-

нения по сравнению со спектром чистой поверхно-

сти могут быть выявлены в спектре Cu 2p, получен-

ном сразу после адсорбции (через 0.3 ч). Эти изме-

нения близки к спектрам субмонослойного покры-

тия (рис. 5а). Значительные изменения спектров на-

блюдаются через несколько часов после адсорбции

(через 5 ч). Появление двух заметных пиков с энер-

гетическими сдвигами ∆1 = 3.5 эВ и ∆2 = 10.2 эВ

можно идентифицировать после линий Cu 2p3/2 и

Cu 2p1/2. Второй пик после компоненты Cu 2p3/2

(при энергии связи 942.9 эВ) налагается на сател-

литный пика Cu 2p1/2, возникающий из-за немоно-

хроматичности Mg Kα излучения. Эти две структу-

ры пиков становятся более выраженными через 8 ч

и практически не меняются в дальнейшем (сравните

с кривой через 24 ч), в то время как два основных

пика Cu 2p3/2 и Cu 2p1/2 уменьшают свою относи-

тельную интенсивность, но наблюдаются при той же

энергии связи, что и в чистом металлическом состо-

янии. Наблюдаемая сложная структура вблизи ос-

новных пиков спектров меди после нескольких ча-

сов адсорбции молекул C60F48, очевидно, указыва-

ет на образование достаточного количества связей

Cu-F на поверхности. Рентгеновские спектры соеди-

нений меди имеют сложную структуру в зависимо-

сти от связанного лиганда из-за конфигурации ко-

нечных состояний атомов меди в фотоэлектронном

процессе [19–21]. Сателлиты Cu 2p появляются из-за

различного экранирования дырки на остовном энер-

гетическом уровне меди, вызванного взаимодействи-

ем 3d-состояний меди и лигандных орбиталей в ко-

нечных состояниях фотоэлектронного процесса. Это

явление конфигурации сателлитов в конечном состо-

янии в спектре Cu 2p характерно для дигалогени-

дов меди [21]. Cu 2p спектр CuF2 хорошо известен и

имеет структуру с двумя пиками для каждого спин-

орбитального состояния с позициями энергии связи

936.6 и 943.8 эВ для Cu 2p3/2 и 956.4 и 963.6 эВ для Cu

2p1/2 [19, 21], которые очень близки к наблюдаемым

растущим пикам на рис. 5b. Пики Cu 2p3/2 и Cu 2p1/2

при 932.7 и 952.5 эВ соответствуют чистому метал-

лическому состоянию атомов меди. Следовательно,

спектры РФЭС после адсорбции молекул на рис. 5b

могут быть аппроксимированы линейной комбинаци-

ей спектров чистого металла и фторида меди (II).

Таким образом, в рамках проведенной работы было

показано, что молекулы C60F48 нестабильны на кри-

сталле меди Cu(001) и начинают терять атомы фто-

ра сразу после адсорбции при комнатной температу-

ре. Очевидно, что более высокая энергия адсорбции

атома фтора на меди, чем энергия адсорбции ато-

ма фтора на остове молекулы фторфуллерена [13],

способствует разложению молекул. Отдельные ато-

мы фтора хемосорбируются на поверхности меди.

Процесс дефторирования при комнатной температу-

ре продолжается от десятков минут до нескольких

часов в зависимости от степени покрытия поверхно-

сти Cu(001) молекулами фторфуллеренов.
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(см. Делев В. А.) - 110/9/607
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их измерения в процессах без переворота и с пере-

воротом спина протона. Галынский М.В., Гераси-
мов Р.Е. - 110/10/645

Гардымова А. П. (см. Крахалев М. Н.) - 109/7/487

Гарифуллин И. А. (см. Камашев А. А.) -
110/5/325

Гарифьянов Н. Н. (см. Камашев А. А.) - 110/5/325

Гатин А. К. (см. Гришин М. В.) - 109/10/707

Герасимов А. А. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Герасимов В. В. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Герасимов Р. Е. (см. Галынский М. В.) - 110/10/645

Геращенко А. П. (см. Гермов А. Ю.) - 109/4/245

(см. Волкова З. Н.) - 109/8/552

Гермов А. Ю. Ферромагнитные нанообласти в ку-

бическом манганите Sr0.98La0.02MnO3 по данным
ЯМР 139La. Гермов А.Ю., Михалев К.Н., Волкова

З.Н., Геращенко А.П., Константинова Е.И., Леони-

дов И.А. - 109/4/245

(см. Волкова З. Н.) - 109/8/552

Геталов А. Л. (см. Воробьев С. И.) - 110/2/118

Гильманов М. И. (см. Демишев С. В.) - 109/3/152

Электронный парамагнитный резонанс в додекабо-
ридах HoxLu1−xB12. Гильманов М.И., Демишев

С.В., Малкин Б.З., Самарин А.Н., Шицевалова

Н.Ю., Филипов В.Б., Случанко Н.Е. - 110/4/241

Глушков А. В. Массовый состав космических лу-

чей с энергией выше 1017 эВ по данным мюонных
детекторов Якутской установки. Глушков А.В., Са-

буров А.В. - 109/9/579

Глушков В. В. (см. Демишев С. В.) - 109/3/152

Голинская А. Д. (см. Смирнов А. М.) - 109/6/375

(см. Смирнов А. М.) - 109/7/466

Головенчиц Е. И. (см. Воробьев С. И.) - 110/2/118

Головин И. С. (см. Балагуров А. М.) - 110/9/584

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020



Авторский указатель томов 109–110 за 2019 г. 413

Головцов В. Л. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Голышев А. А. (см. Молодец А. М.) - 109/7/460

Гонзалез-Посада Ф. (см. Криштопенко С. С.) -
109/2/91

Горан А. В. (см. Быков А. А.) - 109/6/401

(см. Быков А. А.) - 110/5/337

(см. Быков А. А.) - 110/10/671

Горбунов А. В. (см. Журавлев А. С.) - 110/4/260

Горлова И. Г. Эффект поля в линейной и нелиней-

ной проводимости слоистого квазиодномерного по-

лупроводника TiS3. Горлова И.Г., Фролов А.В.,
Орлов А.П., Покровский В.Я., Пай Воей Ву -

110/6/400

Горнаков В. С. (см. Коплак О. В.) - 109/11/753

Григорьев А. (см. Москаленко И. Н.) - 110/8/569

Григорьев К. С. Генерация и преобразование све-
товых пучков и импульсов, содержащих сингуляр-

ности поляризации, в средах с нелокальностью
нелинейно-оптического отклика (Миниобзор). Гри-

горьев К.С., Макаров В.А. - 109/10/666

Григорьев М. В. (см. Ханин Ю. Н.) - 109/7/496

Григорьев С. В. Измерение жесткости спиновых
волн в аморфных ферромагнитных микропроводах

методом малоуглового рассеяния поляризованных

нейтронов. Григорьев С.В., Пшеничный К.А.,
Барабан И.А., Родионова В.В., Чичай К.А.,

Хайнеманн А. - 110/12/799

Григорьев Ю. В. (см. Муслимов А. Э.) - 109/9/629

Гриценко В. А. (см. Перевалов Т. В.) - 109/2/112

Гришаков К. С. (см. Дегтяренко Н. Н.) - 109/6/413

Гришин М. В. Комментарий к работе “Природа
равноотстоящих отрицательных дифференци-

альных сопротивлений в спектрах ультрамалых
наночастиц” (Письма в ЖЭТФ 108(7), 504 (2018)).

Гришин М.В., Гатин А.К., Дохликова Н.В.,

Кожушнер М.А., Сарвадий С.Ю., Шуб Б.Р. -
109/10/707

Гришин М. Я. (см. Першин С. М.) - 109/7/447

Гришин С. В. (см. Бир А. С.) - 110/5/348

Громницкая Е. Л. Разупорядочение в пиридине

при высоком давлении. Громницкая Е.Л., Данилов
И.В., Кондрин М.В., Бражкин В.В. - 110/9/602

Громов М. О. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Губанова Ю. А. (см. Мартышкин А. А.) -

110/8/526

Губарев С. И. (см. Муравьев В. М.) - 109/10/685

Гуда А. А. (см. Бугаев А. Л.) - 109/9/615

Гумаров А. И. (см. Петров А. В.) - 110/3/197

Гусаков Е. З. О возможности сильного аномально-

го поглощения СВЧ волн в экспериментах по
электронному циклотронному нагреву плазмы на

второй гармонике резонанса. Гусаков Е.З., Попов

А.Ю. - 109/11/723

Гусев А. И. (см. Садовников С. И.) - 109/9/605

Гусева Ю. А. (см. Рахлин М. В.) - 109/3/147

Гусихин П. А. (см. Муравьев В. М.) - 109/10/685

Гуськов С. Ю. Извлечение ударной адиабаты ме-

таллов по характеристикам затухания ударной вол-

ны в лазерном эксперименте. Гуськов С.Ю., Кра-
сюк И.К., Семенов А.Ю., Стучебрюхов И.А., Хи-

щенко К.В. - 109/8/525

Гутаковский А. К. (см. Перевалов Т. В.) -
109/2/112

(см. Зиновьева А. Ф.) - 109/4/258

(см. Бацанов С. А.) - 109/11/734

Давидович М. В. Комментарии к статье “Плазмо-

ны в волноводных структурах из двух слоев графе-
на” (Письма в ЖЭТФ 97(9), 619 (2013)). Давидович

М.В. - 109/11/803

Нестационарное резонансное туннелирование в ди-

одной двухбарьерной структуре. Давидович М.В. -
110/7/465

Давыдов М. А. (см. Архипенко М. В.) - 109/9/598

д’Акапито Ф. (см. Менушенков А. П.) - 109/8/540

Далидчик Ф. И. Ответ на комментарий к работе

“Природа равноотстоящих отрицательных диффе-

ренциальных сопротивлений в спектрах ультрама-
лых наночастиц” (Письма в ЖЭТФ 108(7), 504

(2018)). Далидчик Ф.И., Балашов Е.М., Ковалев-
ский С.А. - 109/10/709

Данилов И. В. (см. Громницкая Е. Л.) - 110/9/602

Данилов П. А. (см. Кудряшов С. И.) - 109/6/387

(см. Кудряшов С. И.) - 110/11/759

Данюк А. В. (см. Ясников И. С.) - 110/6/421

Даринская Е. В. Пороговые эффекты магнитного

влияния на микротвердость кристаллов KDP. Да-
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ринская Е.В., Колдаева М.В., Альшиц В.И., Воло-

шин А.Э., Притула И.М. - 110/4/255

Дворецкий С. А. (см. Бовкун Л. С.) - 109/3/184

(см. Козлов Д. В.) - 109/10/679

(см. Козлов Д. А.) - 109/12/835
(см. Миньков Г. М.) - 110/4/274

Двуреченский А. В. (см. Зиновьева А. Ф.) -
109/4/258

(см. Якимов А. И.) - 110/6/393

Девятов И. А. Релаксация когерентных возбуж-
денных состояний сверхпроводника в сверхпро-

водящий резервуа. Девятов И.А., Семенов А.В. -
109/4/249

Дегтяренко Н. Н. “Трубчатый” гидрид лантана –

новый класс высокотемпературных сверхпроводя-
щих материалов. Дегтяренко Н.Н., Гришаков К.С.,

Мазур Е.А. - 109/6/413

Дедкова А. А. (см. Тюгаев М. Д.) - 110/12/772

Делев В. А. Кинк-антикинк взаимодействие в ли-

нейном дефекте электроконвективной структуры
нематика. Делев В.А., Скалдин О.А., Батыршин

Э.С., Назаров В.Н., Екомасов Е.Г. - 109/2/84

Сложная динамика каскада кинк-антикинковых
взаимодействий в линейном дефекте электрокон-

вективной структуры нематика. Делев В.А., Наза-

ров В.Н., Скалдин О.А., Батыршин Э.С., Екомасов
Е.Г. - 110/9/607

Демишев С. В. Магнитные свойства топологиче-

ского Кондо изолятора SmB6: локализованные маг-

нитные моменты и парамагнетизм Паул. Демишев
С.В., Азаревич А.Н., Богач А.В., Гильманов М.И.,

Филипов В.Б., Шицевалова Н.Ю., Глушков В.В. -

109/3/152

(см. Гильманов М. И.) - 110/4/241

Десра В. (см. Криштопенко С. С.) - 109/2/91

Джао В. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Джентшел М. (см. Воронин В. В.) - 110/9/579

Дмитриев А. А. AC и DC проводимость в структу-
ре n-GaAs/AlAs с широкой квантовой ямой в ре-

жиме целочисленного квантового эффекта Холла.
Дмитриев А.А., Дричко И.Л., Смирнов И.Ю., Ба-

каров А.К., Быков А.А. - 110/1/62

Дмитриенко В. Е. (см. Овчинникова Е. Н.) -
110/8/563

Днепровский В. С. (см. Смирнов А. М.) -

109/6/375

(см. Смирнов А. М.) - 109/7/466

Доброносова А. А. (см. Москаленко И. Н.) -

110/8/569

Довженко Д. С. Спектральные и пространствен-
ные характеристики мод электромагнитного по-

ля в перестраиваемой оптической микрорезонатор-

ной ячейке для исследования гибридных состояний
“свет–вещество”. Довженко Д.С., Васкан И.С., Мо-

чалов К.Е., Ракович Ю.П., Набиев И.Р. - 109/1/12

Долганов В. К. (см. Долганов П. В.) - 110/8/539

Долганов П. В. Коалесценция островов различной

толщины в смектических нанопленках. Долганов
П.В., Шуравин Н.С., Кац Е.И., Долганов В.К. -

110/8/539

Дорожкин С. И. Температурная зависимость ам-

плитуды минимумов поглощения микроволнового
излучения на гармониках циклотронного резонан-

са. Дорожкин С.И., Капустин А.А., Уманский В.,

Смет Ю.Х. - 109/3/178

(см. Капустин А. А.) - 110/6/407

Дохликова Н. В. (см. Гришин М. В.) - 109/10/707

Дриаев Д. Г. (см. Галусташвили М. В.) - 110/12/793

Дричко И. Л. (см. Дмитриев А. А.) - 110/1/62

Дубровский А. А. (см. Князев Ю. В.) - 110/9/614

Егоров С. В. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Екомасов Е. Г. (см. Делев В. А.) - 109/2/84

(см. Делев В. А.) - 110/9/607

Еремеев С. В. (см. Борисова С. Д.) - 110/3/190

Еремин М. В. К теории электрической поляриза-

ции в ферримагнетике FeСr2O4. Еремин М.В. -

109/4/242

Ермаков Ю. А. Электростатические и струк-
турные эффекты при адсорбции полилизина на

поверхности монослоя DMPS. Ермаков Ю.А.,

Асадчиков В.Е., Волков Ю.О., Нуждин А.Д.,
Рощин Б.С., Хонкимаки B., Тихонов А.М. -

109/5/340

Ерофеев М. В. (см. Бакшт Е. Х.) - 109/9/584

Есин А. А. (см. Савченков Е. Н.) - 110/3/165

Жариков Е. В. (см. Чукалина Е. П.) - 109/6/360
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Жаркова Е. В. (см. Смирнов А. М.) - 109/7/466

Жеребцов О. М. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Живая Я. А. (см. Патрин Г. С.) - 109/5/325

Житлухин А. М. (см. Старостин А. Н.) -

110/6/387

Жукавин Р. Х. Времена релаксации и инверсия на-

селенностей возбужденных состояний доноров As в
германии. Жукавин Р.Х., Ковалевский К.А., Чопо-

рова Ю.Ю., Цыпленков В.В., Герасимов В.В., Бу-

шуйкин П.А., Князев Б.А., Абросимов Н.В., Пав-
лов С.Г., Хьюберс Г.-В., Шастин В.Н. - 110/10/677

Жумагулов Я. В. Фазовая диаграмма двухорби-

тальной модели ВТСП на основе железа: вариаци-

онное кластерное приближение Жумагулов Я.В.,
Кашурников В.А., Красавин А.В., Лукьянов А.Е.,

Неверов В.Д. - 109/1/48

Влияние оптического возбуждения на зонную

структуру и спектры рентгеновского поглощения
ВТСП на основе BaBiO3: расчет из первых прин-

ципов. Жумагулов Я.В., Красавин А.В., Лукьянов

А.Е., Неверов В.Д., Ярославцев А.А., Менушенков
А.П. - 110/1/23

Жуо Б. (см. Криштопенко С. С.) - 109/2/91

Журавлева Е. Н. Алгоритм построения точных

решений плоской нестационарной задачи о движе-
нии жидкости со свободной границей. Журавлева

Е.Н., Зубарев Н.М., Зубарева О.В., Карабут Е.А. -

110/7/443

Журавлев А. С. Термализация и транспорт в

плотных ансамблях триплетных магнитоэксито-
нов. Журавлев А.С., Кузнецов В.А., Горбунов

А.В., Кулик Л.В., Тимофеев В.Б., Кукушкин И.В.
- 110/4/260

Заболотский А. А. Невзаимное распространение
солитонов в хиральной сред. Заболотский А.А. -

110/5/303

Заварцев Ю. Д. (см. Завертяев М. В.) - 110/10/652

Завертяев М. В. Излучение молекулярного азота
при бомбардировке электронами пиролитического

аэрогеля SiO2 и алюминия. Завертяев М.В., Коз-

лов В.А., Пестовский Н.В., Петров А.А., Родионов
А.А., Савинов С.Ю., Цхай С.Н., Заварцев Ю.Д.,

Загуменный А.И., Кутовой С.А. - 110/10/652

Загороднев И. В. (см. Родионов Д. А.) - 109/2/124

Загуменный А. И. (см. Завертяев М. В.) -

110/10/652

Задиранов Ю. М. (см. Рахлин М. В.) - 109/3/147

Задорожная Л. А. (см. Тарасов А. П.) -
110/11/750

Зайцев-Зотов С. В. (см. Минакова В. Е.) -
110/1/56

(см. Минакова В. Е.) - 110/3/178

Зайцев М. Е. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Замкова Н. Г. Близость ферромагнитного никеля
к парамагнитной неустойчивости. Замкова Н.Г.,

Гавричков В.А., Сандалов И.С., Овчинников С.Г.
- 109/4/265

Заспел К. Э. (см. Галкина Е. Г.) - 110/7/474

Захаров В. Е. (см. Короткевич А. О.) - 109/5/312

Захарьин А. О. Стимулированное терагерцовое из-
лучение в системе экситонов фотовозбужденного

кремния. Захарьин А.О., Андрианов А.В., Петров

А.Г. - 109/12/821

Звайгзне М. (см. Линьков П.) - 109/2/108

Зеленер Б. Б. Измерение энергий ридберговских
переходов в n1S0 состояния и порога ионизации

атомов 40Ca. Зеленер Б.Б., Саакян С.А., Саутенков

В.А., Вильшанская Е.В., Зеленер Б.В., Фортов
В.Е. - 110/12/767

Зеленер Б. В. (см. Зеленер Б. Б.) - 110/12/767

Земба П. (см. Страумал Б. Б.) - 110/9/622

Земляная Е. В. (см. Атанасова П. Х.) - 110/11/736

Зиглер Й. (см. Козлов Д. А.) - 109/12/835

Зиновьева А. Ф. Электронный парамагнитный ре-
зонанс в Ge/Si гетероструктурах с квантовыми точ-

ками, легированными марганцем. Зиновьева А.Ф.,

Зиновьев В.А., Степина Н.П., Кацюба А.В., Двуре-
ченский А.В., Гутаковский А.К., Кулик Л.В., Бо-

гомяков А.С., Эренбург С.Б., Трубина С.В., Фёль-
сков М. - 109/4/258

Зиновьев В. А. (см. Зиновьева А. Ф.) - 109/4/258

Зиновьев В. Г. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Злотников А. О. (см. Вальков В. В.) - 109/11/769

(см. Вальков В. В.) - 110/2/126

Зонов Р. Г. (см. Михеев Г. М.) - 109/11/739
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Зотов А. (см. Черняков Ю.) - 109/2/131

Зубарева О. В. (см. Журавлева Е. Н.) - 110/7/443

Зубарев Н. М. (см. Журавлева Е. Н.) - 110/7/443

Зыбцев С. Г. (см. Никитин М. В.) - 109/1/54

Зырянов В. Я. (см. Крахалев М. Н.) - 109/7/487

Иванов А. А. (см. Менушенков А. П.) - 109/8/540

Иванова А. К. (см. Кудряшов С. И.) - 110/4/230

Иванов Б. А. (см. Галкина Е. Г.) - 110/7/474

Иванов С. В. (см. Рахлин М. В.) - 109/3/147

(см. Соловьев В. А.) - 109/6/381

(см. Соловьев В. А.) - 110/5/297
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Чубов Ю.В., Нефедев К.В. - 110/10/700

Макарова К. В. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Макарова М. В. (см. Антропов Н. О.) - 109/6/408

Макаров А. С. (см. Кончаков Р. А.) - 109/7/473

Макаров В. А. (см. Григорьев К. С.) - 109/10/666

Макаровский О. (см. Ханин Ю. Н.) - 109/7/496

Максимов А. А. Прямые измерения пикосекунд-
ной кинетики нагрева спиновой подсистемы в по-

лумагнитных полупроводниковых наноструктурах.

Максимов А.А., Филатов Е.В., Тартаковский И.И.,
Яковлев Д.Р., Вааг А. - 110/12/806

Максимова О. А. Экспериментальное и теорети-

ческое исследование слоистых ферромагнитных

структур методом спектральной in situ магни-
тоэллипсометрии. Максимова О.А., Лященко

С.А., Высотин М.А., Тарасов И.А., Яковлев И.А.,
Шевцов Д.В., Федоров А.С., Варнаков С.Н.,

Овчинников С.Г. - 110/3/155

Малахов Д. В. (см. Скворцова Н. Н.) - 109/7/452

Письма в ЖЭТФ том 111 вып. 5 – 6 2020 9
∗



420 Aвторский указатель томов 109 и 110 за 2019 г.

Малкин Б. З. (см. Гильманов М. И.) - 110/4/241

Малышев М. С. Особенности распространения
волн в неоднородной плазме в окрестности

электронно-циклотронного резонанса. Малышев

М.С., Назаров В.В., Костров А.В., Галка А.Г. -
110/4/237

Мальцев В. П. (см. Крафтмахер Г. А.) - 109/4/224

Манцевич В. Н. (см. Смирнов А. М.) - 109/6/375

Маркушев В. М. (см. Тарасов А. П.) - 110/11/750

Мартемьянов В. П. (см. Серебров А. П.) -
109/4/209

Мартышкин А. А. Управляемый спин-волновой

транспорт в магнонно-кристаллической структуре
с одномерным массивом отверстий. Мартышкин

А.А., Одинцов С.А., Губанова Ю.А., Бегинин Е.Н.,
Шешукова С.Е., Никитов С.А., Садовников А.В. -

110/8/526

Мартьянов О. Н. (см. Князев Ю. В.) - 110/9/614

Марченко И. Г. Температурно-аномальная диф-
фузия в периодических наклонных потенциалах.

Марченко И.Г., Марченко И.И., Ткаченко В.И. -
109/10/694

Марченко И. И. (см. Марченко И. Г.) - 109/10/694

Марчишин И. В. (см. Быков А. А.) - 109/6/401

(см. Быков А. А.) - 110/5/337

(см. Быков А. А.) - 110/10/671

Маслова Е. Э. Переход “фотонный кристалл–

метаматериал с электрическим откликом” в

диэлектрических структурах. Маслова Е.Э.,
Лимонов М.Ф., Рыбин М.В. - 109/5/347

Масюгин А. Н. (см. Аплеснин С. С.) - 110/3/204

Матюшкин Л. Б. (см. Андрианов А. В.) - 109/1/30

Махалов В. Б. Квантовый эффект Телбота для
цепочки частично коррелированных конденсатов

Бозе–Эйнштейна (Миниобзор). Махалов В.Б.,
Турлапов А.В. - 109/8/564

Махмудиан М. М. (см. Каламейцев А. В.) -

109/3/191

Рассеяние электронов между краевыми и дву-

мерными состояниями двумерного топологическо-
го изолятора и проводимость полосы топологи-

ческого изолятора в металлическом состоянии.
Махмудиан М.М., Энтин М.В. - 109/5/337

(см. Каламейцев А. В.) - 109/12/842

Медведев С. А. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Межов-Деглин Л. П. (см. Пельменев А. А.) -
110/8/545

Мельник Н. Н. (см. Кудряшов С. И.) - 110/11/759

Менушенков А. П. Локальный беспорядок в пиро-

хлорах Ln2Ti2O7 (Ln = Gd, Tb, Dy). Менушенков

А.П., Попов В.В., Гайнанов Б.Р., Иванов А.А., Куз-
нецов А.В., Ярославцев А.А., д’Акапито Ф., Пури

А. - 109/8/540

(см. Жумагулов Я. В.) - 110/1/23

Меньшов В. Н. (см. Кулатов Э. Т.) - 109/2/98

Формирование магнитного порядка в трехмер-

ных топологических изоляторах для реализации
квантового аномального эффекта Холла (Мини-

обзор). Меньшов В.Н., Швец И.А., Чулков Е.В. -
110/12/777

Меньщикова Т. В. (см. Петров Е. К.) - 109/2/118

Милованович Д. (см. Кудряшов С. И.) - 110/2/90

Минакова В. Е. Новый вид пиннинга волны заря-

довой плотности в кристаллах ромбического TaS3

с дефектами закалки. Минакова В.Е., Никитина

А.М., Зайцев-Зотов С.В. - 110/1/56

Солитонная фотопроводимость в пайерлсовском
проводнике ромбическом TaS3. Минакова В.Е.,

Талденков А.Н., Зайцев-Зотов С.В. - 110/3/178

Миньков Г. М. Особенности магнето-
межподзонных осцилляций в квантовых ямах

HgTe. Миньков Г.М., Рут О.Э., Шерстобитов А.А.,

Дворецкий С.А., Михайлов Н.Н. - 110/4/274

Михайлов Н. Н. (см. Бовкун Л. С.) - 109/3/184

(см. Козлов Д. В.) - 109/10/679

(см. Козлов Д. А.) - 109/12/835
(см. Миньков Г. М.) - 110/4/274

Михалев К. Н. (см. Гермов А. Ю.) - 109/4/245

(см. Волкова З. Н.) - 109/8/552

Михеев Г. М. Генерация поляризационно-

чувствительного фототока в тонкой наноком-
позитной пленке CuSe/Se. Михеев Г.М., Когай

В.Я., Зонов Р.Г., Михеев К.Г., Могилева Т.Н.,
Свирко Ю.П. - 109/11/739

Михеев К. Г. (см. Михеев Г. М.) - 109/11/739

Михеенков А. В. (см. Валиулин В. Э.) - 109/8/557

Мицкан В. А. (см. Вальков В. В.) - 110/2/126
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Мищенко А. (см. Ханин Ю. Н.) - 109/7/496

Могилева Т. Н. (см. Михеев Г. М.) - 109/11/739

Мокшин А. В. Скейлинг-описание температурных

зависимостей коэффициента поверхностной само-
диффузии в кристаллизующихся молекулярных

стеклах. Мокшин А.В., Галимзянов Б.Н., Яруллин

Д.Т. - 110/7/498

(см. Хуснутдинов Р. М.) - 110/8/551

Молодец А. М. Откольная прочность аморфного
углерода (стеклоуглерода) при ударноволновом на-

гружении в области его аномальной сжимаемо-
сти. Молодец А.М., Савиных А.С., Голышев А.А.

- 109/7/460

Монсо П. (см. Фролов А. В.) - 109/3/196

Морозов С. В. (см. Криштопенко С. С.) - 109/2/91

(см. Ханин Ю. Н.) - 109/7/496
(см. Козлов Д. В.) - 109/10/679

(см. Соловьев В. А.) - 110/5/297

Москалев Д. О. (см. Москаленко И. Н.) - 110/8/569

Москаленко И. Н. Планарная архитектура для
исследования кубита-флюксониума Москаленко

И.Н., Беседин И.С., Цицилин И.А., Мажорин
Г.С., Абрамов Н.Н., Григорьев А., Родионов И.A.,

Доброносова А.А., Москалев Д.О. - 110/8/569

Мочалов К. Е. (см. Довженко Д. С.) - 109/1/12

Муравьев В. М. Проявление эффектов запаздыва-

ния для “темных” плазменных мод в двумер-

ной электронной системе. Муравьев В.М., Андреев
И.В., Губарев С.И., Гусихин П.А., Кукушкин И.В.

- 109/10/685

Муратов А. Р. Жидкость твердых сфер: структура

и вязкости. Муратов А.Р. - 110/5/354

Муртазаев А. К. (см. Рамазанов М. К.) - 109/9/610

Мусич Д. О. (см. Гадомский О. Н.) - 110/2/99

Муслимов А. Э. Перестройка сверхгладкой по-

верхности кристаллов La3Ga5SiO14 при термиче-
ском воздействии. Муслимов А.Э., Буташин А.В.,

Григорьев Ю.В., Каневский В.М. - 109/9/629

Набиев И. (см. Линьков П.) - 109/2/108

Набиев И. Р. (см. Довженко Д. С.) - 109/1/12

Навроски В. (см. Рахмонов И. Р.) - 109/1/36

Надолинский А. М. (см. Хоперский А. Н.) -

109/10/662

(см. Хоперский А. Н.) - 110/2/95

Надточенко В. А. (см. Шахов А. М.) - 109/5/294

(см. Астафьев А. А.) - 110/7/456

Назаров В. В. (см. Малышев М. С.) - 110/4/237

Назаров В. Н. (см. Делев В. А.) - 109/2/84

(см. Делев В. А.) - 110/9/607

Науменко Г. А. (см. Бакшт Е. Х.) - 109/9/584

(см. Шкитов Д. А.) - 109/12/809

Наумов П. Г. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Нашаат М. (см. Шукринов Ю. М.) - 110/3/149

Неверов В. Д. (см. Жумагулов Я. В.) - 109/1/48

(см. Жумагулов Я. В.) - 110/1/23

Несвижевский В. В. (см. Воронин В. В.) -
110/9/579

Неустроев П. В. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Нефедев К. В. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Нефёдов Ю. А. (см. Щепетильников А. В.) -
110/9/597

Никитина А. М. (см. Минакова В. Е.) - 110/1/56

Никитин М. В. Самодетектирование ультразвуко-

вых стоячих волн и аномалия модуля Юнга при

одноосном растяжении вискеров квазиодномерного
проводника TaS3. Никитин М.В., Покровский В.Я.,

Зыбцев С.Г., Фролов А.В. - 109/1/54

Никитин С. И. (см. Петров А. В.) - 110/3/197

Никитов С. А. (см. Мартышкин А. А.) - 110/8/526

Никифоров А. И. (см. Володин В. А.) - 109/6/371

Николаев А. А. (см. Брагута В. В.) - 110/1/3

Николаева М. Н. (см. Ионов А. Н.) - 109/3/162

Никонорова Н. А. (см. Рогожин В. Б.) - 110/8/521

Новиков В. А. (см. Андрейчиков М. А.) -

110/10/633

Новоселов К. С. (см. Ханин Ю. Н.) - 109/7/496

Номоконов Д. В. (см. Быков А. А.) - 109/6/401

(см. Быков А. А.) - 110/5/337
(см. Быков А. А.) - 110/10/671

Норман Г. Э. Особенность в точке перехода от рав-

новесной к метастабильной фазе металлического
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расплава. Норман Г.Э., Писарев В.В., Флейта Д.Ю.

- 109/10/689

(см. Кирова Е. М.) - 110/5/343

Нуждин А. Д. (см. Ермаков Ю. А.) - 109/5/340

Образцова Е. А. (см. Скворцова Н. Н.) - 109/7/452

Овчинникова Е. Н. Поляризационный анализ для

выделения резонансного вклада в разрешенные
рентгеновские отражения. Овчинникова Е.Н.,

Дмитриенко В.Е., Козловская К.А., Рогалев А. -
110/8/563

Овчинников С. Г. (см. Замкова Н. Г.) - 109/4/265

(см. Максимова О. А.) - 110/3/155

Огаркова Ю. Л. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Одинцов С. А. Реконфигурируемый латеральный

спин-волновой транспорт в кольцевом магнонном
микроволноводе. Одинцов С.А., Бегинин Е.Н.,

Шешукова С.Е., Садовников А.В. - 110/6/414

(см. Мартышкин А. А.) - 110/8/526

Ольшанецкий M. (см. Черняков Ю.) - 109/2/131

Опенов Л. А. Разупорядочение Стоун–

Уэльсовского графена при высокой температуре.

Опенов Л.А., Подливаев А.И. - 109/11/746

Орлита М. (см. Бовкун Л. С.) - 109/3/184

Орлов А. П. (см. Фролов А. В.) - 109/3/196

(см. Горлова И. Г.) - 110/6/400

Осипов А. А. Катализ 〈b̄b〉 конденсата в модели со-

ставного хиггса. Осипов А.А., Халифа М.М. -
110/6/368

Ошурко В. Б. (см. Архипенко М. В.) - 109/9/598

Павлов С. Г. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Павлов Т. Н. (см. Виглин Н. А.) - 110/4/248

Пай Воей Ву (см. Горлова И. Г.) - 110/6/400

Панайотова С. А. (см. Атанасова П. Х.) -
110/11/736

Панарин В. А. (см. Тарасенко В. Ф.) - 110/1/72

Паршин П. П. Атомная динамика алмаза в
условиях “отрицательного” давления. Паршин

П.П., Босак А.А., Соменков В.А. , Сырых Г.Ф.,

Чумаков А.И. - 110/1/30

Патрин Г. С. Влияние полупроводниковой прослой-

ки на эффект положительного обменного смеще-

ния в трехслойной структуре CoNi/Si/FeNi. Пат-

рин Г.С., Турпанов И.А., Юшков В.И., Кобяков
А.В., Патрин К.Г., Юркин Г.Ю., Живая Я.А. -

109/5/325

Патрин К. Г. (см. Патрин Г. С.) - 109/5/325

Пахаруков Ю. В. Формирования волновой струк-

туры на поверхности графеновой пленки. Пахару-

ков Ю.В., Шабиев Ф.К., Мавринский В.В., Сафар-
галиев Р.Ф., Воронин В.В. - 109/9/634

Пахомов А. В. (см. Архипов Р. М.) - 110/1/9

Пельменев А. А. Вихри на поверхности нормаль-

ного гелия He-I, порождаемые термогравитацион-
ной конвекцией Рэлея–Бенара в объеме слоя жид-

кости. Пельменев А.А., Левченко А.А., Межов-
Деглин Л.П. - 110/8/545

Перевалов Т. В. Строение сегнетоэлектриче-
ских пленок Hf0.9La0.1O2, полученных методом

атомно-слоевого осаждения. Перевалов Т.В., Гри-

ценко В.А., Гутаковский А.К., Просвирин И.П. -
109/2/112

Пержу А. В. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Перно Ф. (см. Крутянский Л. М.) - 110/10/666

Першин С. М. Аномальное снижение порога вы-

нужденного комбинационного рассеяния вблизи
поверхности жидкого азота. Першин С.М., Гришин

М.Я., Леднев В.Н., Чижов П.А. - 109/7/447

(см. Архипенко М. В.) - 109/9/598

Пестовский Н. В. (см. Завертяев М. В.) -
110/10/652

Петелин А. Л. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Петров А. А. (см. Завертяев М. В.) - 110/10/652

Петров А. В. Исследование магнитных и электрон-

ных неоднородностей в тонкой пленке состава
Pd0.94Fe0.06 методами фемтосекундной оптической

и магнитооптической спектроскопии. Петров А.В.,

Юсупов Р.В., Никитин С.И., Гумаров А.И., Янил-
кин И.В., Киямов А.Г., Тагиров Л.Р. - 110/3/197

Петров А. Г. (см. Захарьин А. О.) - 109/12/821

Петров В. Ю. (см. Афонин В. В.) - 109/11/797

Петров Е. К. Гетероструктуры Cr-содержащая

ферромагнитная пленка – топологический изоля-
тор, как перспективные материалы для реализации

квантового аномального эффекта Холла. Петров
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Е.К., Силкин И.В., Меньщикова Т.В., Чулков Е.В.

- 109/2/118

Петров Н. И. Акустооптические свойства гете-

рогенных сред с неоднородным распределением
наночастиц. Петров Н.И., Пустовойт В.И. -

109/1/19

Петросян А. С. (см. Сиразов Р. А.) - 110/5/314

Петрушевич Ю. В. (см. Старостин А. Н.) -

110/6/387

Пивоваров А. А. (см. Волков М. К.) - 109/4/219

(см. Волков М. К.) - 110/4/217

(см. Волков М. К.) - 110/6/376

Пинто-Нето Н. (см. Галкина О.) - 110/8/515

Пио Б. А. (см. Бовкун Л. С.) - 109/3/184

Писарев В. В. (см. Норман Г. Э.) - 109/10/689

(см. Кирова Е. М.) - 110/5/343

Пластовец В. Д. Динамика доменных стенок в
Фульде–Феррелл сверхпроводнике. Пластовец

В.Д., Водолазов Д.Ю. - 109/11/761

Плесеник А. (см. Рахмонов И. Р.) - 109/1/36

Подливаев А. И. (см. Опенов Л. А.) - 109/11/746

Стоун-Уэльсовский графан: структура, свойства и

его термическая устойчивость. Подливаев А.И. -
110/10/692

Покровский В. Я. (см. Никитин М. В.) - 109/1/54

(см. Горлова И. Г.) - 110/6/400

Полушина Г. Е. (см. Рогожин В. Б.) - 110/8/521

Полушин С. Г. (см. Рогожин В. Б.) - 110/8/521

Полюшкин А. О. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Попова М. Н. (см. Чукалина Е. П.) - 109/6/360

Попов А. Ю. (см. Гусаков Е. З.) - 109/11/723

Попов В. В. (см. Менушенков А. П.) - 109/8/540

Порфирьев А. П. (см. Кудряшов С. И.) -

110/11/759

Потемски М. (см. Бовкун Л. С.) - 109/3/184

Потылицын А. П. (см. Бакшт Е. Х.) - 109/9/584

(см. Шкитов Д. А.) - 109/12/809

Преображенский В. Л. (см. Крутянский Л. М.) -
110/10/666

Притула И. М. (см. Даринская Е. В.) - 110/4/255

Проглядо В. В. (см. Антропов Н. О.) - 109/6/408

Прокофьев А. О. (см. Короткевич А. О.) -
109/5/312

Просвирин И. П. (см. Перевалов Т. В.) - 109/2/112

Протогенов А. П. (см. Туркевич Р. В.) - 109/5/320

Пунегов В. И. О динамической рентгеновской ди-

фракции в кристаллах, промодулированных аку-
стической волной. Пунегов В.И. - 109/10/651

Пури А. (см. Менушенков А. П.) - 109/8/540

Пустовойт В. И. (см. Петров Н. И.) - 109/1/19

Путилов А. В. Пространственно-неоднородные

квантово-размерные состояния и визуализация
скрытых дефектов в пленках Pb(111). Путилов

А.В., Уставщиков С.С., Божко С.И., Аладышкин

А.Ю. - 109/11/789

Пшеничный К. А. (см. Григорьев С. В.) -

110/12/799

Разумов В. Ф. Экспериментальная проверка прин-

ципа микроскопической обратимости в кинети-
ке затухания фотолюминесценции. Разумов В.Ф.,

Товстун С.А., Кузьмин В.А. - 110/5/307

Ракович Ю. П. (см. Довженко Д. С.) - 109/1/12

Рамазанов М. К. Фазовая диаграмма антифер-
ромагнитной модели Гейзенберга на кубической

решетке. Рамазанов М.К., Муртазаев А.К. -
109/9/610

Рахлин М. В. Эффективный полупроводниковый

источник одиночных фотонов красного спектраль-

ного диапазона. Рахлин М.В., Беляев К.Г., Климко
Г.В., Седова И.В., Кулагина М.М., Задиранов

Ю.М., Трошков С.И., Гусева Ю.А., Терентьев
Я.В., Иванов С.В., Торопов А.А. - 109/3/147

Рахмонов И. Р. Особенности динамики системы

связанных джозефсоновских переходов с то-
пологически тривиальными и нетривиальными

барьерами: проявление майорановской моды.

Рахмонов И.Р., Шукринов Ю.М., Куликов К.В.,
Белгибаев Т., Плесеник А., Ангел Д.В., Навроски

В. - 109/1/36

(см. Шукринов Ю. М.) - 110/3/149
(см. Атанасова П. Х.) - 110/11/736

Решетняк В. В. (см. Филиппов А. В.) - 110/10/658

Риннерт Э. (см. Володин В. А.) - 109/6/371
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Рогалев А. (см. Овчинникова Е. Н.) - 110/8/563

Рогожин В. Б. Релаксация индуцированного ори-
ентационного порядка в изотропной фазе немати-

ческого полимера. Рогожин В.Б., Полушин С.Г.,

Лезова И.Е., Полушина Г.Е., Рюмцев Е.И., Нико-
норова Н.А. - 110/8/521

Родионов А. А. (см. Завертяев М. В.) - 110/10/652

Родионова В. В. (см. Григорьев С. В.) - 110/12/799

Родионов Д. А. Поглощение электромагнитных

волн плазменными колебаниями в неограниченном

двумерном электронном газе в магнитном поле.
Родионов Д.А., Загороднев И.В. - 109/2/124

Родионов И. A. (см. Москаленко И. Н.) - 110/8/569

Родкин Д. М. Асимптотические характеристики
кластерных каналов в рамках ab initio/ подхода.

Родкин Д.М., Чувильский Ю.М. - 109/7/435

Родякина Е. Е. (см. Быков А. А.) - 110/5/337

(см. Быков А. А.) - 110/10/671

Розанов Н. Н. (см. Архипов М. В.) - 109/10/657

(см. Архипов Р. М.) - 110/1/9

Рощин Б. С. (см. Ермаков Ю. А.) - 109/5/340

Рубан В. П. Оптимальная динамика сферического
сквирмера в Эйлеровом описании. Рубан В.П. -

109/8/521

Руденко А. А. (см. Кудряшов С. И.) - 109/6/387

(см. Кудряшов С. И.) - 110/11/759

Рудяк В. Ю. (см. Крахалев М. Н.) - 109/7/487

Румянцев В. В. (см. Криштопенко С. С.) -

109/2/91

(см. Козлов Д. В.) - 109/10/679

Русина Г. Г. Структура и динамическая устойчи-

вость многослойной пленки Na на поверхности Cu
(001). Русина Г.Г., Борисова С.Д., Чулков Е.В. -

109/9/621

(см. Борисова С. Д.) - 110/3/190

Рут О. Э. (см. Миньков Г. М.) - 110/4/274

Рутьков Е. В. Температурный гистерезис при фа-
зовом переходе, соответствующем росту и разруше-

нию графеновых островков на рении. Рутьков Е.В.,
Галль Н.Р. - 110/10/683

Руффенах С. (см. Криштопенко С. С.) - 109/2/91

Рыбин А. Е. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Рыбин М. В. (см. Маслова Е. Э.) - 109/5/347

Рыжкин И. А. (см. Рыжкин М. И.) - 110/2/112

Рыжкин М. И. Экранирование электрического по-
ля в воде. Рыжкин М.И., Рыжкин И.А., Клюев А.В.

- 110/2/112

Рыльков В. В. (см. Веденеев А. С.) - 109/3/170

Рюмцев Е. И. (см. Рогожин В. Б.) - 110/8/521

Рязанов Д. К. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Саакян С. А. (см. Зеленер Б. Б.) - 110/12/767

Сабуров А. В. (см. Глушков А. В.) - 109/9/579

Савинов С. Ю. (см. Завертяев М. В.) - 110/10/652

Савиных А. С. (см. Молодец А. М.) - 109/7/460

Савотченко С. Е. Влияние температуры на пере-

распределение потока энергии, уносимого поверх-
ностными волнами вдоль границы раздела кри-

сталлов с различными механизмами формирования

нелинейного отклика. Савотченко С.Е. - 109/11/778

Савченков Е. Н. Дифракция света на регулярной
доменной структуре с наклонными стенками в

MgO :LiNbO3. Савченков Е.Н., Шандаров С.М.,
Смирнов С.В., Есин А.А., Ахматханов А.Р., Шур

В.Я. - 110/3/165

Садовников А. В. (см. Одинцов С. А.) - 110/6/414

(см. Мартышкин А. А.) - 110/8/526

Садовников С. И. Превращение аргентит–акантит

в сульфиде серебра как переход беспорядок–

порядок. Садовников С.И., Гусев А.И. - 109/9/605

Садовский М. В. Антиадиабатические фононы,

кулоновский псевдопотенциал и сверхпрово-

димость в теории Элиашберга–МакМиллана.
Садовский М.В. - 109/3/165

Сазонтов С. А. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Саиджонов Б. М. (см. Смирнов А. М.) - 109/6/375

(см. Смирнов А. М.) - 109/7/466

Саитов И. М. Метастабильный проводящий кри-

сталлический водород при высоких давлениях.

Саитов И.М. - 110/3/184

Салахов М. Х. (см. Тюгаев М. Д.) - 110/12/772

Салецкий А. М. (см. Сыромятников А. Г.) -
110/5/331
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Салимов Р. К. О подвижных неоднородностях

нелинейного уравнения Клейна–Гордона. Салимов
Р.К. - 109/7/504

Самарин А. Н. (см. Гильманов М. И.) - 110/4/241

Самойлов Р. М. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Самохвалов А. А. (см. Кудряшов С. И.) -

109/5/301

(см. Кудряшов С. И.) - 109/7/442

(см. Кудряшов С. И.) - 110/4/230

Самохвалов П. (см. Линьков П.) - 109/2/108

Сандалов И. С. (см. Замкова Н. Г.) - 109/4/265

Санина В. А. (см. Воробьев С. И.) - 110/2/118

Сараева И. Н. (см. Секербаев К. С.) - 110/9/591

Сарвадий С. Ю. (см. Гришин М. В.) - 109/10/707

Саутенков В. А. (см. Зеленер Б. Б.) - 110/12/767

Сафаргалиев Р. Ф. (см. Пахаруков Ю. В.) -

109/9/634

Сафин Т. Р. (см. Буньков Ю. М.) - 109/1/43

Сафиуллин К. Р. (см. Буньков Ю. М.) - 109/1/43

Свирко Ю. П. (см. Михеев Г. М.) - 109/11/739

Седова И. В. (см. Рахлин М. В.) - 109/3/147

Секербаев К. С. Ускорение распада экситонов в

пленке органометаллического перовскита на по-

верхности кристаллического кремния. Секербаев
К.С., Таурбаев Е.Т., Сараева И.Н., Кудряшов С.И.,

Ионин А.А., Тимошенко В.Ю. - 110/9/591

Селезнев М. Н. (см. Ясников И. С.) - 110/6/421

Семенихин С. Ю. (см. Воронин В. В.) - 110/9/579

Семенов А. В. (см. Девятов И. А.) - 109/4/249

Семенов А. Ю. (см. Гуськов С. Ю.) - 109/8/525

Семенов С. В. (см. Князев Ю. В.) - 110/9/614

Семенов С. К. (см. Амусья М. Я.) - 110/2/85

Сергеева Д. Ю. (см. Тищенко А. А.) - 110/10/636

Сердюков В. И. Аномальное уширение линий CF4.

Наблюдение гидратов тетрафторида углерода?.
Сердюков В.И., Синица Л.Н., Луговской А.А. -

109/9/595

Серебров А. П. Первое наблюдение эффекта ос-
цилляций в эксперименте Нейтрино-4 по поиску

стерильного нейтрино. Серебров А.П., Ивочкин

В.Г., Самойлов Р.М., Фомин А.К., Полюшкин А.О.,

Зиновьев В.Г., Неустроев П.В., Головцов В.Л., Чер-
ный А.В., Жеребцов О.М., Чайковский М.Е., Мар-

темьянов В.П., Тарасенков В.Г., Алешин В.И., Пе-
телин А.Л., Ижутов А.Л., Тузов А.А., Сазонтов

С.А., Громов М.О., Афанасьев В.В., Зайцев М.Е.,

Герасимов А.А., Рязанов Д.К. - 109/4/209

Серещенко Е. В. (см. Кузнецов Е. А.) - 109/4/231

Сидельников М. С. (см. Винников Л. Я.) -
109/8/530

Сиковский Д. Ф. Нелокальный турбофорез частиц
в логарифмическом слое пристенной турбулентно-

сти. Сиковский Д.Ф. - 109/4/236

Силкин И. В. (см. Петров Е. К.) - 109/2/118

Синица Л. Н. (см. Сердюков В. И.) - 109/9/595

Синицкая А. В. (см. Коренблит С. Э.) - 110/5/291

Синченко А. А. (см. Фролов А. В.) - 109/3/196

Сиразов Р. А. Нелинейные преобразования кинети-

ческой и магнитной энергий во вращающихся маг-

нитогидродинамических турбулентных течениях.
Сиразов Р.А., Петросян А.С. - 110/5/314

Ситникова А. А. (см. Соловьев В. А.) - 109/6/381

(см. Соловьев В. А.) - 110/5/297

Ситников М. Н. (см. Аплеснин С. С.) - 110/3/204

Скакун В. С. (см. Тарасенко В. Ф.) - 110/1/72

Скалдин О. А. (см. Делев В. А.) - 109/2/84

(см. Делев В. А.) - 110/9/607

Скворцова Н. Н. О пылевых структурах и цепных
реакциях, возникающих над реголитом при воз-

действии излучения гиротрона. Скворцова Н.Н.,

Майоров С.А., Малахов Д.В., Степахин В.Д., Об-
разцова Е.А., Кенжебекова А.И., Шишилов О.Н. -

109/7/452

Скрипников Л. В. (см. Чубуков Д. В.) - 110/6/363

Скрябина О. В. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Случанко Н. Е. (см. Гильманов М. И.) - 110/4/241

Смет Ю. Х. (см. Дорожкин С. И.) - 109/3/178

(см. Капустин А. А.) - 110/6/407

Смирнов А. М. Экситонное поглощение с участием
фононов в коллоидных нанопластинах CdSe/CdS.

Смирнов А.М., Голинская А.Д., Саиджонов Б.М.,
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Васильев Р.Б., Манцевич В.Н., Днепровский В.С. -

109/6/375

Насыщение поглощения экситонов в нанопластин-
ках CdSe/CdS при их нестационарном возбуж-

дении. Смирнов А.М., Голинская А.Д., Жаркова

Е.В., Козлова М.В., Саиджонов Б.М., Васильев
Р.Б., Днепровский В.С. - 109/7/466

Смирнов И. Ю. (см. Дмитриев А. А.) - 110/1/62

Смирнов Н. А. (см. Кудряшов С. И.) - 109/6/387

(см. Кудряшов С. И.) - 110/2/90

(см. Кудряшов С. И.) - 110/4/230

Смирнов С. В. (см. Савченков Е. Н.) - 110/3/165

Соколенко В. И. Тонкие эффекты температурного
хода теплопроводности Y-123 в “слабом” псевдоще-

левом состоянии. Соколенко В.И., Фролов В.А. -
109/8/535

Солдатов А. В. (см. Бугаев А. Л.) - 109/9/615

Солдатов К. С. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Соловьев В. А. Влияние сильнонапряженных

вставок GaAs и InAs в буферном слое InAlAs
на структурные и оптические свойства мета-

морфных квантово- размерных гетероструктур
InAs(Sb)/InGaAs/InAlAs/GaAs. Соловьев В.А.,

Чернов М.Ю., Комков О.С., Фирсов Д.Д., Ситни-

кова А.А., Иванов С.В. - 109/6/381

Стимулированное излучение на длине волны 2.86
мкм из метаморфных In(Sb,As)/In(Ga,Al)As/GaAs

квантовых ям в условиях оптической накачки. Со-

ловьев В.А., Чернов М.Ю., Морозов С.В., Кудряв-
цев К.Е., Ситникова А.А., Иванов С.В. - 110/5/297

Соменков В. А. (см. Паршин П. П.) - 110/1/30

Сорокин А. О. (см. Тимофеев В. Е.) - 109/3/200

Переход типа Изинг-XY в трехмерных фруст-

рированных антиферромагнетиках с коллинеар-
ным спиновым упорядочением. Сорокин А.О. -

109/6/423

Соснин Э. А. (см. Тарасенко В. Ф.) - 110/1/72

Сосорев А. Ю. Метод быстрой оценки энергии де-
формации решетки в органических полупроводни-

ках. Сосорев А.Ю. - 110/3/171

Старостин А. Н. Оценки зависимости выхода “тер-

моядерных” нейтронов от начальных плотности и
температуры плазмы в быстрых пинчах. Старостин

А.Н., Житлухин А.М., Петрушевич Ю.В., Таран

М.Д., Филиппов А.В., Фортов В.Е., Черковец В.Е.

- 110/6/387

(см. Филиппов А. В.) - 110/10/658

Старчиков С. С. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Стаховский И. Р. Структурная модель взаимосвя-

зи сейсмических скейлингов и обобщенный скей-

линговый закон сейсмичности. Стаховский И.Р. -
109/12/852

Степаненко Д. И. Комбинированный резонанс

межслоевой проводимости в Q2D проводниках.

Степаненко Д.И. - 110/7/493

Степахин В. Д. (см. Скворцова Н. Н.) - 109/7/452

Степина Н. П. (см. Зиновьева А. Ф.) - 109/4/258

Столяров В. С. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Страумал Б. Б. Фазовые превращения в твердых

растворах медь– олово при кручении под высоким
давлением. Страумал Б.Б., Кильмаметов А.Р., Ма-

зилкин И.А., Корнева А., Земба П., Барецки Б. -
110/9/622

Стрельцов В. Н. (см. Архипенко М. В.) - 109/9/598

Стрыгин И. С. (см. Быков А. А.) - 109/6/401

(см. Быков А. А.) - 110/5/337

(см. Быков А. А.) - 110/10/671

Стучебрюхов И. А. (см. Гуськов С. Ю.) -

109/8/525

Субботин К. А. (см. Чукалина Е. П.) - 109/6/360

Сухарников В. В. Квантово-оптический модо-
вый затвор для неклассического сжатого света.

Сухарников В.В., Тихонова О.В. - 109/9/589

Сыромятников А. Г. Равновесные и неравновес-

ные состояния одномерных атомных структур.
Сыромятников А.Г., Салецкий А.М., Клавсюк

А.Л. - 110/5/331

Сырых Г. Ф. (см. Паршин П. П.) - 110/1/30

Тагиров Л. Р. (см. Петров А. В.) - 110/3/197

Тагиров М. С. (см. Буньков Ю. М.) - 109/1/43

Талденков А. Н. (см. Минакова В. Е.) - 110/3/178

Тамегай Т. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Таран М. Д. (см. Старостин А. Н.) - 110/6/387

Тарасенков В. Г. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Тарасенко В. Ф. (см. Бакшт Е. Х.) - 109/9/584
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Роль стримеров в формировании коронного раз-

ряда при резко неоднородном электрическом поле.
Тарасенко В.Ф., Кузнецов В.С., Панарин В.А., Ска-

кун В.С., Соснин Э.А., Бакшт Е.Х. - 110/1/72

Тарасенко С. В. Эффекты резонансного усиления
эванесцентных спиновых волн в обменносвязанных

слоистых магнитных структурах с центром и без
центра инверсии. Тарасенко С.В., Шавров В.Г. -
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Тарасов А. П. Анализ лазерной генерации тетрапо-
дов ZnO, полученных методом карботермического

синтеза. Тарасов А.П., Брискина Ч.М., Маркушев

В.М., Задорожная Л.А., Лавриков А.С., Каневский
В.М. - 110/11/750

Тарасов И. А. (см. Максимова О. А.) - 110/3/155

Тартаковский И. И. (см. Максимов А. А.) -
110/12/806

Таурбаев Е. Т. (см. Секербаев К. С.) - 110/9/591

Теппе Ф. (см. Козлов Д. В.) - 109/10/679
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Терентьев Я. В. (см. Рахлин М. В.) - 109/3/147

Терунума Н. (см. Шкитов Д. А.) - 109/12/809

Тимофеев В. А. (см. Володин В. А.) - 109/6/371

Тимофеев В. Б. (см. Журавлев А. С.) - 110/4/260

Тимофеев В. Е. Об эффективной теории скирми-
онного кристалла. Тимофеев В.Е., Сорокин А.О.,
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Тимошенко В. Ю. (см. Секербаев К. С.) -

110/9/591

Тихонов А. М. (см. Ермаков Ю. А.) - 109/5/340

Тихонова О. В. (см. Сухарников В. В.) - 109/9/589

(см. Балыбин С. Н.) - 109/11/729

Тищенко А. А. Некогерентный форм-фактор в
дифракционном излучении и излучении Смита–

Парселла. Тищенко А.А., Сергеева Д.Ю. -

110/10/636

Ткаченко В. И. (см. Марченко И. Г.) - 109/10/694
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но связанного с затухающим осциллятором. Тру-
билко А.И., Башаров А.М. - 110/7/505

Трубина С. В. (см. Зиновьева А. Ф.) - 109/4/258
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109/5/320
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Фомин А. К. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209
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в квазидвумерных соединениях. Фролов А.В., Ор-

лов А.П., Синченко А.А., Монсо П. - 109/3/196

(см. Горлова И. Г.) - 110/6/400

Фролов В. А. (см. Соколенко В. И.) - 109/8/535

Фролов К. В. Исследование монокристаллов сверх-

проводника FeSe0.91S0.09 методом мессбауэровской
спектроскопии. Фролов К.В., Любутин И.С., Чаре-

ев Д.А., Абдель-Хафиз М. - 110/8/557

Хайдуков Ю. Н. (см. Антропов Н. О.) - 109/6/408

Хайнеманн А. (см. Григорьев С. В.) - 110/12/799

Халифа М. М. (см. Осипов А. А.) - 110/6/368

Ханин Ю. Н. Туннелирование в графен/h-

BN/графен гетероструктурах через нульмер-

ные уровни дефектов h-BN и их использование в
качестве зонда для измерения плотности состояний

графена. Ханин Ю.Н., Вдовин Е.Е., Григорьев

М.В., Макаровский О., Алхазми М., Морозов С.В.,
Мищенко А., Новоселов К.С. - 109/7/496

Харинцев С. С. (см. Тюгаев М. Д.) - 110/12/772

Харитонов А. В. (см. Тюгаев М. Д.) - 110/12/772
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Хисамеева А. Р. (см. Щепетильников А. В.) -

110/9/597

Хищенко К. В. (см. Гуськов С. Ю.) - 109/8/525

Хоник В. А. (см. Кончаков Р. А.) - 109/7/473

Хонкимаки B. (см. Ермаков Ю. А.) - 109/5/340

Хоперский А. Н. Рентгеновская квадрупольная
эмиссия при рассеянии двух фотонов много-

зарядным атомным ионом. Хоперский А.Н.,

Надолинский А.М. - 109/10/662

Резонансное Комптоновское рассеяние двух фото-
нов многозарядным атомным ионом. Хоперский

А.Н., Надолинский А.М. - 110/2/95

Хуснутдинов Р. М. Электрокристаллизация пере-

охлажденной воды, заключенной между графено-

выми слоями. Хуснутдинов Р.М., Мокшин А.В. -
110/8/551

Хьюберс Г. -В. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Хюберс Х. -В. (см. Козлов Д. В.) - 109/10/679

Цао Г. (см. Винников Л. Я.) - 109/8/530

Цвелиховская В. М. (см. Виглин Н. А.) -

110/4/248

Цицилин И. А. (см. Москаленко И. Н.) - 110/8/569

Цуркан В. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Цхай С. Н. (см. Завертяев М. В.) - 110/10/652

Цыпленков В. В. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Чайковский М. Е. (см. Серебров А. П.) -
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Чаплик А. В. (см. Каламейцев А. В.) - 109/3/191
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(см. Каламейцев А. В.) - 109/12/842

(см. Витлина Р. З.) - 110/8/534

Чареев Д. А. (см. Фролов К. В.) - 110/8/557

Черковец В. Е. (см. Старостин А. Н.) - 110/6/387

Чернов М. Ю. (см. Соловьев В. А.) - 109/6/381

(см. Соловьев В. А.) - 110/5/297

Чернозатонский Л. А. (см. Артюх А. А.) -
109/7/481

Черный А. В. (см. Серебров А. П.) - 109/4/209

Чернышева Л. В. (см. Амусья М. Я.) - 109/6/355

(см. Амусья М. Я.) - 110/2/85

Черняков Ю. Обобщенные модели Калоджеро и
Тоды. Черняков Ю., Харчев С., Левин A., Ольша-

нецкий M., Зотов А. - 109/2/131

Чижов П. А. (см. Першин С. М.) - 109/7/447

Чичай К. А. (см. Григорьев С. В.) - 110/12/799

Чопорова Ю. Ю. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Чубов Ю. В. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Чубуков Д. В. К поиску электрического дипольно-

го момента электрона: P , T -нечетный эффект Фа-
радея на молекулярном пучке PbF. Чубуков Д.В.,

Скрипников Л.В., Лабзовский Л.Н. - 110/6/363

Чувильский Ю. М. (см. Родкин Д. М.) - 109/7/435

Чукалина Е. П. Спектроскопическое исследование
сверхтонкой структуры уровней примесных ионов

Но3+ в синтетическом форстерите. Чукалина Е.П.,

Тюренков И.О., Жариков Е.В., Субботин К.А., По-
пова М.Н. - 109/6/360

Чулков Е. В. (см. Петров Е. К.) - 109/2/118

(см. Туркевич Р. В.) - 109/5/320

(см. Русина Г. Г.) - 109/9/621
(см. Борисова С. Д.) - 110/3/190

(см. Меньшов В. Н.) - 110/12/777

Чумаков А. И. (см. Паршин П. П.) - 110/1/30

(см. Князев Ю. В.) - 110/9/614

Шабиев Ф. К. (см. Пахаруков Ю. В.) - 109/9/634

Шавров В. Г. (см. Тарасенко С. В.) - 109/6/393

Шадривов И. В. (см. Буслаев П. И.) - 109/11/805

Шандаров С. М. (см. Савченков Е. Н.) - 110/3/165

Шапиро Д. Д. (см. Воронин В. В.) - 110/9/579

Шастин В. Н. (см. Жукавин Р. Х.) - 110/10/677

Шахов А. М. Физико-химические механизмы нано-
структурирования стекла фемтосекундными ла-

зерными импульсами с использованием селектив-
ного травления. Шахов А.М., Астафьев А.А., Над-

точенко В.А. - 109/5/294

(см. Астафьев А. А.) - 110/7/456

Шашков И. В. (см. Коплак О. В.) - 109/11/753

Швец И. А. (см. Меньшов В. Н.) - 110/12/777

Шевелев М. В. (см. Бакшт Е. Х.) - 109/9/584

(см. Шкитов Д. А.) - 109/12/809

Шевцов Д. В. (см. Максимова О. А.) - 110/3/155

Шевченко С. И. Сверхтеплопроводность и элек-

трическая активность сверхтекучих систем.
Шевченко С.И., Константинов А.М. - 109/12/828

Шевченко Ю. А. (см. Макаров А. Г.) - 110/10/700

Шелаев А. В. (см. Тюгаев М. Д.) - 110/12/772

Шелыгина С. Н. (см. Кудряшов С. И.) - 110/4/230

Шерстобитов А. А. (см. Миньков Г. М.) -

110/4/274

Шешукова С. Е. (см. Одинцов С. А.) - 110/6/414

(см. Мартышкин А. А.) - 110/8/526

Шилин С. И. (см. Баскаков А. О.) - 109/8/547

Шимко А. А. (см. Архипов М. В.) - 109/10/657

(см. Архипов Р. М.) - 110/1/9

Шитов М. И. (см. Камерджиев С. П.) - 109/1/65

Шицевалова Н. Ю. (см. Демишев С. В.) -
109/3/152

(см. Гильманов М. И.) - 110/4/241

Шишилов О. Н. (см. Скворцова Н. Н.) - 109/7/452

Шкитов Д. А. Измерения поляризационных харак-

теристик когерентного дифракционного излучения

в субтерагерцовом диапазоне. Шкитов Д.А., Поты-
лицын А.П., Науменко Г.А., Шевелев М.В., Ары-

шев А., Терунума Н., Уракава Дж. - 109/12/809

Штоффель М. (см. Володин В. А.) - 109/6/371

Шуб Б. Р. (см. Гришин М. В.) - 109/10/707

Шукринов Ю. М. (см. Рахмонов И. Р.) - 109/1/36

Ферромагнитный резонанс и динамика магнитно-

го момента в системе “джозефсоновский переход-
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наномагнит”. Шукринов Ю.М., Нашаат М., Рахмо-

нов И.Р., Куликов К.В. - 110/3/149
(см. Атанасова П. Х.) - 110/11/736

Шуманн И. (см. Камашев А. А.) - 110/5/325

Шумилин А. В. (см. Агринская Н. В.) - 110/7/482

Шуравин Н. С. (см. Долганов П. В.) - 110/8/539

Шур В. Я. (см. Савченков Е. Н.) - 110/3/165

Шустин М. С. (см. Вальков В. В.) - 110/2/126

Щепетильников А. В. Наблюдение электронного

парамагнитного резонанса в индуцированном мик-
роволновым излучением фотонапряжении. Щепе-

тильников А.В., Хисамеева А.Р., Нефёдов Ю.А.,

Кукушкин И.В. - 110/9/597

Щербаков Г. В. (см. Воробьев С. И.) - 110/2/118

Щербаков О. А. (см. Воробьев А. С.) - 110/4/222

Энкович П. В. Прямое наблюдение квантовых изо-

топических эффектов в изотопических чистых кри-

сталлах германия методом рамановской спектро-
скопии. Энкович П.В., Бражкин В.В., Ляпин С.Г. -

110/10/687

Энтин М. В. (см. Махмудиан М. М.) - 109/5/337

Эренбург С. Б. (см. Зиновьева А. Ф.) - 109/4/258

Юркин Г. Ю. (см. Патрин Г. С.) - 109/5/325

Юсупов А. Р. (см. Лежнев С. К.) - 110/7/437

Юсупов Р. В. (см. Петров А. В.) - 110/3/197

Юшков В. И. (см. Патрин Г. С.) - 109/5/325

Якимов А. И. Плазмонное усиление поля металли-
ческими субволновыми решетками на кремнии в

ближнем ИК-диапазоне. Якимов А.И., Блошкин

А.А., Двуреченский А.В. - 110/6/393

Яковлев Д. Р. (см. Максимов А. А.) - 110/12/806

Яковлев И. А. (см. Максимова О. А.) - 110/3/155

Якубовский А. Ю. (см. Волкова З. Н.) - 109/8/552

Якушкин С. С. (см. Князев Ю. В.) - 110/9/614

Янилкин И. В. (см. Петров А. В.) - 110/3/197

Ярославцев А. А. (см. Менушенков А. П.) -
109/8/540

(см. Жумагулов Я. В.) - 110/1/23

Яруллин Д. Т. (см. Мокшин А. В.) - 110/7/498

Ясников И. С. К вопросу о возникновении скейлин-

га в зависимости скорости сдвиговых процессов в
металлическом стекле от времени. Ясников И.С.,

Селезнев М.Н., Данюк А.В., Виноградов А.Ю. -
110/6/421
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