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Двухпетлевые КЭД/КХД поправки в поляризованном γγ → γγ

процессе в SANCphot
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Представлена новая версия интегратора SANCphot, которая была разработана для быстрых и ста-
бильных численных расчетов до двух петель для процесса поляризованного рассеяния света-на-свете.
Используются однопетлевые модули на основе спирального формализма с массивными частицами и
двухпетлевые модули с безмассовыми частицами внутри петель. Интерес к этому исследованию обу-
словлен потенциальной возможностью использования пучков поляризованных фотонов для исследова-
ния области высоких энергий. Данная работа является вкладом в исследовательскую программу проекта
CEPC, разрабатываемого в Китае.

DOI: 10.31857/S0370274X24120019, EDN: SPYSVB

1. Введение. Возросший интерес к исследова-
нию процесса рассеяния свет-на-свете

γ(p1) + γ(p2) → γ(p3) + γ(p4) (1)

в основном связан с планируемыми e+e− коллайде-
рами высокой светимости (FCCee [1, 2], CEPC [3–5],
ILC [6, 7], CLIC [8–11]), а также с коллайдером при
низких энергиях (Genie в Китае [12]). В обоих случа-
ях, высокополяризованные фотоны в начальном со-
стоянии создаются в результате рождения фотонов
во время лазерного комптоновского обратного рас-
сеяния от пучка электронов высокой энергии. Идея
наблюдения поляризованных γγ столкновений на ли-
нейных коллайдерах с помощью обратного компто-
новского рассеяния была предложена группой ново-
сибирских физиков [13–15].

Такие характеристики фотон-фотонных столкно-
вений, как поляризованные пучки фотонов, большие
сечения и высокая светимость значительно повыша-
ют точность измерений на фотонных коллайдерах.
Поэтому данные процессы необходимо естественным

1)e-mail: bondarenko@jinr.ru

образом интегрировать в теоретические расчеты и
соответствующие программные продукты.

В 2017 году, коллаборации ATLAS и CMS, следуя
предложенной стратегии проведения эксперимента
[16], провели первое измерение процесса рассеяния
свет-на-свете в столкновениях тяжелых ионов [17–19]
на LHC. Теоретическая поддержка этого эксперимен-
та осуществлялась программами SuperChic 4 [20] и
GAMMA-UPC+MadGraph5_aMC@NLO [21, 22] на од-
нопетлевом уровне точности. Теоретическая оценка
сечений составила около двух стандартных откло-
нений ниже измеренного ATLAS значения. Следо-
вательно, для современной наивысшей эксперимен-
тальной точности аналогичного эксперимента, жиз-
ненно необходимы поправки с более высоким, чем од-
нопетлевые, уровнем пертурбативного приближения.

При низких энергиях планируется создать пер-
вый в мире гамма-фотонный коллайдер Genie (Qini).
Этот коллайдер предназначен для проведения пря-
мых экспериментальных тестов по рассеянию света-
на-свете, с акцентом на достижение максимального
сечения при энергии в центре масс 1–2 МэВ [12]. Тео-
ретическая поддержка оказывается программным
продуктом CAIN 2.42 [23, 24].
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Предыдущая версия интегратора SANCphot [25]
предназначалась для расчетов процессов γγ →
→ γγ(γZ, ZZ) на однопетлевом уровне точности, где
учитывались фермионные и бозонные петли. В про-
екте SANC [26] всегда используется спиральный фор-
мализм. В этом подходе легко добавлять поправки
высших порядков и очень удобно оценивать поляри-
зацию [27, 28]. В данной работе приводится описание
новой версии интегратора SANCphot для быстрых и
стабильных численных расчетов до двух КЭД/КХД
петель для рассеяния света-на-свете. В отличие от
других исследований двухпетлевых расчетов, пред-
ставленное исследование сосредоточено на сценарии,
в котором пучки поляризованных фотонов образу-
ются в результате обратного лазерного комптонов-
ского рассеяния на электронном пучке высокой энер-
гии. В частности, это означает, что конечные на-
блюдаемые частицы чувствительны к форме спек-
тра фотонов и конфигурации поляризации. Теку-
щая версия адаптирована для изучения результатов
вкладов двух петель в ультрарелятивистском преде-
ле (кинематические инварианты s, t, u намного боль-
ше, чем квадратичных масс заряженных фермио-
нов) в дополнение к вычислениям SANC на однопет-
левом уровне с массивными частицами [29, 30] внут-
ри петель. Выражения для двухпетлевых амплитуд
для фермионных петель соответствуют безмассовым
КЭД и КХД случаям [31].

Двухпетлевые поправки к рассеянию света-на-
свете были вычислены два десятилетия назад [31, 32].
В этих работах рассматривались безмассовые ампли-
туды, поскольку они наиболее доступны для вычис-
лений. Недавно двухпетлевые массивные амплитуды
КХД и КЭД для спиральности при рассеянии света-
на-свете были представлены в [33, 34].

Статья состоит из четырех разделов. Во втором
разделе описана реализация вкладов двухпетлевых
КЭД/КХД поправок в поляризованные сечения про-
цесса рассеяния света-на-свете в рамках подхода спи-
ральных амплитуд. В разделе 3 приводится сравне-
ние и численные результаты. Наконец, в разделе 4
дано заключение.

2. Вклад двухпетлевых КЭД/КХД попра-

вок. В этом разделе дается краткое объяснение ре-
ализации двухпетлевых поправок КЭД/КХД с по-
мощью спиральных амплитуд. Основной набор двух-
петлевых диаграмм состоит из трех типов неисчеза-
ющих диаграмм Фейнмана, соответствующих соеди-
нению любых двух сторон бокса с фотонным КЭД
или глюонным КХД пропагатором; см. рис. 1. Об-
щее количество из шестидесяти диаграмм Фейнмана
получается при всех возможных перестановках. Все

остальные типы диаграмм КХД исчезают по теореме
Фарри или теории групп.

Рис. 1. Двухпетлевые диаграммы, соответствующие
внутреннему обмену фотоном/глюоном

Двухпетлевые амплитуды КХД и КЭД с поправ-
ками даются следующими выражениями [31]:

H2-loop, QCD(QED)
λ1λ2λ3λ4

= NQCD(QED)H(2)
λ1λ2λ3λ4

с коэффициентами NQCD = 4(N2 − 1)Q4α2αs(M
2
z )

π
,

и NQCD = 8NQ6α2α(0)

π
, где N – фермионный цве-

товой фактор (3 для кварков, 1 для лептонов), и
Q – фермионный зарад в единицах e. В расчетах,
вклад топ-кварка учитывался только для энергий√
s > 2mt.
С учетом инвариантности по четности и стати-

стики Бозе, сечение процесса поляризованного рас-
сеяния света-на-свете в упрощенной форме было по-
лучено в [27, 28], и мы используем его в наших рас-
четах [25].

Выражения для спиральных амплитуд H(2) в пре-
деле mf = 0 (здесь mf – масса фермиона в петле) да-
ны в [31]. Уравнение (1) из [25] используется для рас-
чета вклада одной и двух петель в поляризованное
сечение. Спиральные амплитуды в этом уравнении
имеют вид:

H = H1-loop +H2-loop, QCD/QED.

В расчетах члены, пропорциональные квадрату ам-
плитуды H2-loop, были опущены как вклады попра-
вок более высокого порядка.

3. Численные результаты программы

SANCphot. Численные результаты для процесса
рассеяния света-на-свете содержат оценки полного
сечения и различных кинематических распреде-
лений конечных состояний при фиксированных
энергиях входящего электронного пучка

√
s = 250, 500, 1000 ГэВ (2)

и различных поляризационных состояний.
Численные расчеты проводились в α(0) электро-

слабой схеме, используя набор физических парамет-
ров, приведенных ниже:

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024
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α = 1/137.035990996, αs(M
2
Z) = 0.1176,

MW = 80.45149ГэВ, MZ = 91.18670ГэВ,

MH = 125ГэВ,

me = 0.51099907МэВ, mµ = 0.105658389ГэВ,

mτ = 1.77705ГэВ,

mu = 0.062ГэВ, md = 0.083ГэВ,

mc = 1.5ГэВ, ms = 0.215ГэВ,

mt = 173.8ГэВ, mb = 4.7ГэВ.
Сечение было проинтегрировано в интервале уг-

лов рассеяния |θ| > 30◦ в системе центра масс.
Для проверки технической точности наших ко-

дов были повторены результаты, показанные на рис.
3 из [31] для различных величин k (см. определение
(3.4) в упомянутой статье). Для неполяризованных
начальных и конечных фотонов и полностью поля-
ризованных (++ и +−) начальных фотонов, наблю-
дается хорошее согласие. Также было получено ка-
чественное согласие с результатами на рис. 4 из [31]
для КХД поправок.

Для того чтобы исследовать зависимость полного
сечения от состояний начальной поляризации, чис-
ленные тесты проводились с использованием тех же
трех наборов поляризаций, что и в [25]:

set 1 : Pe = P ′
e = 0.8,

Pγ = P ′
γ = −1, Pt = P ′

t = 0,

set 2 : Pe = P ′
e = 0, Pγ = P ′

γ = 0, (3)

Pt = P ′
t = 1, φ = π/2,

set 3 : Pe = 0.8, P ′
e = 0, Pγ = −1, P ′

γ = 0,

Pt = 0, P ′
t = 1, φ = π/2,

здесь Pe, Pγ и P ′
γ обозначают поляризацию началь-

ного электрона, лазера рассеянного фотона [35]. Рас-
сматриваются три случая для лазерных фотонов:
два из них имеют чисто перпендикулярную поляри-
зацию т.е. Pt = P

′

t = 1 и только один случай с поля-
ризацией вперед или назад.

3.1. Интегральное сечение. Соответствующие ре-
зультаты для полного интегрального сечения для по-
ляризованного процесса (1) представлены в табл. 1,
где относительные поправки δ вычисляются как от-
ношения (в процентах) соответствующих радиацион-
ных поправок (КЭД/КХД) к сечению уровня LO, т.е.
δ = σNLO/σLO − 1, где LO означает 1-петлевой, а
NLO – 2-петлевой вклады.

Знак и величина интегрированных относитель-
ных поправок, соответствующих двухпетлевым эф-
фектам КЭД и КХД сильно зависят от комбинации
энергии и поляризации. Вклад КЭД обычно состав-
ляет лишь 10 % от КХД, что можно легко получить
из отношения NQED/NQCD.

Величина относительных поправок для набора 1
меньше, чем для наборов 2 и 3. Для энергии цен-
тра масс

√
see = 250ГэВ величина относительных

поправок КХД составляет примерно 0.2% для набо-
ра 1 и примерно (−0.4)–(−0.5)% для наборов 2, 3.
Для

√
see = 500ГэВ величина относительных КХД

поправок составляет (−0.4)% для набора 1 и (−1)%
для наборов 2, 3. Для

√
see = 1000 ГэВ величина

относительных КХД поправок составляет примерно
(−0.7)% для набора 1 и (−0.9)% для наборов 2, 3. Та-
ким образом, эти вклады довольно велики при тре-
бованиях к современной экспериментальной точно-
сти. Квадратичные вклады 2-го цикла в относитель-
ные поправки примерно в 100 раз меньше для КЭД и
примерно в 4–10 раз для КХД-терминов. Их следует
учитывать вместе с вкладами трехпетлевых попра-
вок.

Таблица 1. Интегральные однопетлевын сечения σ(γγ) [фб]
и соответствующие относительные двухпетлевые поправки δ
[%] к процессу γγ → γγ c различными поляризационными со-
стояниями

√
see 250 ГэВ 500 ГэВ 1 ТэВ

Набор 1 σ, фб 22.524(1) 9.445(1) 6.940(1)

δQED, % 0.016(1) −0.039(3) −0.062(3)

δQCD, % 0.125(1) −0.415(3) −0.662(3)

Набор 2 σ, фб 24.426(1) 8.045(1) 6.861(1)

δQED, % −0.035(2) −0.099(2) −0.087(3)

δQCD, % −0.278(2) −1.052(2) −0.927(2)

Набор 3 σ, фб 22.320(1) 8.014(1) 6.7967(1)

δQED, % −0.039(1) −0.103(2) −0.084(2)

δQCD, % −0.305(2) −1.101(2) −0.900(2)

3.2. Дифференциальные распределения. На рису-
нуке 2 показаны основные кинематические распреде-
ления по cosϑ, Minv и pT , определенные для фотонов
конечного состояния в лабораторной системе отсче-
та. Представлены графики для поляризованного рас-
сеяния (1) для трех различных начальных энергий
электронов и трех комбинаций поляризации началь-
ных пучков.

На верхних частях каждого графика на рис. 2 по-
казаны двухпетлевые вклады КЭД и КХД в поляри-
зованные сечения с наборами поляризации (3). На
нижних частях показаны относительные поправки
двухпетлевых вкладов КЭД/КХД по частям.

Поведение распределений относительных попра-
вок сильно зависит от комбинаций энергии и поля-
ризации. Эта зависимость объясняется сверткой ком-
понент сечения спиральности с параметрами Стокса,
которые явно зависят от энергии и поляризации при-
ходящего электрона (см., например, уравнения (A7)–
(A18) из [36]).
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Кинематические распределения конечного состояния в процессе поляризованного рассеянии
света-на-свете при фиксированных значениях энергии налетающих электронов

√
see = 250, 500 и 1000 ГэВ и различных

поляризационных состояний

Результаты для относительных распределений
поправок на cos θ для набора 1 при

√
see = 250 ГэВ

являются в основном положительными, в то время
как поправки для всех остальных энергий и наборов
отрицательны.

Относительные поправки к распределениям по
инвариантной массе Minv находятся в диапазоне от
−2.5 до 1% для энергий

√
see = 250, 500 ГэВ систе-

ме центра масс двух фотонов. Для
√
see = 1000 ГэВ

диапазон расширяется от −4 до 1.5%. Относитель-
ные поправки для распределений по поперечному
импульсу pt имеют похожее поведение и величину с
учетом поправок для распределений по инвариант-
ной массеMinv. В итоге, поведение поправок для рас-
пределений по псевдобыстроте pt повторяют форму
для распределений по инвариантной массе Minv.

Резкий перегиб в распределении относительных
поправок по Minv вблизи значения 160 ГэВ соответ-
ствует W -боксу в однопетлевом вкладе.

4. Заключение. Представленная версия про-
граммы SANCphot предназначена для изучения
процесса поляризованного рассеяния света-на-свете.
Она включает электрослабые однопетлевые радиа-
ционные поправки к реалистичным наблюдаемым, а
также двухпетлевые поправки КХД/КЭД. Установ-
лено, что двухпетлевые КЭД/КХД поправки вносят
существенный вклад.

Включение вкладов до двухпетлевого уровня,
наряду с массовыми эффектами, позволяет повы-
сить точность теоретических предсказаний для рас-
сматриваемого процесса. Достижение такого уров-
ня точности необходимо для согласования с ожида-
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емой экспериментальной точностью будущих изме-
рений. Однако поправки высшего порядка к рассея-
нию света-на-свете на фотон-фотонных коллайдерах
могут быть ответственны лишь за часть неопреде-
ленности предсказаний. Другая часть, как ожидает-
ся, возникает из-за приближения спектра фотонов
с комптоновским рассеянием. Этот вопрос должен
быть рассмотрен в дальнейших исследованиях.

Финансирование работы. Данное исследова-
ние поддержано Комитетом науки Министерства на-
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Недавно (2024 г.) коллаборация NA61/SHINE представила экспериментальные данные о рож-
дении π±, K±, протонов и антипротонов в центральных 40Ar +45 Sc взаимодействиях при Plab =

= 13−150 A · ГэВ/c. Коллаборация сравнила данные с предсказаниями популярных теоретических мо-
делей. Оказалось, что модели неудовлетворительно описывают данные во всем диапазоне энергий. В
настоящей работе впервые предположено, что нуклоны, участвующие в недифракционных взаимодей-
ствиях, теряют способность к дифракционной диссоциации в последующих нуклон- нуклонных соуда-
рениях. Эта идея реализована в FTF модели пакета Geant4. Достигнуто хорошее описание данных, в
том числе первых данных коллаборации NICA BM@N о рождении π+ мезонов во взаимодействиях ядер
40Ar с разными ядрами при энергии 3.2 A ·ГэВ.

DOI: 10.31857/S0370274X24120025, EDN: UMOJOB

В последние десятилетия в физике высоких энер-
гий активно изучались взаимодействия ядер с ядра-
ми при релятивистских энергиях. В эксперименталь-
ных исследованиях основное внимание уделялось со-
ударениям тяжелых ядер. На этом пути было откры-
то новое состояние вещества – кварк-глюонная плаз-
ма (QGP), гашение струй, сильные коллективные по-
токи и т.д. Однако в последние годы все большее вни-
мание уделяется соударениям легких и средних ядер
с целью определения условий образования QGP и
уравнения состояния QGP. С этой точки зрения, на-
правление исследований коллаборации NA61/SHINE
представляется весьма актуальным.

Недавно коллаборация NA61/SHINE опубликова-
ла [1] новые экспериментальные данные о рождении
различных частиц во взаимодействиях 40Ar+ 45Sc

при Plab = 13, 19, 30, 40, 75 и 150 A ·ГэВ/c. Кол-
лаборация сравнила данные, в частности, распреде-
ления по быстротам, с предсказаниями теоретиче-
ских моделей, использующих метод Монте-Карло –
EPOS 1.99 [2], Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD
4.1) [3, 4] и Simulating Many Accelerated Strongly-
interacting Hadrons (SMASH 2.1.4) [5, 6]. Оказалось,
что EPOS в среднем переоценивает данные о распре-
делениях π мезонов по быстротам, а модели SMASH
и PHSD недооценивают эти данные (см. рис. 1). Толь-

1)e-mail: uzhinsky@jinr.ru

ко при импульсах больше 40 A ·ГэВ/c предсказания
моделей EPOS и SMASH приближаются к экспе-
риментальным значениям (см. рис. 1). На рисунке 1
расчеты по модели PHSD не приведены, поскольку
они близки к предсказаниям модели SMASH. Пред-
сказания стандартной модели Geant4 FTF [7] в ос-
новном близки к результатам модели SMASH.

Модель EPOS использует приближение Грибова–
Редже при моделировании процессов множественно-
го рождения. В ней учитываются только померонные
обмены, “жесткие” соударения партонов и расщепле-
ния партонных цепочек. Обмены невакуумными ре-
джеонами, которые очень важны при относительно
низких энергиях, не учитываются. Это объясняет то,
что расчеты по модели приближаются к эксперимен-
тальным данным сверху при росте энергии соуда-
рений. В протон-протонных взаимодействиях роль
померонных обменов уменьшается при уменьшении
энергии соударений, а роль невакуумных обменов
увеличивается. Также ведут себя соответствующие
сечения2). Это первый фактор. Второй фактор свя-
зан с тем, что множественность в процессах, инду-
цированных невукуумными обменами меньше, чем в

2)В амплитуду упругого рассеяния вакуумные и невакуум-
ные обмены входят с разными знаками. Поэтому о сечениях
надо говорить с определенной осторожностью. Особенно это
касается неупругих сечений, в которых имеются интерферен-
ционные члены.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределения π+ мезонов по
быстротам в соударениях 40Ar + 45Sc при центрально-
стях 0–10 % при Plab = 13 (a), 19 (b), 30 (c), 40 (d), 75 (e)
и 150 (f) A ·ГэВ/c. Точки – экспериментальные данные
NA61/SHINE коллаборации без учета систематических
ошибок. Сплошные кривые – расчеты по новой моде-
ли Geant4 FTF. Штриховые линии – расчеты по моде-
ли EPOS, а пунктирные кривые – расчеты по модели
SMASH, выполненые коллаборацией. Расчеты по ста-
рой версии модели Geant4 FTF (точечные кривые) при-
ведены только для импульсов 13 (a) и 150 (f) A ·ГэВ/c

индуцированных померонными обменами. Учет этих
факторов может привести к лучшему согласию пред-
сказаний модели с экспериментальными данными.

Модели UrQMD [8, 9], PHSD и SMASH являют-
ся расширением классической модели внутриядерно-
го каскада, которые учитывают рождение мезонных
и барионных резонансов, время формирования час-
тиц и т.д. Предполагается, что при достаточно высо-
ких энергиях рождение частиц в адрон-адронных со-
ударениях происходит в результате образования двух
кварк-глюонных струн в недифракционных процес-
сах, или одной струны и сохранившегося адрона в ди-
фракционных процессах, как в модели FRITIOF [10,
11]. Согласно модели FRITIOF, распределение струн
по массам имеет вид ∼ 1/Mstr. Это положение мо-
дели критиковалось в литературе: модель FRITIOF
рассматривает адрон-адронные взаимодействия как
процессы двойной дифракционной диссоциации3).

3)В модели Geant4 FTF распределение по массам струн име-
ет вид a/Mstr + b ·Mstr.

Для моделирования распадов/фрагментации струн,
в результате которых рождаюся адроны, использует-
ся LUND-алгоритм [12]. Каждой из рожденных час-
тиц приписывается импульс и время формирования
частицы в системе покоя исходной струны в пред-
положении, что рождение струны произошло в од-
ной пространственно-временной точке. При извест-
ном четырехимпульсе струны можно найти точку
формирования частицы в лабораторной системе. Од-
нако нуклон, который перешел в струну, имел размер
порядка 1 фм. Поэтому образовавшаяся струна пер-
воначально имела размер порядка 1 фм. Это можно
учесть, уменьшив время формирования каждой час-
тицы в системе покоя струны на величину ∼ 1 фм/c.
При этом уменьшатся времена формирования час-
тиц в лабораторной системе, что в случае адрон-
ядерных и ядро-ядерных соударений может привести
к увеличению общей множественности рожденных
частиц. Неучетом этого обстоятельства можно, по-
видимому, объяснить заниженную множественность
π+-мезонов на рис. 1 моделью SMASH.

Необходимо отметить, что в моделях UrQMD,
PHSD и SMASH нарушается основное положение мо-
дели FRITIOF. В модели FRITIOF предполагает-
ся, что в адрон-ядерных взаимодействиях струны,
возникающие в первом внутриядерном соударении,
могут сталкиваться с другими ядерными нуклона-
ми и увеличивать свою массу. Время жизни струны
не учитывается. Предполагается, что струны распа-
даются/фрагментируют вне ядер. В ядро-ядерных
взаимодействиях при наличии многих струн они мо-
гут сталкиваться между собой и увеличивать мас-
сы. Возможным слиянием струн можно иммитиро-
вать образование QGP (см., например, [13]).

В моделях UrQMD, PHSD и SMASH, основан-
ных на модели FRITIOF, запрещены взаимодействия
струн с ядерными нуклонами и с другими струна-
ми. Рождающиеся струны распадаются перед воз-
можными последующими взаимодействиями. В ре-
зультате, ядро-ядерные соударения сводятся к сово-
купности адрон-адронных столкновений. В каждом
адрон-адронном соударениях присутствуют процес-
сы дифракции с малой множественностью и неди-
фракционные процессы с большой множественно-
стью. Поэтому простейший путь увеличения выхода
мезонов – увеличить вероятность недифракционных
взаимодействий.

В модели FRITIOF нуклоны/струны могут быть
в четырех состояниях: нуклоны в основном состо-
янии (GS); струны, образованные в процессах ди-
фракционной диссоциации нуклонов ядра-снаряда
(PrD), или ядра-мишени (TrD); струны, образован-
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ные в недифракционных процессах (Str). Возможные
взаимодействия между ними представлены в табл. 1.

Таблица 1. Возможные процессы во взаимодействиях адро-
нов/струн

GS PrD Str

GR PrD, TrD, ND PrD, TrD, ND ND

TrD PrD, TrD, ND PrD, TrD, ND ND

Str ND ND ND

Очевидно, что в соударениях GS–GS возможны
все процессы. В соударениях PrD–GS должны быть
TrD и ND. Сложнее с процессом PrD. По аналогии с
взаимодействиями атомов могут быть переходы ди-
фракционных состояний в другие дифракционные
состояния. Однако спектры возбуждений струн с ма-
лыми массами плохо изучены. Поэтому в процессе
PrD→PrD мы переопределяем (переразыгрываем)
массу исходной системы. В процессе Str–GS трудно
предположить, что струна, или нуклон в основном
состоянии может перейти в дифракционное состоя-
ние. Вероятность дифракции нуклона-мишени мало-
вероятна. Поэтому мы запретили такие переходы.

Мы предполагаем, что соотношения между веро-
ятностями процессов, перечисленных в каждой ячей-
ке табл. 1, такие же, как в свободных NN взаимо-
действиях. Если какой-либо процесс отсутствует, ве-
роятности оставшихся процессов перенормируются
так, чтобы их сумма была равна единице.

Таблица 1 имплементирована в программу
Geant4 FTF. Результаты расчетов по этой (новой)
версии программы представлены на рис. 1 сплошны-
ми линиями. Как видно, наши результаты близки
к предсказаниям модели EPOS. Расчеты по старой
версии программы приведены только на рис. 1а
и рис. 1f для импульсов налетающих ядер 13 и
150 A ·ГэВ/c. Как видно, расчеты по старой версии
программы значительно недооценивают выходы π+

и π− мезонов. Отметим, что в модели Geant4 FTF
включены процессы обмена кварками между стал-
кивающимися партнерами (невакуумные обмены),
которые “вымирают” с ростом энергии.

В наших расчетах мы разыгрывали прицель-
ный параметр центральных соударений ядер арго-
на и скандия по квадратичной мере в интервале 0–
2.87 фм.

Наиболее значимой гипотезой предлагаемого под-
хода является то, что во взаимодействиях струн
возможны только недифракционные процессы. Она
приводит к тому, что в центральных соударениях
ядер большинство нуклонов в конечном состоянии
будут представлять собой струны. В результате этого

в центральных соударениях ядер будет наблюдаться
повышенная множественность рожденных мезонов,
по сравнению с предсказаниями обычных моделей.
Расчеты, представленные на рис. 1 сплошными ли-
ниями, подтверждают это заключение.

Совершенно неожиданным для нас оказалось то,
что предлагаемый подход дает хорошие результаты
в применении к данным коллаборации NICA BM@N
о выходах π+ мезонов во взаимодействиях ядер ар-
гона с ядрами при энергии 3.2 А ·ГэВ (см. рис. 2). За-
труднения возникли только с описанием спектров π+

мезонов в соударений ядер аргона с ядрами угдеро-
да (не представлены на рис. 2). Как показано в экс-
периментальной работе [14], другие модели – PHSD,
DCM и UrQMD, также не дают удовлетворительных
результатов для этих взаимодействий.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределения π+ мезонов
по быстротам с 0.1 ≤ pT ≤ 0.2 ГэВ/с в соударени-
ях 40Ar + Al (a), Cu (b), Sn (c), Pb (d) при Elab =

= 3.2 A ·ГэВ. Точки – экспериментальные данные
BM@N коллаборации [14] без учета систематических
ошибок. Сплошные кривые – расчеты по новой моде-
ли Geant4 FTF. Штриховые линии – расчеты по моде-
ли DCM [15], выполненые коллаборацией. Пунктирные
кривые – расчеты по старой модели Geant4 FTF

Безусловно, в предлагаемом подходе остаются
нерешенные проблемы. А именно, заниженный вы-
ход K+ и K− мезонов в Ar + Sc соударениях. Пожа-
луй, это наиболее трудный вопрос для всех теорети-
ческих моделей. Другой вопрос в нашем подходе –
неудовлетворительное описание распределений час-
тиц по pT во взаимодействиях ядер аргона с ядрами
при низких энергиях.

Заключение. Предположение о разных взаимо-
действиях нуклонов, принявших участие в дифрак-
ционных и недифракционных соударениях с ядер-
ными нуклонами и между собой, позволяет удовле-
творительно воспроизвести распределения π+ мезо-
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нов по быстротам во взаимодействиях ядер аргона с
различными ядрами, измеренных коллаборацииями
NA61/SHINE и NICA BM@N. Вопрос об учете ди-
фракции оставался открытым в пакете Geant4 более
15 лет. Теперь он нашел свое решение.
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Experimental data for the polarized Bjorken sum
rule (BSR) Γp−n

1 (Q2) [1, 2] are now available for a
fairly wide range of spacelike momentum squared Q2:
0.021 GeV2 ≤ Q2 < 5GeV2 (see [3, 4]) and references
therein), making the BSR an important observable for
QCD studies at low Q2 [5, 6].

In the last thirty years, an extension of the QCD cou-
pling constant without the Landau singularity for low
Q2, known as analytic perturbation theory (APT) [7–
10], has been developed. APT has already been applied
to compare theoretical expressions with experimental
data for BSR [4, 11–19] (see also other recent studies on
the BSR in [20–23]).

In this paper we apply the results for the heavy
quark contributions to the BSR calculated at the two-
loop level in Ref. [24]. Our study is conducted within
the APT framework, and we also explore the possibility
of applying the heavy quark contributions to the pho-
toproduction limit.

By investigating the low Q2 behavior, we find a dis-
crepancy between the results obtained in the fits and
the photoproduction. Specifically, the results of the fits
extended to low Q2 lead to negative values for the BSR
Γp−n
MA,1(Q

2): Γp−n
MA,1(Q

2 → 0) < 0, which contradicts the
finiteness of the cross section in the real photon limit,
leading to Γp−n

MA,1(Q
2 → 0) = 0.

To solve the problem, we use a low Q2 modification
of the OPE formula for Γp−n

MA,1(Q
2) introduced in [4].

1)e-mail: kotikov@theor.jinr.ru

With this modification, we find good agreement with
full sets of experimental data for the BSR Γp−n

MA,1(Q
2),

as well as with its limit Q2 → 0, i.e. with photopro-
duction. Moreover, the results are very close to those
obtained in [4, 19], as well as to the predictions of phe-
nomenological models [25–30].
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Выполнены расчеты сечений перезарядки и ионизации при столкновении протонов с атомами сверх-
тяжелых элементов Nh (Z = 113), Fl (Z = 114), Mc (Z = 115), Lv (Z = 116), Ts (Z = 117), и Og (Z = 118)

при энергиях протонов E > 0.01 кэВ–10 МэВ. При E ≈ 0.01−100 кэВ сечения вычислялись в адиабати-
ческом приближении, а при больших энергиях E ≈ 100 кэВ – в борновском приближении с нормировкой
сечений. Поскольку данные для рассматриваемых сечений сверхтяжелых элементов отсутствуют, в на-
стоящей работе расчеты сечений выполнены также для атомов тяжелых элементов Хе (Z = 54) и U
(Z = 92), которые сравниваются с имеющимися экспериментальными данными и теоретическими рас-
четами. По результатам работы выявлены отличительные свойства сечений перезарядки и ионизации с
участием атомов сверхтяжелых элементов.

DOI: 10.31857/S0370274X24120057, EDN: QNXCXV

1. Введение. В последние годы значительно воз-
рос интерес к исследованию атомов и ионов сверх-
тяжелых элементов (СТЭ) с зарядом ядра Z >

> 100, представляющих фундаментальный интерес
в области атомной, ядерной физики, астрофизики и
химии [1–4]. Экспериментальное получение атомов
СТЭ представляет весьма трудоемкую задачу, по-
этому теоретические исследования приобретают осо-
бое значение, так как они могут быть использованы
для прогнозирования атомных, ядерных и химиче-
ских свойств СТЭ и планирования будущих экспе-
риментов с их участием.

В области атомной физики большинство теорети-
ческих исследований направлено на изучение спек-
троскопических свойств СТЭ, таких как потенциа-
лы ионизации атомов и ионов, электронные сродства
к электрону, поляризуемости и сечения фотоиониза-
ции с учетом электронных корреляций, релятивист-
ских и КЭД эффектов (см., например, [5–10]).

Расчеты столкновительных характеристик СТЭ
(эффективных сечений и скоростей атомных процес-
сов, ионных фракций, средних зарядовых состояний
ионного пучка и др.) сильно ограничены (см., на-
пример, [11, 12]). В работе [11] вычислены сечения
перезарядки, ионизации и средние заряды 〈q〉 пуч-
ков тяжелых и сверхтяжелых ионов с зарядами ядра
Z = 80−120 и энергией E ≈ 250 кэВ/н при столк-
новении с газом Не при давлении 0.8 мбар. В недав-

1)e-mail: shevelkovp@lebedev.ru

ней работе [12] выполнены аналогичные расчеты се-
чений и средних зарядов 〈q〉 для сверхтяжелых ато-
мов и ионов с Z = 114−117 при столкновении с га-
зом He при давлении 0.8 мбар и энергиях ионов E =

= 0.25−300 кэВ/н. Вычисленные в [11, 12] средние за-
ряды 〈q〉 находятся в хорошем согласии с имеющими-
ся экспериментальными и теоретическими данными.

Информация об эффективных сечениях атомных
процессов при взаимодействии элементарных час-
тиц (электронов и протонов) с тяжелыми частицами
(атомами, ионами, молекулами и т.д.) представляет
несомненный интерес, так как она содержит базовые
(эталонные) данные о столкновительных свойствах
атомных систем. К таким элементарным процессам
относятся прежде всего ионизация, возбуждение, пе-
резарядка и рекомбинация.

В настоящей работе исследованы свойства сече-
ний перезарядки и ионизации при столкновении про-
тонов с атомами Nh (Z = 113), Fl (Z = 114), Mc
(Z = 115), Lv (Z = 116), Ts (Z = 117), и Og
(Z = 118) при энергиях протонов E ≈ 0.01 кэВ–
10 МэВ. Эти атомы имеют электронную конфигура-
цию 6d107s27pm внешних оболочек с числом экви-
валентных электронов m = 1−6 соответственно для
атомов с зарядом ядра Z = 113−118.

Сечения перезарядки (ЕС)

H+ + А → H(n) + A+ (1)

вычислены с помощью программ ARSENY и
CAPTURE, а сечения ионизации (ION)
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H+ + А → H+ + A+ + e− (2)

– по программам ARSENY и RICODE-M. Здесь А –
атом СТЭ, n – главное квантовое число. Подробное
описание программ и области их применения при-
ведены в [13, 14]. Кратко программы можно описать
следующим образом.

Код CAPTURE [15] предназначен для расчета
нормализованных вероятностей и сечений одноэлек-
тронного захвата при относительно больших энер-
гиях столкновения E & 25 кэВ/н в борновском
приближении (приближении Бринкмана–Крамерса).
RICODE-M [16] производит расчет сечений одно-
электронной ионизации (обдирки) в ион-атомных
столкновениях при E & 25 кэВ/н в релятивистском
борновском приближении с использованием реляти-
вистского (магнитного) взаимодействия между стал-
кивающимися частицами и релятивистских волно-
вых функций. Код ARSENY [17] вычисляет сечения
перезарядки, возбуждения и ионизации при низких
и средних энергиях 0.01 кэВ/н. E . 100 кэВ/н в
адиабатическом приближении, в котором вероятно-
сти процессов рассчитываются методом скрытых пе-
ресечений электронных (квазимолекулярных) потен-
циальных кривых, которые являются собственными
значениями двух-центровой кулоновской задачи (пе-
реходы типа Ландау–Зинера). При близких столкно-
вениях переходы обусловлены вращательной связью
и не являются ландау-зинеровскими. В настоящей
работе для расчета сечений (1) и (2) в качестве потен-
циалов ионизации атомов СТЭ использовались реко-
мендуемые значения из работы [10], а энергии связи
электронов внутренних оболочек атомов – из [18].

2. Сечения перезарядки протонов на ато-

мах СТЭ. Вычисленные сечения перезарядки (1)
протонов на атомах СТЭ приведены на рис. 1. В
адиабатической области 0.03 кэВ . E . 100 кэВ ис-
пользовался код ARSENY, а при больших энергиях
E & 100 кэВ – код CAPTURE. В области пересечения
сечений E ∼ 60−200 кэВ они плавно соединялись ме-
тодом сплайн-интерполяции. В адиабатической обла-
сти свойства сечений перезарядки определяются за-
хватом протоном электрона внешней 7pm-оболочки
и максимальны для атомов Mc и Lv. В этой области
энергий сечения зависят от потенциала ионизации
I атома мишени: чем меньше значение I, тем боль-
ше сечение. Согласно [10], атомы имеют потенциалы
ионизации: I(Mc) = 5.57, I(Lv) = 6.8, I(Nh) = 7.49,
I(Ts) = 7.6, I(Fl) = 8.65 и I(Og) = 8.9 эВ, и сечения
ЕС убывают от атома Мс к атому Оg соответствен-
но. Такую зависимость сечений от I можно кратко
объяснить следующим образом.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Сечения перезарядки (1) про-
тонов на атомах СТЭ как функции энергии протонов –
расчет по программам ARSENY и CAPTURE. Для Мс
и Lv атомов основной вклад дает перезарядка в воз-
бужденное состояние Н∗(n = 2) (см. текст)

В методе скрытых пересечений потенциальная
энергия активного электрона как функция межъ-
ядерного расстояния рассчитывается как собствен-
ное значение трехчастичной кулоновской задачи –
электрон в поле двух зарядов: Z1 = n0(I/Ry)1/2 эф-
фективного начального состояния электрона в ато-
ме (n0l = 7p) и заряда Z2 = 1 конечного состояния
в атоме водорода, где I – потенциал ионизации ато-
ма, 1 Ry = 13.6 эВ. Положение терма энергии началь-
ного состояния электрона относительно потенциаль-
ных кривых конечных состояний на протоне зависит
от эффективного заряда Z1 и находится между тер-
мами конечных состояний: с уменьшением Z1 энер-
гия начального состояния увеличивается и терм уда-
ляется от конечного терма с n = 1 и приближается
к терму с n = 2. Соответствующее изменение поло-
жений скрытых пересечений потенциальных кривых
изменяет вклады сечений в конечные состояния на
протоне с n = 1 и n = 2 в полное сечение переза-
рядки и приводит к описанной зависимости сечений
от потенциала ионизации в адиабатической области:
чем меньше значение I, тем больше сечение.

Сечения перезарядки протонов в адиабатической
области энергий на атомах Mc и Lv с образованием
атомов Н в основном n = 1 и возбужденном n = 2 со-
стояниях приведены на рис. 2. Видно, что основной
вклад для этих атомов определяется перезарядкой
протонов в возбужденное состояние Н∗(n = 2), где
сечения на три порядка больше сечений перезарядки
в основное состояние. Для остальных атомов сечения
близки друг к другу и определяются перезарядкой с
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Рис. 2. Сечения перезарядки протонов на атомах Mc и Lv как функции энергии протонов с образованием атомов Н в
основном n = 1 (пунктир) и возбужденном n = 2 (сплошные кривые) состояниях – расчет по программе ARSENY

образованием атомов Н только в основном состоянии
n = 1.

При больших энергиях протонов E & 300 кэВ
сечения перезарядки (результат расчетов по про-
грамме CAPTURE с nmax ≈ 300) для всех ато-
мов с точностью 10–15 % одинаковы, так как опре-
деляются преимущественным захватом электронов
внутренних оболочек атомов СТЭ, имеющих близ-
кие значения энергий связи (см. [18]). Например,
при E & 1МэВ отношение сечений перезарядки
σ(Og)/σ(Mc) ≈ 1.1.

На рисунке 3 приведены сечения перезарядки
протонов на атомах тяжелых элементов Хе (Z = 54)

и U (Z = 92). На рисунке 3а сечения для атомов
Хе, полученные в настоящей работе (сплошная кри-
вая), сравниваются с имеющимися эксперименталь-
ными данными и расчетами методом Монте-Карло
(CTMC) [19] (пунктирная кривая). При малых энер-
гиях сечение имеет квази-резонансный характер с
малым дефектом резонанса (разность потенциалов
ионизации атомов Xe и Н): ∆ω = |I(Xe) − I(H)| ≈
≈ 1.5 эВ, поэтому оно возрастает с уменьшением
энергии при E → 0.01 эВ. Экспериментальные дан-
ные хорошо согласуются с результатами настоящей
работы, а сечение, вычисленное методом СТМС,
имеет максимум при E ≈ 10 кэВ и убывает при
E → 0.01кэВ.

Сечения ЕС для атомов Хе и U в более широ-
кой области энергий протонов приведены на рис. 3b.
При энергии E > 1 кэВ СТМС-сечения и вычислен-

ные по программе CAPTURE близки друг к дру-
гу. Для атомов U дефект резонанса довольно боль-
шой, ∆ω ≈ 7.4 эВ, что приводит к убыванию се-
чения при E < 100 кэВ. При E > 500 кэВ от-
ношения сечений σ(Xe, CTMC)/σ(Xe, CAPTURE) ≈
1.3, σ(U, CAPTURE)/σ(Xe, CAPTURE) ≈ 1.8, т.е. в
этой области энергий сечение перезарядки прото-
нов на атомах U примерно в 2 раза больше, чем на
атомах Хе.

3. Сечения ионизации атомов СТЭ про-

тонами. Сечения ионизации протонами атомов
СТЭ, полученные с помощью программ ARSENY и
RICODE-M, приведены на рис. 4. В адиабатической
области 0.03 кэВ . E . 100 кэВ сечения, вычислен-
ные по программе ARSENY, зависят от потенциала
ионизации атома-мишени I аналогично сечениям
перезарядки – чем меньше I, тем больше сечение.
В области потенциального рассеяния E > 1МэВ
сечения ионизации атомов СТЭ в пределах 25 %
примерно одинаковы, что также связано с близкими
значениями энергий связи внутренних электронов.
Следует отметить, что вклад автоионизации (воз-
буждение внутренних электронов атома мишени
в возбужденные автоионизационные состояния,
сопровождающееся распадом состояний с испус-
канием электрона) в сечения ионизации атомов
СТЭ не учитывался из-за отсутствия информа-
ции об энергиях автоионизационных состояний.
По оценкам вклада автоионизационных перехо-
дов для тяжелых атомов (Xe, Bi, U) вклад в
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Pис. 3. (Цветной онлайн) Сечения перезарядки (1) протонов на атомах Хе (Z = 54) и U (Z = 92) как функции энер-
гии протонов. (а) – Сечения EC на атомах Хе при E ≈ 0.01−300 кэВ: сплошная кривая – расчет по программам
ARSENY и CAPTURE, пунктирная кривая – расчет [19] методом Монте-Карло (СТМС); эксперимент: Allison [20],
Williams [21], Koopman [22], Афросимов [23], Николаев [24], Kusakabe [25]. (b) – Сечения EC на атомах Хе и U при
E ≈ 0.01 кэВ–10 МэВ: сплошные кривые – расчет по программам ARSENY и CAPTURE, пунктирная кривая – расчет
СТМС [19]

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечения ионизации протона-
ми атомов СТЭ как функции энергии протонов – рас-
чет по программам ARSENY и RICODE-M

ионизацию атомов СТЭ оценивается на уровне
1–2 %.

На рисунке 5 представлены сечения ионизации
протонами атомов Хе и U. Настоящие расчеты по-
казали, что вклад автоионизационных переходов в
сечение ионизации этих атомов составляет 1–3 %, что
является стандартным для сечений ионизации прото-

нами тяжелых атомов, для которых основной вклад
вносит ионизация внешнего электрона и электронов
внутренних оболочек (см., например, [13, 14]).

Сечения атомов ксенона (рис. 5а), вычисленные
методом Монте-Карло и по программе RICODE-M с
учетом ионизации электронов внутренних оболочек
в области E ≈ 1−50МэВ практически совпадают, но
оба расчета завышают имеющиеся эксперименталь-
ные данные при E ≈ 0.8−4МэВ примерно в 1.4 раза.
В адиабатической области энергий сечения, получен-
ные с помощью кода ARSENY, значительно превы-
шают СТМС-сечения.

Полное сечение ионизации протонами атомов U,
вычисленное по программе ARSENY, приведено на
рис. 5b, а отношение сечений ионизации протонами
и α-частицами электронов внутренних 2p1/2 и 2p3/2
оболочек урана – на рис. 5с. Расчеты сечений по про-
грамме RICODE-M, учитывающей релятивистские
эффекты, хорошо согласуются с экспериментом, в
то время как нерелятивистское борновское прибли-
жение и полуклассическая модель [28] приводят к
сильному отличию от экспериментальных данных и
расчетам в релятивистском приближении.

4. Заключение. Исследованы свойства сечений
перезарядки и ионизации при столкновении прото-
нов с атомами сверхтяжелых элементов с зарядом
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Сечения ионизации протонами атомов Хе и U как функции энергии протонов. (а) – Сечения
ионизации протонами атомов Хе: пунктир – СТМС расчет [19], сплошная кривая – результат программ ARSENY и
RICODE-M. Эксперимент: треугольник [26], кружки [27]. (b) – Сечения ионизации протонами атомов U, расчет по
программам ARSENY и RICODE-M. (c) – Отношения сечений ионизации σ(2p3/2)/σ(2p1/2) протонами и α-частицами
внутренних 2p3/2 и 2p1/2 электронов атомов U: пунктирная кривая и кривая с кружками – расчет в борновском
(PWBA) и полуклассическом (SCA) приближениях соответственно [28], сплошная кривая – результат программы
RICODE-M. Эксперимент: отношения сечений протонами H+ (треугольники) и α-частицами He2+ (кружки) [28]

ядра Z = 113−118 в области энергий E ≈ 0.01 кэВ–
10 МэВ с помощью имеющихся программ ARSENY,
СAPTURE и RICODE-M. В адиабатической области
сечения зависят от значений потенциалов ионизации
атомов: чем больше потенциал, тем меньше сечения.
При больших энергиях сечения перезарядки и иони-
зации атомов близки друг к другу в пределах 25 %.

Выполненные в настоящей работе расчеты обна-
ружили ряд характерных свойств, присущих атомам
СТЭ: вклад в сечение перезарядки протонов на ато-
мах Mc и Lv в адиабатической области энергий с
образованием атомов Н в возбужденном состоянии
n = 2, а также примерное равенство сечений переза-
рядки и ионизации при больших энергиях для всех
атомов с Z = 113−118.

Данные для сечений перезарядки и ионизации
указанных атомов отсутствуют, поэтому в работе вы-
полнены также расчеты сечений для тяжелых ато-
мов Xe и U, которые сравниваются с имеющими-
ся экспериментальными данными и теоретически-
ми расчетами. Показано, что при малых энергиях
удовлетворительные результаты дает использование
адиабатического приближения, а при больших энер-
гиях – необходимо учитывать релятивистские эф-
фекты.
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Мы исследуем статистику флуктуаций интенсивности светового пучка при его распространении в
турбулентной атмосфере. Нас интересует вероятность относительно больших значений интенсивности
пучка. Рассматривается модель единичного фазового экрана. Найден хвост функции плотности вероят-
ности, характеризующийся показателем растянутой экспоненты 7/12. Устанавливаются условия реали-
зации этого хвоста и обсуждается общая картина.

DOI: 10.31857/S0370274X24120044, EDN: RNHKLM

Наша работа посвящена теории распространения
света в турбулентной атмосфере или, в более общем
плане, электромагнитной волны в турбулентной сре-
де. Основным эффектом, который исследуется в рам-
ках этой задачи, является дифракция лазерного лу-
ча на флуктуациях показателя преломления, кото-
рые вызываются турбулентными пульсациями. Ко-
лебания показателя преломления являются случай-
ным во времени и пространстве полем, свойства ко-
торого должны быть описаны статистически. Поэто-
му теоретические предсказания поведения лазерного
луча касаются средних значений (или соответствую-
щих функций плотности вероятности), которые экс-
периментально получаются при усреднении по вре-
мени.

Проблема распространения светового луча в ат-
мосфере имеет долгую историю. Подход к проблеме
восходит к классическим работам [1–5], посвящен-
ным развитой турбулентности и статистике пассив-
ных скалярных полей в турбулентных потоках. Ос-
новные теоретические результаты, касающиеся рас-
пространения лазерного луча в турбулентной атмо-
сфере, были получены в шестидесятых и семидеся-
тых годах 20-го века, они обобщены в ряде моногра-
фий [6–11]. В последнее время наблюдается возрож-
дение интереса к этой теме [12–16], связанное, в ос-
новном, с численным моделированием распростране-
ния лазерного луча (электромагнитной волны) в тур-
булентной среде, что позволяет получить подробную
информацию о процессе.

1)e-mail: kolokol@itp.ac.ru

Известные теоретические результаты, приведен-
ные в работах [6–11], в значительной степени описы-
вают типичное поведение светового пучка в атмосфе-
ре. В то же время в уравнении для электромагнит-
ного поля случайный показатель преломления явля-
ется мультипликативным шумом, который приводит
к нетривиальным статистическим свойствам элек-
тромагнитного поля. Тогда вероятность редких со-
бытий, когда некоторая величина (скажем, напря-
женность электромагнитного поля) имеет аномально
большое значение, как ожидается, будет значитель-
но выше, чем наивные оценки, основанные на анали-
зе типичных процессов. Недавно были опубликованы
полученные нами [17] первые теоретические резуль-
таты, касающиеся вероятности высоких значений ин-
тенсивности.

Предполагается, что все характерные масштабы
задачи (размер волнового пакета, длина его рас-
пространения) значительно превышают длину волны
света, так что применимо описание волны в терми-
нах ее огибающей Ψ. Из-за большого значения ско-
рости света мы можем считать, что состояние среды
(атмосферы) остается неизменным во время распро-
странения волны, и использовать стационарное при-
ближение для описания ее огибающей, т.е. рассмат-
ривать комплексное поле Ψ как функцию двумер-
ного радиуса-вектор r в плоскости, поперечной на-
правлению распространения волны, и координаты z

в направлении распространения. Конечно, состояние
турбулентной среды меняется со временем. В приня-
том приближении огибающая Ψ(r, z) адиабатически
подстраивается под текущее состояние среды.
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Мы предполагаем, что электромагнитная волна
достаточно слаба, так что нелинейные эффекты (са-
мофокусировка или расфокусировка) незначитель-
ны. Тогда уравнение для огибающей Ψ(r, z) имеет
вид двумерного уравнения Шредингера

i∂zΨ+
1

2k0
∇2Ψ + k0νΨ = 0, (1)

где k0 – волновой вектор волны, ν представляет от-
клонения показателя преломления от его равновес-
ного значения, а ∇ – двумерная производная в попе-
речных направлениях. Поле ν является случайным
в пространстве и во времени, оно должно быть оха-
рактеризовано статистически.

При распространении в турбулентной среде све-
товой пучок искажается. На малых расстояниях это
искажение слабо, но при распространении на боль-
шие расстояния луч распадается на отдельные спе-
клы. Последний режим известен как режим силь-
ных сцинтилляций (мерцаний). Характерный размер
спекла уменьшается с увеличением пройденного рас-
стояния, этот размер можно интерпретировать как
длину корреляции светового пучка.

Отклонения показателя преломления от его рав-
новесного значения вызваны турбулентными пульса-
циями среды, приводящими, в частности, к флукту-
ациям температуры. Парная корреляционная функ-
ция показателя преломления может быть выражена
через спектр флуктуаций температуры. Для спектра
Обухова–Коррсина 5/3 справедлив следующий закон
для структурной функции показателя преломления
[4–6]

〈[ν(r, z)− ν(0, 0)]2〉 = C2
n(r

2 + z2)1/3. (2)

Здесь и ниже угловые скобки 〈. . . 〉 означают усред-
нение по времени, а коэффициент C2

n характеризу-
ет силу флуктуаций показателя преломления. Выра-
жение (2) предполагает однородность и изотропию
турбулентности в инерционном интервале. Результа-
ты недавних измерений C2

n в атмосфере содержатся
в работе [18].

Если длина распространения световой волны в
направлении Z существенно превышает характерные
масштабы поперечных искажений, то флуктуации
показателя преломления ν могут рассматриваться,
как δ-коррелированые вдоль оси Z. Из уравнения (2)
следует

〈ν(r, z1)ν(0, z2)〉 → δ(z1 − z2) [C −Drc] , (3)

где c = 5/3, D = 1.4572 k20C
2
n. Константа C в уравне-

нии (3) определяется флуктуациями на внешнем мас-

штабе турбулентности, а степенная поправка опреде-
ляется колебаниями на масштабе r, лежащем в инер-
ционном интервале. Параметры C, D, как правило,
являются функциями от z. Далее мы используем обо-
значение c вместо 5/3, как в уравнении (3), чтобы
избежать громоздких чисел.

В данной работе мы используем модель единич-
ного фазового экрана [19, 20]. Обсуждение примени-
мости этой модели к анализу распространения све-
товой волны в атмосфере при различных условиях
можно найти в работах [21–23]. В рамках данной мо-
дели изучается свободное распространение световой
волны за экраном, на котором огибающая Ψ приоб-
ретает случайный сдвиг фаз φ. Таким образом, сразу
за экраном

Ψexit(r) = Ψ0(r) exp(iφ), (4)

где Ψ0(r) – начальная форма волнового пакета (до
экрана).

Фазовый сдвиг φ является случайной величиной.
На основе уравнения (3) определяется парная корре-
ляционная функция

〈φ(r)φ(0)〉 =
∫
dζ [C −Drc] . (5)

Мы предполагаем, что фазовый сдвиг φ обладает
гауссовой статистикой. Поэтому парное среднее (5)
полностью характеризует статистические свойства
поля φ. Таким образом, функция плотности веро-
ятности φ (с точностью до нормирующего фактора)
равна exp(−S), где

S =
1

2Λc

∫
d2r φk̂2+cφ. (6)

Здесь d2r означает двумерное интегрирование, k̂2+c –
интегральный оператор, сводящийся к умножению
на k2+c в представлении Фурье, а параметр Λ ха-
рактеризует мощность флуктуаций φ.

Чтобы найти огибающую Ψ за экраном, исполь-
зуется решение уравнения (1) с ν = 0, которое яв-
ляется свободным уравнением Шрeдингера. Решение
может быть записано в явном виде

Ψ(r, z) =
k0
2πiz

∫
d2x exp

[
i
k0(r− x)2

2z

]
Ψexit(x), (7)

где z – расстояние, пройденное волной. Аналогично
выражается комплексно сопряженная величина Ψ⋆.
Единственное отличие заключается в обратном знаке
i в показателе степени.

Мы исследуем моменты интенсивности пучка I =

= ΨΨ⋆ для заданных значений координат r, z. Эти
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моменты могут быть выражены в виде (негауссовых)
функциональных интегралов по полю φ

〈In〉 =
∫
DφN exp(−S)In. (8)

Здесь вес exp(−S) определяется выражением (6), а
N – нормализационный фактор. Нас интересуют вы-
сокие моменты, т.е. n ≫ 1. Другими словами, нас
интересуют хвосты функции плотности вероятности
P (I) для интенсивности пучка I, намного превыша-
ющей ее типичное значение.

В данной работе мы рассмотриваем случай на-
чальной плоской волны. Тогда P (I) и моменты 〈In〉
не зависят от поперечных координат. Подход может
быть обобщен для пучка произвольного профиля.
Если начальная амплитуда плоской волны равна 1,
то Ψexit = exp(iφ). В соответствии с уравнением (7)
интенсивность I в точке (0, 0, z) равна

I = k20

∫
d2x d2y

(2πz)2
×

cos

[
k0(x

2 − y2)

2z
+ φ(x) − φ(y)

]
. (9)

Это выражение является отправной точкой для по-
следующих вычислений.

Мы сосредоточимся на случае высоких моментов
〈In〉, n ≫ 1, которые могут быть найдены в сед-
ловом приближении из функционального интеграла
(8). Седловое уравнение, полученное варьированием
показателя −S + n ln I, имеет вид

Λ−ck̂2+cφ =
n

I

δI

δφ
, (10)

как следует из уравнения (6). Из выражения (9) сле-
дует

δI

δφ(r)
=

2k20
(2πz)2

∫
d2x×

sin

[
k0(x

2 − r2)

2z
+ φ(x) − φ(r)

]
. (11)

Мы рассматриваем интенсивность I, взятую в начале
координат, и решение φsaddle, зависящее от расстоя-
ния r от точки r до начала координат.

Форма решения седлового уравнения (10) опреде-
ляется принятым большим значением I. Выражение
(9) является интегралом с осциллирующим подын-
тегральным выражением. Оно может быть большим
только в том случае, если подынтегральное выраже-
ние слабо осциллирует в пределах некоторой боль-
шой области, представляющей собой круг радиуса
X⋆. Поэтому следует предположить, что

φsaddle = const− k0r
2

2z
, (12)

внутри круга. За его пределами подынтегральное вы-
ражение в уравнении (9) быстро осциллирует, внося
несущественный вклад в I. Таким образом, мы при-
ходим к выражению

I =
k20X

4
⋆

4z2
. (13)

Вне круга радиуса X⋆ функция φsaddle(r) постепенно
уменьшается, стремясь к постоянной величине при
r → ∞. Поведение функции φsaddle(r) вне круга мо-
жет быть найдена минимизацией S (6), поскольку
значение I нечувствительно к этому поведению. То-
гда из размерных соображений легко сделать вывод,
что

S ∼ Λ−c k
2
0

z2
X4−c

⋆ . (14)

Таким образом мы выразили I и S через X⋆.
Оптимизируя величину −S+n ln I поX⋆, находим

X4−c
⋆ ∼ n

z2

k20
Λc. (15)

Подставляя оценку (15) в уравнения (13), (14),
получаем

S ∼ n, I ∼
[
n(z/Zrytov)

c/2
]4/(4−c)

, (16)

где введена длина

Zrytov = k0/Λ
2, (17)

которую мы называем длиной Рытова. Далее, мы на-
ходим из уравнения (8)

ln〈In〉saddle ∼
4

4− c
n ln

[
n(z/Zrytov)

c/2
]
. (18)

Это седловой вклад в момент I.
Теперь мы переходим к анализу роли флуктуа-

ций ζ = φ − φsaddle. Разложим подынтегральное вы-
ражение в уравнении (9) по ζ(x) − ζ(r) до второго
порядка:

I ≈ k20X
4
⋆

4z2
(1−A), (19)

A =

∫

x,r<X⋆

d2x d2r

2π2X4
⋆

[ζ(x) − ζ(r)]2. (20)

Таким образом флуктуации ζ производят фактор Z
в моменте

〈In〉 = Z〈In〉saddle, (21)

Z =

∫
Dζ exp [−S(ζ)− nA] , (22)

где величина A определяется уравнением (20).
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Функциональный интеграл (22) является гауссо-
вым и, следовательно, сводится к парной корреляци-
онной функции ζ. Предполагая, что характеристи-
ческий волновой вектор q намного больше, чем X−1

⋆ ,
мы находим из уравнения (22) парную корреляцион-
ную функцию внутри круга

〈ζ(x)ζ(r)〉 =
∫

d2q

(2π)2
exp[iq(x − r)]F (q),

F (q) =
1

Λ−cq2+c + n/(πX2
⋆)
. (23)

Характерный волновой вектор q⋆ в уравнении (23)
определяется соотношением q2+c

⋆ ∼ nΛ−cX−2
⋆ , т.е.

(q⋆X⋆)
2−c ∼ n4/(4−c)(z/Zrytov)

2c/(4−c). (24)

Используя это выражение, можно проверить, выпол-
няется ли условие применимости q⋆X⋆ ≫ 1. Из урав-
нения (22) следует, что при заданном X⋆

∂ lnZ
∂n

= −
∫
d2x d2r

π2X4
⋆

∫
d2q

(2π)2
F (q)×

× {1− exp[iq(x− r)]} ∼ −(ΛX⋆)
2c/(2+c)n−c/(2+c).

Интегрируя по n, мы находим, что

lnZ ∼ −(q⋆X⋆)
2 ∼ −

[
(z/Zrytov)

c/2n
]s
, (25)

s =
8

(4− c)(2 + c)
. (26)

Отметим, что s = 72/77 для c = 5/3.
Обсудим область применимости седлового при-

ближения, зависящую от z/Zrytov. Сначала мы рас-
смотрим случай z ∼ Zrytov. Тогда единственным
условием его применимости является n ≫ 1 или
I ≫ 1. Для 0 < c < 2 показатель степени s (26)
меньше единицы, поэтому флуктуационный вклад не
существенен, поскольку он меньше, чем чисто седло-
вой вклад (18). Выражение (18) соответствует хвосту
функции плотности вероятности P (I) с “растянутой”
экспонентой

lnP (I) ∼ −Iβ, (27)

показатель которой равен β = (4 − c)/4. Для спек-
тра Обухова–Коррсина, когда c = 5/3, β = 7/12. Это
значение β меньше единицы.

Чтобы проиллюстрировать эффекты, к которым
приводит хвост с β = 7/12, приведем значения пер-
вых моментов для модельной функции плотности ве-
роятности lnP (I) ∝ −I7/12. Нормируя P (I) так, что-
бы первый момент 〈I〉 был равен единице, находим

〈I2〉 〈I3〉 〈I4〉 〈I5〉
2.88 15.8 138 1743

2 6 24 120.

Здесь для сравнения в последней строчке приведены
значения моментов (при том же условии 〈I〉 = 1) для
гауссовой статистики огибающей Ψ.

Далее мы рассмотрим случай z ≪ Zrytov, соот-
ветствующий слабым сцинтилляциям. Тогда условие
I ≫ 1 приводит к неравенству

n≫ (z/Zrytov)
−c/2, (28)

как следует из уравнения (16). То же неравенство
(28) обеспечивает выполнение неравенства q⋆X⋆ ≫
≫ 1, как следует из уравнения (24). Флуктуацион-
ный вклад (25) в случае z ≪ Zrytov очевидно несуще-
ственен. Таким образом, мы возвращаемся к хвосту
(27) с β = (4 − c)/4:

lnP ∼ −(z/Zrytov)
−c/2I(4−c)/4, (29)

который реализуется для I ≫ 1. При I − 1 ∼ 1

хвост сшивается с гауссовой центральной частью
функции плотности вероятности P (I), соответству-
ющей режиму слабых флуктуаций. Эта часть харак-
теризуется законом

lnP ∼ −(z/Zrytov)
−c/2(I − 1)2, (30)

справедливым при |I − 1| ≪ 1.
Обратимся к случаю z ≫ Zrytov, соответствующе-

му сильным сцинтилляциям. Тогда седловой режим
реализуется при условии, что вклад флуктуации (25)
меньше, чем чисто седловой вклад (18). Сравнивая
эти члены, получаем неравенство

n≫ (z/Zrytov)
4/(2−c), (31)

ограничивающее область применимости нашего под-
хода с использованием седловой точки. Неравенство
(31) соответствует следующему

I ≫ (z/Zrytov)
2(8+2c−c2)/[(4−c)(2−c)].

Моменты I определяются выражением (18). Плот-
ность вероятности P (I) определяется выражением

lnP ∼ −(z/Zrytov)
−c/2I(4−c)/4. (32)

Однако при z ≫ Zrytov есть два дополнительных хво-
ста.

В этом пределе основная часть функции плотно-
сти вероятности P от I для начальной плоской волны
с Ψ = 1 является экспоненциальной [24, 25]

P (I) = exp(−I), (33)

что соответствует β = 1 в выражении (27). В этом
случае моменты равны

〈In〉 = n!, ln〈In〉 ≈ n lnn. (34)
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Поправки, найденные в работах [24–26], позволяют
сформулировать условие применимости данного ре-
жима

I, n≪ (z/Zrytov)
2−c.

Отметим, что для спектра Обухова–Коррсина 2−c =
= 1/3.

При z ≫ Zrytov существует также промежуточ-
ный хвост, исследованный в работе [17]. Он реализу-
ется в интервале

(z/Zrytov)
2−c ≪ I ≪ (z/Zrytov)

2(8+2c−c2)/[(4−c)(2−c)],

где плотность вероятности P (I) определяется выра-
женим

lnP ∼ −(z/Zrytov)
2(2−c)/(6−c)I(4−c)/(6−c). (35)

Это соответствует растянутой экспоненте (27) хво-
ста функции плотности вероятности P (I) с β =

= (4 − c)/(6 − c). Для спектра Обухова–Коррсина,
когда c = 5/3, β = 7/13. Моменты определяются
оценками

ln〈In〉 ∼ 6− c

4− c
n lnn− 2n

2− c

4− c
ln(z/Zrytov). (36)

Номер n лежит в интервале (z/Zrytov)
2−c ≪ n ≪

≪ (z/Zrytov)
4/(2−c).

Результаты нашего анализа хвостов функции
плотности вероятности интенсивности I представле-
ны на рис. 1. Координата по горизонтальной оси рав-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Области, где реализуются
хвосты функции плотности вероятности интенсивности
I с различными показателями β

на ln(z/Zrytov), а координата по вертикальной оси
равна ln(I/I0), где I0 – среднее значение интенсивно-
сти. Различные области на рис. 1 соответствуют раз-
личным режимам определения функции плотности
вероятности P (I). Величина P (I) может быть оха-
рактеризована растянутыми показателями β в (27),
разными для разных доменов.

Наш подход с использованием седловой точки
означает, что редкие события, которые в основном

способствуют возникновению высоких моментов –
это большие линзы радиуса X⋆, как видно из (12).
Этот подход хорошо работает в случае умеренных
сцинтилляций. Однако в случае сильных сцинтил-
ляций его применимость смещается к чрезвычайно
большим значениям I (или чрезвычайно высоким мо-
ментам).

Найденные нами случайные линзы размера X⋆

соответствуют флуктуациям сдвига фазы φ по ам-
плитуде в

√
n больше, чем типичные флуктуации

масштаба X⋆. Поэтому для нас важна справедли-
вость гауссовой статистики для таких флуктуаций.
Чтобы обосновать это приближение, следует выйти
за рамки модели одиночного фазового экрана. Ска-
жем, для условий, когда изменения в амплитуде Ψ

слабо влияют на фазу, набег фазы определяется ин-
тегралом

φ(r) = k0

∫
dζ ν(r, ζ), (37)

где интеграл идет вдоль направления распростране-
ния волны. Нас интересуют флуктуации масштаба
X⋆, длина корреляции которых в направлении рас-
пространения волны также оценивается, как X⋆. Та-
ким образом, интеграл (37) является суммой большо-
го числа независимых величин, число которых оце-
нивается, как h/X⋆, где h – длина распространения
волны. Для любых разумных условий это число яв-
ляется большим, откуда в силу центральной предель-
ной теоремы вытекает гауссова статистика φ. При
необходимости можно учесть возмущение гауссовой
статистики в рамках теории больших отклонений,
изложение которой можно найти в классической мо-
нографии [27].

Наш анализ был основан на предположении, что
начальная волна является плоской. Можно рассмат-
ривать начальную огибающую Ψ, отличную от обыч-
ной волны. Скажем, можно взять начальный гауссов
профиль шириной R, тогда

Ψexit(r) = exp

(
− r2

R2
+ iφ

)
, (38)

в соответствии с уравнением (4). Тогда наш подход
верен, если R ≫ X⋆. Противоположный случай тре-
бует специального анализа. Для других, упомянутых
выше, хвостов на R накладываются другие ограниче-
ния реализуемости. В любом случае, при достаточно
большом R простое приближение плоской волны ра-
ботает.

Хотя мы использовали приближение одиночного
фазового экрана, общие результаты, отраженные на
рис. 1, справедливы и для произвольного (непрерыв-
ного) распределения показателя преломления в тур-
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булентной среде. Соответствующий анализ и его ре-
зультаты будут опубликованы в другом месте.
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Рассмотрен процесс создания двух электронно-дырочных пар (биэкситона) в нанокристалле на ос-
нове прямозонного полупроводника с невырожденной зоной проводимости за счет поглощения одного
фотона с энергией, равной удвоенной ширине энергетической щели нанокристалла. Показано, что про-
цесс может идти только при наличии межэлектронного взаимодействия и взаимодействия электронов с
полем кристаллической решетки. Рассчитана скорость процесса, которая оказывается сильно зависящей
от размера нанокристалла.

DOI: 10.31857/S0370274X24120064, EDN: DNXMXQ

1. Введение. Процессы экситонной генерации,
идущей за счет поглощения фотонов, лежат в основе
действия солнечных элементов. При этом для повы-
шения эффективности фотон-экситонной конверсии
желательно, чтобы поглощение одного фотона сопро-
вождалось рождением не одного, а нескольких (хотя
бы двух) экситонов.

Обычно, говоря о мульти-экситонной генерации,
рассматривают механизм ударной ионизации, когда
электрон из валентной зоны, поглотив фотон, пере-
ходит высоко в зону проводимости и, высвобождая
часть своей энергии, передает ее другому валентно-
му электрону, который также совершает переход в
зону проводимости. В результате, после поглощения
одного фотона в системе рождаются две электронно-
дырочные пары (биэкситон), как показано на рис. 1а.
Применительно к объемным полупроводникам про-
цессы ударной ионизации начали обсуждаться до-
вольно давно [1–8]. В частности, экспериментально и
теоретически определялась фотонная пороговая (ми-
нимально возможная) энергия для этого процесса
[2–5] и исследовалась возможность получения кван-
товой эффективности фотон-экситонной конверсии,
превышающей единицу [6–8].

Позднее процессы мульти-экситонной генерации
стали исследоваться в нанокристаллах (см., напри-
мер, обзоры [9–12]). Было обнаружено, что в нано-
кристаллах они протекают с гораздо большей эф-
фективностью [13]. При этом наряду с ударной иони-
зацией возможен также процесс, называемый прямой
генерацией биэкситонов, в ходе которого два элек-

1)e-mail: burdov@phys.unn.ru

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема рождения биэксито-
на за счет поглощения одного фотона с энергией ~ω

в результате ударной ионизации (а) или прямой гене-
рации (b)

трона совершают одновременный переход за счет
поглощения одного фотона из своих начальных со-
стояний, расположенных по энергии ниже энергети-
ческой щели, в конечные состояния, энергии кото-
рых расположены над щелью, за некоторое харак-
терное время τ , как показано на рис. 1b. В экспе-
риментах, по-видимому, реализуется как механизм
ударной ионизации [12–15], так и прямой фотоге-
нерации [16, 17]. Теоретически показывалось также,
что пороговая энергия процесса биэкситонного рож-
дения в объемном материале должна обязательно
превышать удвоенную ширину запрещенной зоны на
некоторое конечное значение порядка самой энергии
запрещенной зоны в силу необходимости выполне-
ния законов сохранения энергии–импульса [1, 3, 4]. В
нанокристаллах выполнение закона сохранения им-

856 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



Пороговая фотогенерация биэкситонов в нанокристаллах на основе прямозонных полупроводников 857

пульса уже не требуется. Поэтому пороговая энергия
εth может быть равна удвоенной ширине энергетиче-
ской щели нанокристалла 2εg. Однако эксперименты
с нанокристаллами на основе прямозонных полупро-
водников показывают, тем не менее, значения поро-
говой энергии, превышающие 2εg [14].

В данной работе мы рассчитаем скорость рожде-
ния τ−1 порогового биэкситона, т.е. полученного за
счет поглощения фотона с энергией ~ω = εth = 2εg,
в нанокристаллах на основе прямозонных полупро-
водников со структурой цинковой обманки с простой
зоной проводимости. Будет показано, в частности,
что скорость, действительно, обращается в нуль, ес-
ли для блоховских электронных функций использо-
вать приближение свободных электронов. Если же
учесть поправки, обусловленные конечностью пери-
одического решеточного потенциала V (r), то в этом
случае скорость биэкситонной генерации приобрета-
ет отличное от нуля значение.

2. Результаты и обсуждение. Будем рассмат-
ривать нанокристалл в форме сферы радиуса R, на-
ходящийся в матрице какого-то широкозонного ма-
териала, создающего высокие (при расчетах — бес-
конечные) потенциальные барьеры для электронов
и дырок. Спин-орбитальное взаимодействие предпо-
лагаем слабым и в дальнейшем не учитываем его
влияние на строение электронных волновых функ-
ций. Полагаем также, что размер нанокристалла не
превышает нескольких нанометров, и в системе ре-
ализуется режим так называемого сильного кванто-
вого конфайнмента, когда характерные энергии раз-
мерного квантования существенно превышают ха-
рактерные кулоновские энергии (эффективный бо-
ровский радиус экситона больше радиуса нанокри-
сталла). В этом случае при рождении электронно-
дырочной пары не образуется отдельное связанное
(за счет их кулоновского притяжения) состояние.
Как электрон, так и дырка локализуются в нанокри-
сталле главным образом высокими потенциальными
барьерами, в то время как кулоновское взаимодей-
ствие между ними приводит лишь к незначительно-
му изменению энергии пары, которым в дальнейшем
будем пренебрегать. В главном приближении в на-
нокристаллах малых размеров можно не делать раз-
личий между электронно-дырочной парой и эксито-
ном. Соответственно, биэкситоном будем далее назы-
вать две электронно-дырочные пары. Заметим, од-
нако, что изменения в структуре многоэлектронной
волновой функции, вызванные кулоновским взаимо-
действием, хотя и являются малыми, но, тем не ме-
нее, играют решающую роль в однофотонном двух-
электронном переходе.

В процессе рождения биэкситона одним фотоном
два электрона, первоначально находящихся в состоя-
ниях v и v′ с максимальной энергией εv в валентной
зоне, переходят в состояния c и c′ с минимальной
энергией εc в зоне проводимости, повышая энергию
электронной подсистемы нанокристалла на 2εg =

= 2(εc − εv). Для определения скорости однофотон-
ной генерации биэкситона можно использовать “зо-
лотое правило Ферми”:

τ−1(~ω) =
2π

~

∑

q,γ

∑

I,F

|WFI |2δ(~ω − 2εg), (1)

где q и γ – волновой вектор и поляризация фото-
на, суммирование во второй сумме ведется по всем
начальным (I) и конечным (F ) двухэлектронным со-
стояниям, соответствующим фиксированной энергии
перехода 2εg, а матричный элемент оптического пе-
рехода равен [18]

WFI =W
(1)
FI +W

(2)
FI =

= s
∑

n

pnv(U
cv′

c′n − U c′v′

cn ) + pnv′(U c′v
cn − U cv

c′n)

2εg + εv − εn
+

+ s
∑

n

pcn(U
c′v′

nv − U c′v
nv′) + pc′n(U

cv
nv′ − U cv′

nv )

2εg − εc + εn
. (2)

Здесь W (1)
FI отвечает первой сумме, а W (2)

FI – второй,
суммирование ведется по всем промежуточным элек-
тронным состояниям, s = eAeγ/(2mc), A – амплиту-
да векторного потенциала, c – скорость света в ваку-
уме, −e и m – заряд и масса свободного электрона,
eγ – единичный вектор поляризации фотона, а мат-
ричный элемент оператора импульса pik = 〈ψi|p̂|ψk〉
вычисляется относительно волновых функций про-
межуточного n и начальных v, v′ (или конечных c,
c′) одноэлектронных состояний. Матричные элемен-
ты кулоновского взаимодействия определяются вы-
ражениями:

Ukl
ij =

∫
ψ∗
i (q)ψ

∗
k(q

′)
e2

|r− r′|ψl(q
′)ψj(q)dqdq

′,

где q = {r; sz} – комбинация радиус-вектора элек-
трона r и его дискретной спиновой переменной sz.

Как следует из (2), для одновременного меж-
зонного перевода двух электронов одним фотоном
принципиальным является наличие взаимодействия
между электронами. В случае отсутствия взаимодей-
ствия, все кулоновские матричные элементы в (2) об-
ращаются в нуль вместе с матричным элементом пе-
рехода.

Одночастичные волновые функции электронов
рассчитываются в рамках приближения огибающей.
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Если спин-орбитальное взаимодействие предполага-
ется слабым, можно для основного состояния в ва-
лентной зоне использовать усредненный по углам
в обратном пространстве kp-гамильтониан, подобно
тому, как это делалось для нанокристаллов крем-
ния [19]. В этом случае энергия основного состояния
в валентной зоне имеет вид: εv = −~

2π2/(2mvR
2),

где mv = 3m/(L+ 2M) – средняя эффективная мас-
са в валентной зоне, а L и M – некие стандартно
определяемые для каждого полупроводника числа,
задающие закон дисперсии электронов вблизи потол-
ка зоны. В зоне проводимости получается аналогич-
ное выражение: εc = Eg + ~

2π2/(2mcR
2), где Eg –

ширина запрещенной зоны объемного материала, а
mc – изотропная эффективная масса в зоне проводи-
мости.

Волновые функции одноэлектронных состояний в
зонах, являющихся начальными (v и v′) и конечными
(c и c′) для двухэлектронного перехода могут быть
представлены в следующей форме. Для начальных
состояний:

ψv = φ(r)u
(j)
Γ15v

(r)|α〉, ψv′ = φ(r)u
(k)
Γ15v

(r)|µ〉. (3)

Здесь, блоховские функции Γ-точки u
(j)
Γ15v

(r) и

u
(k)
Γ15v

(r) преобразуются как координаты xj и xk по
неприводимому представлению Γ15 группы тетраэд-
ра, |α〉 и |µ〉 – спиноры, а φ(r) = sin(πr/R)/(r

√
2πR) –

огибающая функция. Для конечных состояний по-
лучаем:

ψc = φ(r)uΓ1c (r)|σ〉, ψc′ = φ(r)uΓ1c (r)| − σ〉, (4)

где блоховская функция uΓ1c(r) преобразуется по
единичному неприводимому представлению Γ1

группы тетраэдра. В силу невырожденности зоны
проводимости, пространственные части волновых
функций совпадают. Соответственно, спиновые
части должны быть противоположны по знаку.

Простой симметрийный анализ кулоновских мат-
ричных элементов и матричных элементов оператора
импульса в WFI говорит о том, что промежуточные
состояния должны иметь волновые функции, преоб-
разующиеся по Γ15, т.е.

ψn = φ(r)u
(l)
Γ15n

(r)|λ〉. (5)

При этом Γ15n = Γ15c для W
(1)
FI , в то время как для

W
(2)
FI представление Γ15n может быть как представ-

лением Γ15v, так и Γ15c.
Блоховские функции Г-точки, входящие в (3)–(5)

и необходимые для расчета (2), в самом простом ва-
рианте можно было бы взять в приближении свобод-
ных электронов для Г-точки [111]. Однако, как было

показано ранее в [18], в этом случае WFI обраща-
ется в нуль. Поэтому здесь мы запишем блоховские
функции в более общем виде, приняв во внимание ко-
нечность псевдопотенциала, который будем рассмат-
ривать как возмущение. Возмущение может “подме-
шивать” к функциям свободных электронов Г-точки
[111] нулевого приближения как другие функции ну-
левого приближения Г-точки [111], так и функции
других Г-точек.

Для простоты, мы ограничимся только одной Г-
точкой [200], расположенной ближе всех остальных
к Г-точке [111], как показано на рис. 2. В результате,

Рис. 2. Схема расщепления уровней Г-точек [111] и
[200], вырожденных восьми- и шестикратно в прибли-
жении свободных электронов (уровни ε1 и ε2 слева) в
объемном полупроводнике под действием псевдопотен-
циала (справа). Показаны неприводимые представле-
ния группы тетраэда и обозначения блоховских функ-
ций, преобразующихся по этим неприводимым пред-
ставлениям

будем иметь:

uΓ1c(r) = uc(r)− t+u(r)−

−
√
3
V s
3 − V a

3 + V s
11 − V a

11

ε2 − ε1
w(r),

uΓ1
(r) = u(r) + t+uc(r) +

+
√
3
V s
3 + V a

3 + V s
11 + V a

11

ε2 − ε1
w(r),

u
(i)
Γ15v

(r) = vi(r) + t−ui(r)−

− V s
3 − V a

3 − V s
11 + V a

11

ε2 − ε1
wi(r),

u
(i)
Γ15c

(r) = ui(r) − t−vi(r) −

− V s
3 + V a

3 − V s
11 − V a

11

ε2 − ε1
wi(r), (6)
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где

t± =
(V s

3 ± V s
11)

2 − (V a
3 ± V a

11)
2

2(ε2 − ε1)V a
4

, (7)

V s
j и V a

j – “симметричные” и “антисимметричные”
форм-факторы псевдопотенциала, численные значе-
ния которых для многих полупроводников известны
(см., например, [20]), значение индекса j определя-
ется квадратом соответствующего вектора обратной
решетки g3 = (111), g4 = (200) или g11 = (311),
задающего данный форм-фактор псевдопотенциала,
ε1,2 – энергии свободных электронов в Г-точках [111]
и [200] соответственно, а блоховские функции свобод-
ных электронов неприводимых представлений Γ15v,
Γ1c, Γ15c, Γ1, Γ

[200]
1 и Γ

[200]
15 имеют вид [21]:

vi(r) =
√
8 sin

2πxi
a

cos
2πxj
a

cos
2πxk
a

,

uc(r) =
√
8 cos

2πx

a
cos

2πy

a
cos

2πz

a
,

ui(r) =
√
8 cos

2πxi
a

sin
2πxj
a

sin
2πxk
a

,

u(r) =
√
8 sin

2πx

a
sin

2πy

a
sin

2πz

a
,

w(r) =

√
2

3

(
cos

4πx

a
+ cos

4πy

a
+ cos

4πz

a

)
,

wl(r) =
√
2 sin

4πxl
a

. (8)

Здесь каждый из индексов i, j, k пробегает значения
1, 2, 3 (x, y, z), и все эти индексы всегда различны,
a – постоянная решетки. Первые четыре функции
образуют семейство блоховских функций свободных
электронов Г-точки [111]. Две последние функции со-
ответствуют Г-точке [200].

Схема энергетических уровней (неприводимых
представлнений группы тетраэдра) в Г-точке зоны
Бриллюэна объемного полупроводника и соответ-
ствующие этим неприводимым представлениям бло-
ховские функции, входящие в выражения для пол-
ных волновых функций электронов, представлены на
рис. 2. Там же показано расщепление восьмикратно
и шестикратно вырожденнных (в “пустой” решетке)
уровней Г-точек [111] и [200] под действием конечно-
го псевдопотенциала.

Расчет матричных элементов, входящих в W
(1)
FI ,

с функциями (3)–(5) дает: U cv′

c′n = Jδklδ−σλδσµ;
U c′v′

cn = Jδklδσλδ−σµ; U c′v
cn = Jδjlδσλδ−σα; U cv

c′n =

= Jδjlδ−σλδσα, где

J =

∫
drdr′uΓ1c(r)uΓ1c(r

′)u(x)Γ15v
(r′)u(x)Γ15c

(r) ×

× e2

|r− r′|φ
2(r)φ2(r′), (9)

и spnv = s〈ul|p̂|vj〉δαλ, spnv′ = s〈ul|p̂|vk〉δµλ. Мат-
ричные элементы оператора импульса, “разрешен-
ные” тетраэдрической симметрией системы, отличны
от нуля в нулевом приближении, т.е. в рамках модели
свободных электронов. Все они сводятся к матрично-
му элементу вида: 〈ux|p̂y|vz〉 = i2π~/a, или любому
другому, имеющему то же значение и полученному
из данного произвольной перестановкой индексов x,
y, z.

В итоге для W
(1)
FI получается следующее

выражение:

W
(1)
FI = i

4π~

a

sm|εjkm|JDαµσ

2εg + εv − ε0
, (10)

где ε0 – энергия промежуточного состояния из зо-
ны Γ15c, Dαµσ = δ−σαδσµ − δσαδ−σµ, и введен тензор
Леви–Чивиты εjkm, показывающий, что индексы на-
чальных состояний j и k в (3) должны быть различ-
ны и не должны совпадать с индексомm компоненты
вектора s. В отличие от матричных элементов опе-
ратора импульса, кулоновский матричный элемент J
в нулевом порядке по псевдопотенциалу обращается
в нуль. Поэтому для его расчета необходимо учесть
поправки первого порядка к блоховским функциям
нулевого приближения в (6), что дает

J = −e
2a2S(3t+ + 5t−)

64π3R3
, (11)

где S =
∫∞
0 F (x)dx ≈ 13.3, а функция

F (x) =

(
Si(x)− Si(x+ 2π)

2
− Si(x − 2π)

2

)2

.

Вычисление параметра J проводится аналогично то-
му, как это было сделано в [18] для введенного там
параметра U0. Поэтому детали расчета здесь не при-
водим.

При расчетеW (2)
FI , как уже отмечалось выше, бло-

ховская функция Г-точки в полной волновой функ-
ции промежуточного состояния (5), преобразующа-
яся по неприводимому представлению Γ15, может
быть функией как зоны проводимости u

(l)
Γ15c

(r) (как

и при расчете W (1)
FI ), так и валентной зоны u

(l)
Γ15v

(r)

(явные выражения для обеих функций приведены в
(6) и (8)). В первом случае кулоновские матричные

элементы, входящие вW (2)
FI , оказываются отличными

от нуля уже в нулевом порядке – в приближении сво-
бодных электронов. Матричные элементы операто-
ра импульса, напротив, будут иметь ненулевые зна-
чения только при учете поправок первого поряд-
ка. В результате получаем: U c′v′

nv = Jc|εlkj |δαλδ−σµ;
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U c′v
nv′ = Jc|εlkj |δµλδ−σα; U cv

nv′ = Jc|εlkj |δµλδσα; U cv′

nv =

= Jc|εlkj |δαλδσµ, где

Jc =

∫
drdr′ux(r)uc(r

′)vy(r
′)vz(r)×

× e2

|r− r′|φ
2(r)φ2(r′) =

11e2a2S

192π3R3
, (12)

и spc(c′)n = sl〈uΓ1c |p̂l|u(l)Γ15c
〉δ±σλ, что приводит к ре-

зультату: spc(c′)n = −i2π~(t+ − t−)slδ±σλ/a. Знак
плюс у спиновых индексов соответствует состоянию
c, а минус – c′.

Просуммировав в W
(2)
FI по l и λ, получим вклад

от промежуточных состояний из зоны Γ15c:

W
(2)
FI (Γ15c) = i

2π~

a

sm|εjkm|(t+ − t−)JcDαµσ

2εg − εc + ε0
. (13)

Здесь, как и в (10), остается та компонента векто-
ра s, индекс которой (m) не совпадает с индексами
начальных состояний j и k, которые также должны
быть различны.

Теперь рассчитаем вклад в W (2)
FI от промежуточ-

ных состояний из зоны Γ15v. Как уже говорилось вы-
ше, разрешенные тетраэдрической симметрией мат-
ричные элементы оператора импульса отличны от
нуля уже в нулевом порядке по псевдопотенциалу:
spc(c′)n = sl〈uc|p̂l|vl〉δ±σλ = −isl2π~δ±σλ/a. Здесь
снова, для состояния c следует выбирать плюс, а
для состояния c′ – минус. Для кулоновских матрич-
ных элементов будем иметь: U c′v′

nv = Jv|εlkj |δαλδ−σµ;
U c′v
nv′ = Jv|εlkj |δµλδ−σα; U cv

nv′ = Jv|εlkj |δµλδσα; U cv′

nv =

= Jv|εlkj |δαλδσµ, где

Jv =

∫
drdr′u

(x)
Γ15v

(r)uΓ1c(r
′)u

(y)
Γ15v

(r′)u
(z)
Γ15v

(r)×

× e2

|r− r′|φ
2(r)φ2(r′) =

e2a2S(13t− − t+)

96π3R3
. (14)

При расчете параметра Jv были использованы бло-
ховские функции (6) с поправками первого порядка,
что и приводит к отличному от нуля значению этого
параметра.

Снова, суммируя по l и λ, получаем:

W
(2)
FI (Γ15v) = −i4π~

a

sm|εjkm|JvDαµσ

εg
. (15)

Здесь мы учли, что энергия промежуточного состо-
яния из зоны Γ15v совпадает с энергией основного
состояния в валентной зоне εv, поэтому знаменатель
в W (2)

FI превращается в εg.
Несложный анализ показывает, что в рамках тео-

рии возмущений первого порядка по псевдопотенци-
алу промежуточные состояния всех остальных зон

Γ15 не вносят вклада в WFI . Соответственно, полный
матричный элемент оптического перехода (2) полу-
чается суммированием трех вкладов (10), (13) и (15),
что дает:

WFI = i
~e2aSsm|εjkm|Dαµσ

96π2R3ε
, (16)

где ввели

1

ε
=

11(t+ − t−)

2εg − εc + ε0
− 18t+ + 30t−

2εg + εv − ε0
+

4t+ − 52t−
εg

.

Из (16) видно, что матричный элемент двухэлек-
тронного перехода отличен от нуля только при учете
конечности псевдопотенциала, т.е. параметров t±. В
отличие от нанокристаллов кремния, где WFI 6= 0

даже в “пустой” решетке [18], для нанокристаллов
на основе прямозонных полупроводников со струк-
турой цинковой обманки взаимодействие электрона с
полем решетки имеет принципиальное значение для
совершения двухэлектронного межзонного перехода.

Выполняя суммирование по всем начальным и ко-
нечным электронным состояниям, а также поляриза-
циям фотона в (1), получаем скорость прямой поро-
говой фотогенерации биэкситона в виде:

τ−1(ωg) =
e6a2S2εg

√
ǫ

144π4m2c3ε2R6
, (17)

где ǫ – диэлектрическая проницаемость матрицы,
окружающей нанокристалл, а ωg = 2εg/~ – порого-
вая частота. Как видно из полученного выражения,
скорость генерации очень сильно зависит от размера
нанокристалла, что проиллюстрировано рис. 3. Здесь

Рис. 3. Скорости однофотонной пороговой генерации
биэкситона в нанокристаллах ZnS (жирная линия) и
Si [18], а также экситона в нанокристалле ZnS в зави-
симости от радиуса нанокристалла

в качестве примера взят нанокристал ZnS, в кото-
ром спин-орбитальные эффекты выражеы достаточ-
но слабо. Для расчета скорости были использованы
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следующие параметры зонной структуры [22]: Eg =

= 3.8 эВ, mc = 0.28m, mv = 0.39m, E(Γ15c) = 8.47 эВ.
Постоянная решетки a = 5.41Å, а форм-факторы
псевдопотенциала в ридбергах равны: V s

3 = −0.22,
V a
3 = 0.24, V a

4 = 0.14, V s
11 = 0.07 и V a

11 = 0.04 [23]. В
главном приближении энергии в выражениях для 1/ε

заменялись их значениями в объемном полупровод-
нике, а значение ǫ полагалось близким к значению
диэлектрической постоянной сфалерита (∼ 8.5).

Почти такая же зависимость (∼R−6) имеет место
в нанокристаллах кремния [18], что также показано
для сравнения на рис. 3. Следует, однако, заметить,
что скорость биэкситонной фотогенерации в нано-
кристалле Si примерно на два порядка выше, несмот-
ря на непрямозонность кремния. Как оказывается,
в случае двухэлектронного межзонного перехода за
счет поглощения одного фотона непрямозонность не
играет такой существенной роли, как при одноэлек-
тронном межзонном переходе, скорость которого для
нанокристалла сфалерита, вычисленная согласно:

τ−1
0 =

4e2εgp
2
fi

√
ǫ

3m2~2c3
,

также представлена на рис. 3. При этом видно, что
фотогенерация одного порогового экситона идет при-
мерно с одинаковой скоростью для нанокристаллов
разных размеров, в отличие от биэкситонной генера-
ции. Таким образом, если процессы фотогенерации
одного экситона в нанокристаллах на основе прямо-
зонного и непрямозонного полупроводников отлича-
ются радикально (без помощи фононов или введения
доноров скорость генерации в нанокристалле крем-
ния оказывается меньше 103 обратных секунд и рез-
ко спадает с ростом размера как R−8 [24]), то фото-
генерация биэкситонов протекает схожим образом!

Получаемая зависимость R−6 обусловлена куло-
новскими матричными элементами, обратно пропор-
циональными третьей степени радиуса. Очевидно,
характерное значение энергии кулоновского взаимо-
действия в нанокристалле – порядка e2/R. Однако
в интегралы (9), (12) и (14) входят еще и блохов-
ские функции начальных и конечных состояний обо-
их электронов, совершающих переход. Для каждого
из электронов эти функции различны – они преоб-
разуются по разным неприводимым представлениям
группы тетраэдра. Соответственно, вклад в эти ин-
тегралы будут давать фурье-гармоники кулоновско-
го потенциала 4πe2/q2 с q порядка векторов обрат-
ной решетки bg ∼ 4π/a. Это означает, что в данном
случае эффективной оказывается короткодействую-
щая часть кулоновского взаимодействия, проявляю-
щаяся на масштабах меньше или порядка постоян-
ной решетки и практически не экранирующаяся ва-

лентными электронами. Вместе с тем объем области
q-пространства, вносящей вклад в интеграл, опре-
деляется характерным масштабом огибающих функ-
ций и составляет ∼ (π/R)3. Соответственно, харак-
терные значения кулоновских матричных элементов
получаются порядка (e2/b2g)(π/R)

3 ∼ e2/R × a2/R2,
т.е. энергия кулоновского взаимодействия ослабля-
ется в R2/a2 раз, и это ослабление (вместе с самой
кулоновской энергией) зависит от размера нанокри-
сталла.

Аналогичная картина имеет место и в нанокри-
сталлах кремния. Количественные же различия для
Si и ZnS нанокристаллов обусловлены конкретной
структурой волновых функций начальных, конеч-
ных и промежуточных одноэлектронных состояний.
В частности, блоховские функции в нанокристаллах
кремния таковы, что уже в приближении свобод-
ных электронов получается отличное от нуля значе-
ние WFI . В нанокристаллах на основе прямозонных
полупроводников со структурой цинковой обманки
приближение свободных электронов дает:WFI = 0; и
только учет поправок к блоховским функциям, обу-
словленных конечностью псевдопотенциала, приво-
дит к ненулевому результату. Кроме того, в крем-
ниевых нанокристаллах существует большое число
способов выбора разных конечных состояний в силу
наличия шести однотипных долин в зоне проводимо-
сти, в то время как в нанокристаллах с простой зоной
конечные состояния можно выбрать единственным
образом.

При межзонном фотовозбуждении одного элек-
трона, его взаимодействие с другими электронами
несущественно. Матричный элемент pfi, определяю-
щий скорость генерации одного экситона, легко вы-
числяется в приближении свободных и невзаимодей-
ствующих электронов, что дает 2π~/a. Слабая зави-
симость τ−1

0 от размера нанокристалла, показанная
на рис. 3, возникает только благодаря зависимости
от размера энергетической щели εg. При этом зна-
чения скорости экситонной генерации оказываются
значительно более высокими, чем в случае генера-
ции биэкситонов.

3. Заключение. В результате выполненных рас-
четов, учитывающих конечность псевдопотенциала,
было установлено, что в нанокристаллах на осно-
ве прямозонных полупроводников со структурным
типом сфалерита с невырожденной зоной проводи-
мости возможна прямая фотогенерация биэкситонов
с энергией, равной 2εg. При этом матричный эле-
мент межзонного двухэлектронного перехода непо-
средственно определяется форм-факторами псевдо-
потенциала и обращается в нуль в приближении сво-
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бодных электронов. Таким образом пороговая энер-
гия этого процесса εth = 2εg, как это имеет место, на-
пример, в кремниевых нанокристаллах. Следует, од-
нако, заметить, что в этом случае процесс биэкситон-
ной генерации оказывается несколько подавленным
по сравнению со случаем нанокристаллов кремния,
в которых скорость рождения биэкситона на поро-
ге имеет заметно более высокие значения. Показано
также, что скорость биэкситонной генерации очень
сильно зависит от размера нанокристалла, что кар-
динально отличает этот процесс от процесса фотоге-
нерации одиночных экситонов в прямозонных полу-
проводниках.
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Сверхпроводниковый сигма-нейрон представляет собой одноконтактный интерферометр, часть кон-
тура которого шунтирована дополнительной индуктивностью, используемой также для генерации вы-
ходного сигнала. Ранее было предсказано, что передаточная функция этого устройства будет близка к
сигмоидальной при определенном соотношении между значениями индуктивностей его частей. Такой
интерферометр может быть изготовлен в виде многослойной тонкопленочной структуры над сверх-
проводящим экраном, что позволяет измерить выходной магнитный поток в отдельно взятом элементе.
Анализ экспериментальных данных показал, что использование сверхпроводящего экрана все же не обес-
печивает полной независимости элементов сигма-нейрона, предполагавшейся в теоретической модели. В
данной работе представлена обобщенная модель стационарного состояния сигма-нейрона, учитывающая
взаимодействие всех его частей, включая задающий и считывающий элементы.

DOI: 10.31857/S0370274X24120076, EDN: ENJUWT

1. Введение. Технологии и алгоритмы нейро-
морфных вычислений активно применяются в сего-
дняшней жизни. Расширение круга задач и коли-
чества обрабатываемой информации актуализирует
вопрос о переходе к сверхпроводниковой элемент-
ной базе, обладающей преимуществами быстродей-
ствия и энергоэффективности [1–3]. К настоящему
времени разработано несколько семейств сверхпро-
водниковых логических элементов с целью пониже-
ния статической и динамической диссипации энер-
гии [4]. Наиболее энергоэффективным является се-
мейство “адиабатических” устройств [5], удовлетво-
ряющих требованию физической обратимости, ко-
гда в каждый момент времени система находит-
ся в квазистационарном состоянии [6]. Это семей-
ство содержит в том числе два сверхпроводниковых
нейрона, представляющих собой одно- и двухкон-
тактный интерферометры, шунтированные дополни-
тельной индуктивностью, используемой для изме-
рения выходного сигнала. Основной характеристи-
кой таких нейронов является передаточная функция
(ПФ), т.е. зависимость выходного сигнала от вход-
ного. Для реализации сверхпроводникового персеп-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: shuravin@issp.ac.ru

трона [7] ПФ должна принадлежать к классу сигмо-
ид, например, быть близкой к логистической функ-
ции вида 1/[1 + exp(−qx)], гиперболическому танген-
су, функции ошибок и т.д. Таким свойством может
обладать шунтированный одноконтактный интерфе-
рометр при определенном соотношении между ин-
дуктивностями его элементов, как было показано в
работе [8]. Экспериментальная реализация сверхпро-
водникового сигма-нейрона была представлена в ра-
боте [9]. В статье [10] рассматривалась возможность
использования сигма-нейронов в квантовом режиме.
В статье [11] была рассмотрена задача об объедине-
нии сигма-нейронов в единую нейросеть.

Концептуально адиабатический сигма-нейрон [7,
8, 12] представляет собой совокупность трех плеч
(показаны сплошными линиями на рис. 1), имеющих
общую точку соединения O, а другими концами под-
ключенных к общему электроду “Gnd”3). На рисун-
ке 1 три плеча нейрона обозначены как “J” (джозеф-
соновское плечо с индуктивностью L и джозефсонов-
ским контактом с критическим током Ic), “a” (индук-
тивное плечо с индуктивностью La) и “out” (выход-
ное плечо с индуктивностью Lout). Входным сигна-
лом нейрона являлся магнитный поток Φin (задава-

3)От англ. “Ground” (земля, заземление).
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментального
сигма-нейрона. Сигма-нейрон показан сплошными си-
ними линиями и содержит три плеча: “a” (2), “J” (3)
и “out” (4). Штриховыми черными линиями показа-
ны контрольная линия “cl” (1) и петля считывающего
СКВИДа “sq” (5). Стрелками показано положительное
направление обхода элементов нейрона и протекающих
в образце токов. Крестами обозначены контакты Джо-
зефсона

емый одновременно в плечи “J” и “a”), а выходным –
магнитный поток Φout (создаваемый током Iout, про-
текающим через плечо “out”). Ранее было показано
[7, 8, 12], что сигмоидальная ПФ получается в слу-
чае одинаковой индуктивности приемных плеч ней-
рона [9] с учетом джозефсоновской индуктивности
LJ = Φ0/2πIc контакта:

La = L+ LJ . (1)

Предметом рассмотрения данной работы явля-
ется сверхпроводниковый сигма-нейрон (см. рис. 1),
пригодный для экспериментального измерения пе-
редаточной функции (“экспериментальный сигма-
нейрон”). Последнее требует наличие схемы задания
входного сигнала и считывания выходного (показа-
ны штриховыми линиями на рис. 1). Входной магнит-
ный поток создается “управляющим” током, протека-
ющим по контрольной линии “cl”, которая индуктив-
но связана с приемными элементами нейрона “J” и
“a”. Измерение Φout производится при помощи дат-
чика СКВИДа “sq”, включенного в схему обратной
связи [9]. Поэтому ПФ экспериментального сигма-
нейрона представляет собой зависимость тока в цепи
обратной связи от управляющего тока.

Задание и измерение магнитного потока, прини-
маемого и создаваемого элементами схемы по отдель-
ности, определяет реализацию сигма-нейрона в виде
многослойной тонкопленочной структуры, располо-
женной над сверхпроводящим экраном [9]. В этом
случае магнитное поле локализуется в зазоре между
экраном и сверхпроводящим полоском с током (см.,
например, [13], § 9.4), не влияя, на первый взгляд,
на остальные индуктивные элементы. Однако ана-
лиз экспериментальных данных показал, что исполь-

зование сверхпроводящего экрана все же не обес-
печивает полной независимости элементов сигма-
нейрона, предполагавшейся в теоретических моделях
[7–9, 12]. В частности, была обнаружена прямая пе-
редача магнитного потока в измерительную цепь по-
средством кольцевых токов, возникающих в сверх-
проводящем экране в качестве отклика на входной
магнитный поток. В работе [14] паразитная связь
между элементами экспериментальных нейронов бы-
ла подтверждена путем численного моделирования
дизайна исследованных в [9] образцов. Целью дан-
ной работы является обобщение теории стационарно-
го состояния сигма-нейрона для учета всех взаимных
индуктивностей его элементов.

2. Обобщенная модель. Построение обобщен-
ной модели начинается с перехода к матричному
представлению. Индуктивные элементы эксперимен-
тального сигма-нейрона, реализованного в работе [9]
удобно перечислить в следующем порядке:

1) контрольная линия “cl”;

2) индуктивное плечо “a”;

3) джозефсоновское плечо “J”;

4) выходное плечо “out”;

5) петля измерительного СКВИДа “sq”.

Они могут быть охарактеризованы матрицей индук-
тивностей ‖L‖ размером 5×5, содержащей 15 различ-
ных компонент в силу симметричности Lpq = Lqp:

‖L‖ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

L11 L12 L13 L14 L15

L21 L22 L23 L24 L25

L31 L32 L33 L34 L35

L41 L42 L43 L44 L45

L51 L52 L53 L54 L55

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

. (2)

При выбранном порядке перечисления элементов,
компоненты Lpq, относящиеся непосредственно к
сигма-нейрону, сосредоточены в центральном блоке
3 × 3 (см. ур. (2)), а во внешнем кольце содержат-
ся компоненты, описывающие взаимодействие эле-
ментов нейрона со считывающей и задающей схема-
ми. Компоненты L22, L33 и L44 задают собственные
индуктивности плеч “a”, “J” и “out” соответственно;
L55 – собственную индуктивность петли СКВИДа
“sq”; L12 = L21 и L13 = L31 – взаимные индуктив-
ности контрольной линии “cl” с плечами “a” и “J”,
L45 = L54 – взаимную индуктивность плеча нейрона
“out” с измерительным СКВИДом “sq”. Элемент L11

(собственная индуктивность контрольной линии) не
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входит ни в одно уравнение, поскольку не являет-
ся частью какого-либо замкнутого сверхпроводяще-
го контура. Остальные элементы матрицы ‖L‖ за-
дают паразитные взаимные индуктивности, которые
ранее (см., например, [7, 8]) не учитывались. В част-
ности, непосредственная передача входного сигнала
в измерительную цепь, упомянутая выше, определя-
ется компонентой L15 = L51.

Согласно ранее разработанным подходам (см., на-
пример, [8]), состояние сигма-нейрона определяется
системой уравнений, состоящей из двух условий ба-
ланса фаз и закона Кирхгофа в точке соединения O
(см. рис. 1). Непосредственно в сигма-нейроне можно
выделить три замкнутых сверхпроводящих контура.
В частности, совокупность плеч “a” и “J” дает “прием-
ный” контур интерферометра, содержащий оба эле-
мента, индуктивно связанных с контрольной линией
“cl”. Для выбранных направлений обхода элементов
нейрона (показаны синими стрелками на рис. 1) маг-
нитный поток через “приемный” контур выражается
как сумма потоков через каждый из его элементов,
а условие баланса фаз имеет вид4):

φ2 + φ3 = −ϕ, (3)

где ϕ – разность фаз на берегах джозефсоновского
контакта (“джозефсоновская фаза”), а φq – магнит-
ный поток через q-й элемент. “Выходной” контур по-
лучается при объединении плеч “out” и “a” (контур
“out–a”), и для него условие баланса фаз может быть
записано в виде:

φ2 + φ4 = 2πn, (4)

где n – количество квантов потока, “захваченных” в
этом контуре. Условие баланса фаз для оставшегося
“джозефсоновского” контура “J–out” получается вы-
читанием ур. (3)–(4) и не дает новой информации.

С использованием величин lpq магнитный поток
φp может быть записан в виде линейной комбинации
токов iq в индуктивных элементах нейрона как

φp =
∑

q

lpqiq. (5)

Подставляя определение (5) в ур. (3), получаем после
перегруппировки слагаемых первое уравнение обоб-
щенной системы:

∑

q

(l2q + l3q)iq = −ϕ. (6)

4)Здесь и далее используется естественная нормировка, в ко-
торой магнитный поток измеряется в единицах Φ0/2π, ток в
единицах Ic, а индуктивность в единицах LJ = Φ0/2πIc. Нор-
мированные величины, например, Φq, Iq, Lpq при этом обо-
значаются строчными буквами φq, iq, lpq.

Аналогично имеем для выходного контура “out–a”:

∑

q

(l2q + l4q)iq = 2πn. (7)

Для экспериментального сигма-нейрона система
должна быть дополнена условием постоянства
магнитного потока φsq в измерительной цепи в
силу выбранного в [9] метода измерения магнитного
потока с использованием отрицательной обратной
связи:

φ5 =
∑

q

l5qiq = φsq. (8)

Закон Кирхгофа в точке O для выбранных направ-
лений тока (см. рис. 1) имеет вид:

−i2 + i3 + i4 = 0. (9)

Последнее уравнение системы записывается для то-
ка i3, протекающего в джозефсоновском плече. За-
метим, что джозефсоновское плечо состоит из по-
следовательно подключенной индуктивности и кон-
такта Джозефсона, ток в котором определяется ток-
фазовым соотношением. Предполагая последнее си-
нусоидальным, получаем связь между током i3 и
джозефсоновской фазой в виде:

i3 = sinϕ. (10)

Получившаяся система (6)–(10) состоит из пяти
линейных уравнений относительно пяти токовых пе-
ременных и может быть записана в матричном виде:

‖A‖ · ‖i‖ = ‖f‖, (11)

где ‖A‖ – матрица системы

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

l21 + l31 l22 + l32 l23 + l33 l24 + l34 l25 + l35

l21 + l41 l22 + l42 l23 + l43 l24 + l44 l25 + l45

l51 l52 l53 l54 l55

0 −1 1 1 0

0 0 1 0 0

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

,

‖i‖ – столбец токов ip, а ‖f‖ – столбец свободных
членов:

‖f‖ =
∥∥∥−ϕ 2πn φsq 0 sinϕ

∥∥∥
⊤
.

Для невырожденной матрицы ‖A‖ общее решение
может быть выражено через обратную матрицу:

‖i‖ = ‖A−1‖ · ‖f‖, (12)
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поэтому выражение для каждого тока ip представля-
ет собой линейную комбинацию компонент столбца
свободных членов:

ip = −A−1
p1 ϕ+A−1

p5 sinϕ+ [A−1
p3 φsq +A−1

p2 2πn]. (13)

В ходе эксперимента входным сигналом является
icl = i1 (ток контрольной линии). Начальное состоя-
ние нейрона определяется нулевым значением тока i1
и некоторым начальным током i

(0)
5 , протекающим по

петле измерительного СКВИДа (см. подробнее в [9]).
Также начальное состояние можно характеризовать
некоторой джозефсоновской фазой ϕ0, удовлетворя-
ющей двум условиям:

0 = −A−1
11 ϕ0 +A−1

15 sinϕ0 + [A−1
13 φsq +A−1

12 2πn], (14)

i
(0)
5 = −A−1

51 ϕ0+A
−1
55 sinϕ0+[A−1

53 φsq+A
−1
52 2πn]. (15)

Условия (14)–(15) являются совместными, посколь-
ку определяют фактически начальную джозефсо-
новскую фазу ϕ0 и величину φsq при заданном то-

ке i
(0)
5 и числе захваченных квантов n. Выходным

сигналом является ifb (ток обратной связи), пред-
ставляющий собой разность текущего и начального
значения тока i5: ifb = i5 − i

(0)
5 . Поэтому ПФ ifb(icl)

можно записать в наглядной параметрической фор-
ме, используя решение (13) и подставив в него усло-
вия (14)–(15):

icl =
tcl
2π

(ϕ+ α sinϕ) + δcl, (16)

ifb =
tfb
2π

(ϕ+ σ sinϕ) + δfb. (17)

Здесь множители

tcl = −2πA−1
11 , tfb = −2πA−1

51 (18)

определяют нормированные периоды5) ПФ по вход-
ному и выходному току соответственно, а коэффи-
циенты

α = −A−1
15 /A

−1
11 , σ = −A−1

55 /A
−1
51 (19)

определяют форму ПФ (см. примеры на встав-
ках к рис. 2). Слагаемые δcl = A−1

11 ϕ0 −A−1
15 sinϕ0 и

δfb = A−1
51 ϕ0 −A−1

55 sinϕ0 определяют сдвиг ПФ. Это
проиллюстрировано на рис. 2, где представлены три
ПФ с одинаковыми α и σ, но разными ϕ0. При ϕ0 = 0

5)Периоды Tcl и Tfb определяются как изменение токов кон-
трольной линии и обратной связи при изменении джозефсо-
новской фазы нейрона на 2π. Нормированные на критический
ток величины обозначены как tcl и tfb соответственно.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Примеры Пф сигма-нейрона
согласно ур. (16)–(17) для разных значений начальной
джозефсоновской фазы. Черная кривая соответствует
ϕ0 = 0, синяя – ϕ0 = −1.2, а красная – ϕ0 = +1.2. Точ-
ками соответствующих цветов отмечены центральные
точки ϕ = 0 каждой ПФ. Коэффициенты α = 0.377,
σ = −1. На вставках показана оптимальная ПФ (чер-
ная), удволетворяющая условиям (21)–(23), а также
другими цветами ПФ, не удовлетворяющие условиям
(21) (вверху) или (23) (внизу)

центральная (ϕ = 0) и начальная (icl = 0) точки пе-
редаточной функции совпадают (черная кривая на
рис. 2), а точка максимального нарастания выходно-
го сигнала расположена строго по центру периода. В
противном случае кривая ПФ смещается на плоско-
сти (icl, ifb), проходя через начало координат и со-
храняя свою форму (см. красную и синюю кривые
на рис. 2).

Рассмотрение произвольной матрицы индуктив-
ностей ‖L‖ требует также и обобщения требований к
нейронам. Вначале рассмотрим условие сигмоидаль-
ности ПФ ifb(icl), которое в данной модели следу-
ет сформулировать как нулевую производную в цен-
тральной точке ПФ (ϕ = 0):

difb
dicl

∣∣∣∣
ϕ=0

=
difb/dϕ|ϕ=0

dicl/dϕ|ϕ=0

=
tfb
tcl

1 + σ

1 + α
= 0. (20)

При ненулевом знаменателе это условие эквивалент-
но более простому:

σ = −1. (21)

Ненулевое значение знаменателя в ур. (20) обеспечи-
вается вторым требованием, а именно однозначно-
стью ПФ сигма-нейрона. Это условие может быть
сформулировано как требование непрерывного изме-
нения джозефсоновской фазы при изменении вход-
ного сигнала |dϕ/dicl| <∞. Следовательно, для об-
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ратной величины при любой фазе ϕ должно выпол-
няться dicl/dϕ 6= 0. Дифференцируя (16), получаем
простое условие:

|α| < 1. (22)

Третье условие заключается в близости фор-
мы ПФ к логистической функции. Минимиза-
ция среднеквадратичного отклонения функ-
ции, заданной ур. (16)–(17), от функции вида
ifb/tfb = 1/(1 + exp[−(icl/tcl − 0.5)/γ)] при варьиро-
вании коэффициентов α и γ дает условие:

α ≈ 0.377 = αopt. (23)

Cреднеквадратичное отклонение при этом составля-
ет 3.1 · 10−3, а величина γ = 0.081.

3. Обсуждение и применение. Полученные
в разделе 2 результаты позволяют построить ПФ
для сколь угодно сложной матрицы индуктивностей
‖L‖ экспериментального сигма-нейрона. Параметри-
ческая форма записи ПФ имеет вид ур. (16)–(17), где
периоды (18) определяют масштаб изменения вход-
ного и выходного сигналов, а коэффициенты (19)
определяют форму ПФ. Величины (18)–(19) выра-
жаются через компоненты матрицы ‖A−1‖, которые
можно найти стандартными методами (см., напри-
мер, [15]) или при помощи доступных в настоящее
время матричных калькуляторов. Общий вид необ-
ходимых величин приведен нами для справки в до-
полнительных материалах (см. раздел I).

Целевая форма ПФ достигается при соблюдении
условий (21), (23). При нарушении (21) производная
на краях периода становится отличной от нуля, а при
нарушении (23) ПФ отклоняется от логичистической
в центральной части периода (см. вставки к рис. 2).
Нарушение условия (22) приводит к неоднозначно-
сти ПФ (см. пурпурную кривую на нижней вставке
к рис. 2). Также необходимо добиваться роста отно-
шения tfb/tcl в силу проблемы ослабевания сигнала
при объединении нейронов в нейросеть [11]. Баланс
между соблюдением этих условий является предме-
том творчества разработчиков сверхпроводниковых
нейронных сетей.

Оптимизацию конструкции образца с использо-
ванием полученных результатов целесообразно про-
водить итерационным способом. Такая процедура
включает в себя создание дизайна образца, расчет
его матрицы индуктивностей, вычисление коэффи-
циентов (18)–(19), анализ произошедших изменений
и корректировку дизайна (т.е. переход в начало про-
цедуры). Это весьма трудоемкий и длительный про-
цесс, поскольку не для всех компонент ‖L‖ можно за-
ранее предсказать, как на них повлияют те или иные

изменения геометрии образца. При этом получение
каждой матрицы индуктивностей численными мето-
дами занимает много времени. Поэтому важно пред-
ставлять функциональную связь между компонента-
ми матрицы ‖L‖ и коэффициентами (18)–(19), чтобы
выявить перспективные направления корректиров-
ки дизайна. Это также непростая задача, поскольку
количество слагаемых в выражениях для компонент
‖A−1‖ может достигать нескольких десятков (см. до-
полнительные материалы, раздел I). Поэтому пред-
ставляет интерес постепенное усложнение матрицы
индуктивностей и анализ происходящих изменений.
Далее этот процесс будет проиллюстрирован на при-
мере относительно простой матрицы вида:

‖l(simp)‖ =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

lcl ma mJ 0 msq

ma la 0 0 0

mJ 0 l 0 0

0 0 0 lout mout

msq 0 0 mout lsq

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

, (24)

отражающей наиболее важные особенности матрицы
индуктивностей, рассчитанной в работе [14].

3.1 Идеальное экранирование. Сначала необходи-
мо убедиться, что ур. (16)–(17) воспроизводят ранее
полученные результаты [7–9, 12] для случая симмет-
ричного задания входного сигнала ma = mJ = min/2

и идеального экранирования (отсутствия паразит-
ных компонент, включая msq), но с учетом взаи-
модействия с измерительной схемой (mout 6= 0). Вы-
числения необходимых компонент обратной матрицы
представлены в дополнительных материалах, раз-
дел II. Выражения (18)–(19) принимают вид:

α(1) = l +
lal

∗
out

la + l∗out

, (25)

σ(1) = l− la, (26)

t
(1)
cl

2π
= − 2

min

la + l∗out

la + 2l∗out

, (27)

t
(1)
fb

2π
= − mout

lsq(la + 2l∗out)
, (28)

где введено обозначение

l∗out = lout −
m2

out

lsq
. (29)

Однако сравнение представляет некоторые сложно-
сти, поскольку ранее предлагалась другая форма за-
писи ПФ. В частности, в работе [9] ПФ записывалась
как:

icl = k1(ψ + k2 sinψ − ε), (30)
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ifb = k3(k4icl − sinψ + ζ), (31)

где ψ = −ϕ при текущем выборе положительного на-
правления джозефсоновского тока. Эта форма обоб-
щала полученную в [8] с целью аппроксимации экспе-
риментальных данных. Уравнение (30) практически
идентично (16), и легко видеть, что

k1 = − tcl
2π
, k2 = α. (32)

Уравнение (31) отличается от (17), однако можно по-
казать их эквивалентность и получить (см. дополни-
теьные материалы, раздел III):

k3 = − tfb
2π

(α− σ), k4 = −2π

tcl

1

α− σ
. (33)

При подстановке коэффициентов (25)–(28) в (33) вос-
производятся выражения для k1–k4 из работы [9] с
учетом замены lout −→ l∗out. По сути, воспроизводятся
результаты предыдущих работ [7, 8, 12], в частности,
условие (21) принимает форму (1). Таким образом,
ур. (25)–(28) обобщают и уточняют ранее получен-
ные формулы на случай произвольного соотношения
величин lout, mout и lsq, определяющих эффектив-
ную индуктивность выходного плеча (29) с учетом
взаимодействия с измерительным СКВИДом. Дета-
ли алгебраических преобразований представлены в
дополнительных материалах, раздел III.

3.2 Асимметричное задание входного сигнала.

Далее рассмотрим случай асимметричного задания
входного сигнала ma 6= mJ . В этом случае имеем
(см. вычисления в дополнительных материалах, раз-
дел IV):

α(2) = α(1) = l +
lal

∗
out

la + l∗out

, (34)

σ(2) = l − la
mJ

ma
, (35)

t
(2)
cl

2π
= − la + l∗out

mJ(la + l∗out) +mal∗out

, (36)

t
(2)
fb

2π
= − moutma

lsq(mJ(la + l∗out) +mal∗out)
. (37)

В целях сравнения с результатами раздела 3.1 можно
использовать обобщение величины min = ma +mJ и
преобразовать уравнения (36)–(37) как:

t
(2)
cl

2π
= − (min/mJ)

min

la + l∗out

la + (min/mJ)l∗out

,

t
(2)
fb

2π
= −ma

mJ

mout

lsq[la + (min/mJ)l∗out]
.

Произошедшие изменения можно описать следую-
щими словами: множитель 2 в ур. (27)–(28) заменя-
ется на отношение min/mJ , а период tfb в ур. (28)
умножается на отношение ma/mJ , равное единице в
симметричном случае. Важным обстоятельством яв-
ляется появление множителя mJ/ma в ур. (35) (ср.
ур. (26)). Как следствие, условие сигмоидальности
(21) принимает вид:

la =
ma

mJ
(l + 1). (38)

Видно, что при уменьшении ma/mJ (преимуще-
ственное задание входного сигнала в джозефсонов-
ское плечо) уменьшается необходимая la. Это бла-
гоприятствует миниатюризации сигма-нейронов, по-
скольку плечо “a” является самым большим элемен-
том экспериментально исследованных образцов (см.
рис. 3) и по большей части не участвует в приеме

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
(вид сверху) конструкции сигма-нейрона, реализован-
ного в [9]. Оранжевым цветом показаны участки об-
разца, лежащие над экраном на одном слое изоляции,
а красным – на двух слоях изоляции. Синими штрихо-
выми линиями показано предложенное удлинение об-
ласти XJ , а синими стрелками – изменение положения
джозефсоновских контактов СКВИДа (см. раздел 3.3)

входного сигнала. Однако использование асиммет-
рии mJ > ma ограничено несколькими условиями.
Во-первых, увеличение mJ на практике производит-
ся путем удлинения участка джозефсоновского пле-
ча XJ (см. рис. 3), вызывая также увеличение l, а
значит и α (см. ур. (34)) с возможным нарушением
условий (22), (23). С другой стороны, уменьшение ве-
личины ma (за счет уменьшения длины участка Xa,
см. рис. 3) будет приводить к ослабеванию выходного
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сигнала, поскольку для отношения периодов tfb/tcl в
данном случае имеем:

t
(2)
fb

t
(2)
cl

= ma
mout

lsq(la + l∗out)
. (39)

Но еще более существенные ограничения возникают
при учете прямой передачи входного сигнала в изме-
рительную цепь, которая была обнаружена в [9, 16]
и рассматривается далее.

3.3. Прямая передача входного потока в измери-

тельный СКВИД. Прямое взаимодействие элемен-
тов “cl” и “sq” описывается компонентой l15 = msq в
матрице (24). При msq 6= 0 в формулах для компо-
нент ‖A−1‖ появляется множество слагаемых, про-
порциональныхmsq. Однако мы обнаружили (см. до-
полнительные материалы, раздел V), что все коэф-
фициенты ПФ могут быть по-прежнему записаны в
компактной форме (34)–(39) при замене величин ma

и mJ на следующие эффективные значения:

m∗
a = ma − (la + lout)µ, m∗

J = mJ + loutµ, (40)

где µ = msq/mout. Таким образом, паразитное вза-
имодействие входной и считывающей схем перенор-
мирует входные взаимные индуктивности, тогда как
взаимодействие нейрона с измерительной схемой (см.
раздел 3.1) перенормирует выходную собственную
индуктивность. При этом сохраняются в силе все
рассуждения об оптимизации отношения ma/mJ из
раздела 3.2. Условие сигмоидальности (21) записыва-
ется в форме (38) с точностью до подстановки m∗

a и
m∗

J . Однако в силу зависимостиm∗
a от la (см. ур. (40))

выражение для необходимой la нуждается в преобра-
зовании:

la =
ma − µlout

mJ + µlout + µ(l + 1)
(l + 1). (41)

Из этого уравнения можно заметить, что изменение
длины элемента “a” (т.е. подбор величины la) может
обеспечить сигмоидальную форму ПФ лишь при вы-
полнении условия:

− mJ

1 + l + lout
< µ <

ma

lout
, (42)

поскольку собственная индуктивность la не может
быть отрицательной в отличие от взаимных индук-
тивностей (т.е. недиагональных компонент lpq). В
этом качественное отличие условия (41) от (1) (и да-
же (38)), где для любых значений остальных индук-
тивностей можно подобрать необходимое значение la.

Интересно проверить выполнение критериев (42)
в ранее проведенных экспериментах. С использо-
ванием оценок из статьи [9] получаем диапазон
−0.05 < µ < 0.14 и экспериментальное значение µ

около −0.06. Оценки с использованием данных чис-
ленного моделирования [14] дают допустимый диапа-
зон −0.04 < µ < 0.13 и расчетное значение µ = −0.05.
Таким образом, невозможно подобрать длину плеча
“a”, обеспечивающую целевую форму ПФ, при неиз-
менной форме остальных элементов. Решить эту про-
блему можно либо увеличив по абсолютной величине
нижнюю границу диапазона (42), либо уменьшив ве-
личину |µ|. Первое достигается увеличением величи-
ны mJ , а второе – увеличением величины mout или
уменьшением msq. Для достижения целевой формы
ПФ можно также подбирать джозефсоновскую ин-
дуктивность LJ = Φ0/2πIc.

Наиболее простым в реализации является увели-
чение mJ . Первичные оценки показывают, что для
выполнения условий (21) и (22) достаточно умень-
шить критический ток Ic на 12 % и увеличить XJ на
75 %, оставив неизменными все остальные элементы
нейрона (см. синие штриховые линии на рис. 3). Для
достижения целевой формы (т.е. одновременного вы-
полнения условий (21) и (23)) требуются более значи-
тельные изменения: необходимо уменьшить Ic в 4.4
раза и увеличить XJ в 3.6 раз при сохранении гео-
метрии остальных плеч. Увеличение mout выглядит
бесперспективным, поcкольку оно производится пу-
тем увеличения участка Xout с сопутствующим уве-
личением величин lsq и lout. Рост lout, в свою очередь,
приводит к сужению диапазона (42) и в итоге к необ-
ходимости увеличения Xout в десятки раз. Дальней-
шая оптимизация, связанная с увеличением tfb/tcl и
миниатюризацией образца в целом, требует варьи-
рования геометрии всех плеч нейрона и численного
моделирования матриц индуктивностей.

Наконец, третий путь предполагает совершен-
ствование конструкции сигма-нейрона с целью по-
давления компоненты msq. Это может быть сделано,
например, увеличением размеров экрана [9] или из-
менением формы контрольной линии [14]. Еще одним
способом может быть изготовление петли СКВИДа
перпендикулярно контрольной линии путем исклю-
чения параллельных “cl” участков элемента “sq”, от-
ветственных за паразитное взаимодействие [9, 14].
Это может быть достигнуто при перемещении джо-
зефсоновских контактов СКВИДа под выходное пле-
чо нейрона (см. синие стрелки на рис. 3), что потре-
бует изменения технологического процесса. В этом
случае можно ожидать уменьшения поправок к ma и
mJ на два порядка (см. ур. (40)), т.е. до уровня техно-
логической погрешности. Действительно, компонен-
та l14, описывающая взаимодействие с контрольной
линией плеча “out”, примерно в сто раз меньше, чем
l15 согласно расчетам [14]. Это достигается за счет
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расположения выходного плеча на оси симметрии
экрана перпендикулярно контрольной линии. Экспе-
риментальная проверка предложенных путей опти-
мизации будет предметом наших следующих работ
на эту тему.

4. Заключение. Таким образом, модель ста-
ционарного состояния сверхпроводникового сигма-
нейрона была обобщена на случай произвольной
матрицы индуктивностей составляющих его элемен-
тов. Записана система уравнений состояния сигма-
нейрона в матричной форме и получено параметри-
ческое выражение для его ПФ через компоненты об-
ратной матрицы системы. Показано влияние взаимо-
действия элементов нейрона на условия достижения
целевой ПФ. Рассмотрены методы улучшения кон-
струкции сигма-нейрона для компенсации или устра-
нения паразитной передачи входного сигнала через
сверхпроводящий экран.
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Исследовано магнетосопротивление объемного образца FeSi, хорошо охарактеризованного в наших
ранних работах. Показано, что после весьма сложного поведения при температурах ниже 6К магнето-
сопротивление FeSi становится регулярной функцией температуры и магнитного поля. При повышении
температуры магнетосопротивление проходит через максимум при температуре около 12K и постепенно
уменьшается до слабо отрицательных значениий, стремясь к нулю. Таким образом, наши наблюдения
свидетельствуют о существовании отрицательной компоненты магнетосопротивления, которая появляет-
ся при температуре около 12К и, в конечном итоге, определяет отрицательные значения как поперечного,
так и продольного магнетосопротивления FeSi при высоких температурах. Отрицательная компонента
магнетосопротивления, возможно, связана с топологическими особенностями хиральной структуры FeSi.

DOI: 10.31857/S0370274X24120085, EDN: FMLBMJ

Введение. Силициды переходных металлов с
нецентросимметричной кристаллической структурой
типа B20 уже несколько десятилетий привлекают
большое внимание исследователей благодаря сво-
им замечательным магнитным и электрическим
свойствам. В последние годы интерес к соединени-
ям такого рода, включая также ряд германатов,
значительно возрос благодаря их топологическим
свойствам, определяемым специфической сим-
метрией кристаллической решетки. Нарушение
пространственной симметрии в структурном типе
B20 приводит к существованию особых точек, в
том числе точек Вейля в электронном и фононном
спектрах.

Уникальные физические свойства моносилицида
железа FeSi изучаются несколько последних деся-
тилетий. Фактически, FeSi при высоких температу-
рах является металлом, и, с понижением температу-
ры превращается в узкозонный полупроводник [1, 2].
FeSi характеризуется необычным поведением маг-
нитной восприимчивости, теплоемкости, удельного
сопротивления и других физических свойств [3–5].
Характерные особенности FeSi описаны и проанали-
зированы в ряде публикаций (см., например, [3–9]).
В результате FeSi был охарактеризован как сильно
коррелированный изолятор [6, 8, 9], хотя в [5] было
отмечено, что описание изолятора Кондо согласует-
ся с физическими свойствами FeSi. Однако физика

1)e-mail: stishovsm@lebedev.ru

FeSi кажется еще более удивительной. При металли-
зации FeSi было обнаружено смягчение фононного
спектра [10]. При изучении фононов методом неупру-
гого рентгеновского рассеяния в FeSi [11] обнаруже-
ны топологические точки Вейля. Были также изуче-
ны топологические особенности электронных спек-
тров в FeSi [12]. Авторы статьи [12] утверждают, что
металлическое состоянии FeSi существует вне темпе-
ратурного диапазона 75–143 K. Недавно была обна-
ружена низкотемпературная металлическая прово-
димость в нитевидном FeSi [13], что указывает на су-
ществование проводящей поверхности, как это имеет
место в топологическом изоляторе. Сравнивая свой-
ства нитевидного FeSi и SmB6, авторы [14] пришли
к выводу, что нитевидный FeSi является новым d-
электронным изолятором Кондо. В связи с тем, что
большинство аргументов в работе [14] основано на
результатах измерения магнетосопротивления (MR –
magnetoresistance), мы решили подробно изучить по-
ведение MR объемного образца FeSi.

Описание эксперимента. Образцы для изме-
рений были вырезаны из известного монокристалла
FeSi (см., например, обзор [15]), выращенного мето-
дом Чохральского. Подробную характеристику об-
разца можно найти в обзоре [15]. Однако здесь мы
сообщаем о некоторых дополнительных данных, ко-
торые добавляют новые черты к характеристике на-
шего образца FeSi. Химический состав образца, опре-
деленный методом электронно-зондового микроана-
лиза, показывает некоторый избыток содержания Fe
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(средние данные в атомных процентах: Fe 50.555; Si
49.045). Параметр решетки получен из анализа по-
рошковой рентгеновской дифракции по методу Рит-
вельда и равен 4.4860(1) Å. Общая мозаичность, сле-
дующая из кривой качания с использованием отра-
жения (400), составляет около 0.050. Размеры образ-
ца для измерения MR 2.5× 0.9× 0.6мм3. Сопротив-
ление измерялось в направлении [100], соответству-
ющем наибольшей длине образца.

Теплоемкость образца измерялась с помощью
системы измерения физических свойств Quantum
Design с модулем теплоемкости и вставкой He-3.
Удельное сопротивление измерялось по стандарт-
ной четырехконтактной схеме с золотыми провода-
ми, прикрепленными к образцу серебряной пастой в
качестве электрических контактов. Магнитная вос-
приимчивость измерялись с помощью системы изме-
рения магнитных свойств Quantum Design. Резуль-
таты измерений теплоемкости FeSi представлены на
рис. 1 в сравнении с теплоемкостью CoSi.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость теплоемкости
Cp от температуры FeSi (настоящие измерения) и
CoSi [15]. На вставке показаны теоретически рассчи-
танная фононная теплоемкость FeSi и CoSi [15]

Удельное сопротивление FeSi демонстрирует
разные режимы проводимости (рис. 2) (см. также
табл. 1)

Таблица 1. Удельное сопротивление FeSi

T , K ρ, Ом см

1.83 3.50

77.05 3.62× 10−3

300.02 2.58× 10−4

Рисунок 2 (см. линию 1 на вставке) показывает,
что в узком диапазоне температур 100–150 K сопро-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Удельное сопротивление ρ

FeSi как функция температуры. На вставке две линии
демонстрируют поведение удельного сопротивления
образцов 1 и 2 в координатах ln(ρ) и T−1. 1 – объемный
образец FeSi, 2 – нитевидный образец FeSi [13]

тивление объемного образца FeSi может быть опи-
сано стандартной активационной формулой с энер-
гетической щелью Eg 0.06 эВ или 700 K. Линия 2 на
вставке рис. 2 – это кривая сопротивления нитевид-
ного FeSi, которая, как утверждается в [13], демон-
стрирует вторую щель в диапазоне 30–54 K, и кото-
рая не наблюдается в нашем объемном FeSi. Таким
образом, значительное различие в свойствах объем-
ного и нитевидного образцов вполне очевидно.

Измерения MR проводились в двух ориентаци-
ях магнитного поля: продольной (I‖H) и поперечной
(I⊥H), ток всегда был направлен вдоль направления
[100] (I‖[100]). Во время измерений образец ступен-
чато охлаждался от 300 до 1.8 К (см. рис. 3, 4). При
каждом шаге магнитное поле прикладывалось от 0
до 9 Тл, и сопротивление измерялось в конфигура-
ции I⊥H, затем измерение продолжалось в конфигу-
рации I‖H при уменьшении магнитного поля от 9 Тл
до 0. Результаты измерений магнетосопротивления
показаны на рис. 3 и 4. Видно, что нет существен-
ной разницы в результатах, полученных в двух раз-
ных ориентациях. Изменение направления магнитно-
го поля при измерениях сопротивления FeSi показы-
вает отсутствие значимого холловского вклада в те-
кущих измерениях.

Результаты и обсуждения. Принято считать,
что CoSi может служить стандартным немагнит-
ным материалом при изучении фононных свойств
соединений с кристаллической структурой B20 (см.,
например, [3]). На рисунке 1 показаны эксперимен-
тальные кривые теплоемкости FeSi и CoSi в диапа-
зоне 100 К градусов [15]. Очевидна небольшая раз-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Магнетосопротивление FeSi
как функция температуры и продольного магнитного
поля (I‖H, I‖[100] для всех панелей). Изменен масштаб
∆R/R на панели (c)

ница, которая фактически соответствует теоретиче-
ским расчетам примерно до 60 К. Затем теплоем-
кость FeSi начинает быстро расти, что, вероятно, сви-
детельствует о начале металлизации [10].

Возвращаясь к данным MR (рис. 3, 4), видно, что
они не очень чувствительны к ориентации магнит-
ного поля и тока, и что их можно разделить на три
группы по диапазону температур: низкие T < 6K
и высокие температуры 6 < T < 100 и 100 < T <

< 300K. Такое поведение магнетосопротивления не
отмечалось в предыдущих измерениях магнетосо-
противления в FeSi [7, 16–19]. В отличие от низко-
температурной области, при повышении температу-
ры MR ведет себя довольно регулярно в зависимости
от магнитного поля и температуры. Как видно из
рис. 5, MR проходит через максимум примерно при
температуре 12 K и постепенно уменьшается, при-
ближаясь к небольшим отрицательным значениям,
стремясь к нулю.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Магнитосопротивление FeSi
как функция температуры и поперечного магнитного
поля (I⊥H, I‖[100] для всех панелей). Изменен масштаб
∆R/R на панели (c)

Экстремум вблизи 12 К также наблюдается
на кривой зависимости показателя n выражения
∆R/R ∼ Hn от температуры (рис. 6). Видно, что
при температуре 8 К “продольный” изотермический
показатель n близок к каноническому значению 2.
Несмотря на схожесть MR FeSi для поперечной и
продольной ориентации магнитного поля (см. рис. 3
и 4), оно становится анизотропным при магнитных
полях выше 3–4 Тл. В этом обсуждении мы, веро-
ятно, упускаем важный момент, которым является
влияние неоднородного распределения тока (current
jetting) [20]. Потенциально это может влиять на
измерения продольного MR. Однако мы не можем
оценить этот эффект в настоящих измерениях.

Мы опускаем анализ MR FeSi при T 6 6K. Низ-
котемпературная область, содержащая частично от-
рицательные изотермы MR, характеризуется взаи-
модействием локализованных и свободных носите-
лей. Поэтому каждая кривая ρ(M) требует специаль-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
магнетосопротивления FeSi в магнитных полях 6 и 9 Тл

Рис. 6. (Цветной онлайн) Значения показателя степени
n в формуле ∆R/R ∼ Hn, описывающего кривые MR
на рис. 3 и 4 при T > 6K

ного анализа. Возникновение отрицательного MR в
неупорядоченных металлических системах в насто-
ящее время хорошо изучено [21, 22]. Однако до сих
пор не было предложено общего механизма для объ-
яснения отрицательного MR в системах с прыжко-

вой проводимостью, как это происходит в FeSi при
низких температурах. Некоторые специальные меха-
низмы, описывающие MR в этих системах, предла-
гаются в [23–26].

Переходя к более высоким температурам при T >

> 6K, можно увидеть общее уменьшение MR FeSi
с температурой, что, на первый взгляд, можно бы-
ло бы объяснить увеличением концентрации носите-
лей индуцированной металлизацией и уменьшением
средней длины свободного пробега носителей. Одна-
ко, как показывает максимум MR при 12 К (рис. 5),
не все так просто. Для описания ситуации можно
предположить существование двух компонент MR,
положительную и отрицательную, причем последняя
начинает увеличиваться вблизи 12 К, как показано
на рис. 5.

Результаты измерений MR, представленные на
рис. 3, 4 и 5, вероятно, подтверждают эту точку зре-
ния. Как видно, MR FeSi становится слегка отрица-
тельным при температурах выше ∼=60К. Симптома-
тично, что анизотропия магнетосопротивления FeSi
полностью не исчезает (рис. 3, 4). Полезно сравнить
рис. 2 и 5. MR FeSi значительно уменьшается в диа-
пазоне температур, соответствующих полупроводни-
ковому поведению, хотя это очень близко к переходу
в металлическое состояние [27]. Стоит обратить вни-
мание, что рис. 7 также показывает существование

Рис. 7. (Цветной онлайн) Производная удельного со-
противления FeSi в нулевом магнитном поле и при 9 Тл,
I⊥H. То же самое наблюдается в параллельной ориен-
тации. Заметим, что FeSi находится на грани металли-
ческого состояния при 180–200 K

двух ветвей на кривой dρ/dT , возможно, связанных
с резким ростом числа носителей в зоне проводимо-
сти. С другой стороны, плато dρ/dT в диапазоне 150–
200 К на рис. 7 указывает на то, что концентрация
носителей могла достичь своего максимума (см. так-
же [27]), а затем при очевидно малой длине свобод-
ного пробега неизвестная отрицательная компонента
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определяет отрицательные значения магнетосопро-
тивления FeSi при высоких температурах. Связана
ли отрицательная компонента MR в FeSi с его хи-
ральной природой, еще предстоит выяснить в буду-
щих исследованиях; действительно, можно было бы
ожидать, что уровень Ферми в металлическом FeSi
приблизится к узлу Вейля при некоторой темпера-
туре. Однако хиральная аномалия Вейля приводит
только к отрицательному продольному MR [28]. Лю-
бопытно, однако, что в FeSi, как показано на рис. 3c
и 4c, продольное MR является конечным и отрица-
тельным при 300 К, тогда как поперечное MR прак-
тически равно нулю, что, по-видимому, соответству-
ет теоретическим выводам [28, 29].

Перейдем далее к рис. 8, на котором изображе-
ны кривые, иллюстрирующие MR в магнитном по-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Сравнение MR (∆R/R =

= (R9T − R0T )/R0T ) FeSi и SmB6 в зависимости от
температуры в магнитном поле B = 9 Тл из рабо-
ты [14]. Данные настоящей работы в объемном образ-
це FeSi также представлены на графике. Отметим, что
MR объемного FeSi на порядок меньше MR нитевидно-
го [14]. Размеры образцов в обоих случаях существенно
различаются: мкм и мм в нитевидных и объемных об-
разцах соответственно

ле 9 Tл для нитевидного образца FeSi и изолятора
Кондо SmB6, доказывающие их близкое сходство по
утверждениям авторов [14]. С другой стороны, зави-
симость ∆R/R для объемного образца FeSi по теку-
щим данным, как видно, больше похожа на соответ-
ствующую зависимость для SmB6, чем на таковую
для нитевидного образца FeSi, хотя MR объемного
FeSi на порядок меньше, чем нитевидного. Фактиче-
ски, минимумы в MR SmB6 и объемного FeSi явля-
ются результатом небольшого несоответствия двух
кривых с высоким сопротивлением в нулевом маг-
нитном поле и при 9 Tл, в то время как минимум
в MR нитевидного FeSi связан с образованием про-

водящей поверхности при 19 K. Стоит также отме-
тить отсутствие второй энергетической щели на кри-
вой сопротивления нашего объемного образца FeSi
(рис. 2), как это было обнаружено для нитевидного
FeSi [13, 14]. Более того, сходство между температур-
ной зависимостью магнетосопротивления нитевидно-
го FeSi и изолятора Кондо SmB6 [14] кажется не оче-
видным. Возможно, нитевидный FeSi является абсо-
лютно уникальным материалом и нет необходимости
сравнивать его с хорошо изученным материалом.

Заключение. Итак, исследовано MR хорошо
охарактеризованного объемного образца FeSi. Маг-
нетосопротивление FeSi (рис. 3, 4) (1) слабо чувстви-
тельно к ориентации образца относительно магнит-
ного поля, (2) MR можно разделить на две группы
по температуре измерений: низкая T < 6K и высо-
кая T > 6K. В отличие от низкотемпературной зоны,
MR при высоких температурах ведет себя доволь-
но регулярно в зависимости от магнитного поля и
температуры. Высокотемпературная часть MR про-
ходит через максимум примерно при 12 K и постепен-
но уменьшается, приближаясь к слегка отрицатель-
ным значениям, а затем к нулю. Таким образом, на-
блюдения предполагают существование отрицатель-
ной компоненты MR, появляющейся примерно при
12 K, окончательно определяя отрицательные значе-
ния как поперечного, так и продольного MR FeSi при
высоких температурах. Однако следует отметить,
что, как показано на рис. 3c и 4c, в FeSi продольное
MR конечно и отрицательно, тогда как поперечное
MR практически равно нулю при 300 К, что пред-
положительно указывает на топологическую приро-
ду отрицательной компоненты MR. Действительно,
при переходе FeSi в металлическое состояние при вы-
соких температурах, как это, возможно, указано на
рис. 1 и 7 (см. также [1, 2]), уровень Ферми может ка-
саться соответствующих узлов Вейля в электронных
спектрах, что приведет к отрицательному продоль-
ному магнетосопротивлению [28, 29].
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Импедансная диагностика регулярно присутствует в изучении транспортных явлений проводящих
сред разной мерности. Общей причиной, заставляющей прибегать к ac-усложнениям на фоне срав-
нительно простых методических возможностей dc-режима, является желание исключить влияние на
вольт-амперную характеристику контактных явлений, сопутствующих dc-измерениям. Анализ дета-
лей релаксационных явлений в электролитах с линейной по плотности nd легирующей примеси элек-
тро.гидродинамикой предлагается в данной работе.
Показано, что требование линейности по nd электрогидродинамики разбавленных растворов не мо-
жет выполняться с использованием известной теории проводимости электролитов Дебая–Хюккеля–
Онсагера. Предложена ее линейная альтернатива с привлечением основных положений теории транс-
порта в мелко дисперсных двухфазных системах, именуемой в литературе формализмом Максвелла.
Отмечены возникающие при этом согласованные возможности трактовать наблюдаемое время релакса-
ции τc в форме τc ≃ RC. Здесь R – сопротивление объемной части ячейки с электролитом в терминах
формализма Максвелла, C – электролитические емкости переходных областей металл-электролит, воз-
никающие на ее управляющих электродах. Обсуждаются примеры успешного использования RC согла-
сованной ac-диагностики.

DOI: 10.31857/S0370274X24120096, EDN: BVYRPF

Хорошо известно, что транспортные dc-измере-
ния в проводящих средах разной природы мало эф-
фективны (мешают экранирующие свойства провод-
ников (в частности электролитов), см. содержатель-
ную, частично обзорную работу [1]). Более последо-
вательна ac-диагностика электролитов с выявлением
свойств различных времен релаксации τc, чему, соб-
ственно, и посвящена работа [1].

На деле постановка задачи о релаксации содер-
жит ряд требований, удовлетворение которым про-
блематично. Формализм [1] нуждается в линейном
по плотности nd легирующей примеси законе Ома.
Линейную электрогидродинамику, используемую ав-
торами [1], принято называть симметричной, бинар-
ной (1 : 1) версией теории. Она содержит важные
для электролитов эффекты экранирования прово-
дящей средой внешних возмущений, но оставляет
без внимания возможность экранировки центрально-
симметричных полей каждого из ионов коллектив-
ной реакцией окружающих его заряженных соседей.
Кроме того, этот формализм игнорирует собствен-

1)e-mail: shikin@issp.ac.ru

ную проводимость разбавленных растворов, фактор,
заметно влияющий на конечные результаты.

Популярная модификация теории, учитывающая
кулоновское взаимодействие ионов между собой, со-
держится в работах Дебая–Хюккеля–Онсагера [2–
4] (см. основные руководства по тематике [5–11]).
В этом варианте теории подвижность ионов ζ±(nd),
участвующих в формировании потоков заряженных
частиц, начинает зависеть от nd (подробнее см. ни-
же, формула (10)). Как следствие, закон Ома для
плотности тока j в форме j± = ±e nd ζ±(nd) E не
может быть линейной функцией nd и, к сожалению,
непригоден для нужд теории [1].

Существующее положение дел дает возможность
согласованно разобраться с возникающими к ac-
диагностике вопросами. Детали ответов представле-
ны в данной работе.

А. Микроскопическим по отношению к задачам
о релаксации в заряженных средах считается анализ
системы уравнений, содержащей гидродинамическое
уравнение неразрывности, закон Ома для плотности
тока j± в электрохимическом представлении

eṅ± + divj± = 0, |e|j± = σ±∇µ±, (1)
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и уравнение Пуассона, связывающее локальные зна-
чения электропотенциала ϕ с плотностью подвиж-
ных зарядов n± в этой же области. Здесь: σ± – про-
водимости подвижных заряженных компонент элек-
тролита, µ±(n±, ϕ) – явный вид электрохимического
потенциала.

Конечные результаты [1], следующие из (1) для
заряда q(t), нормированного удобным для авторов [1]
способом (указано в подписи к рис. 1), со ступенча-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Безразмерные значения ак-
кумуляционного заряда q(t)/qlin в единицах 2zeC0L

(e – единичный заряд, z – число зарядов на отдель-
ном ионе, C0 – концентрация легирующей примеси, L –
размеры кюветы в нормальном управляющим электро-
дам направлении) в функции от безразмерного време-
ни t = t/τc для ячейки с “запертыми электродами”
из [1]. Определение τc см. (2). Численные результа-
ты для q(t) при разных значениях v = eVg/T управ-
ляющего напряжения Vg: v = 1(dot); v = 2(dash);
v = 3(dot-dash) v = 4(dot-dot-dot-dash) – сравниваются
с линейной в смысле [1] кинетикой qlin(t) (формализм
линеен, если λD/L → 0, где λD – дебаевская длина дан-
ного легированного электролита; в расчетах для рис. 1
λD/L = 0.05). На вставке, модельная схема, получив-
шая название “ячейка с запертыми электродами”. Вся
электрогидродинамика здесь реализуется в объеме кю-
веты между управляющими электродами. Полагается,
что внешнее оформление измерительной ячейки (как
это сделано на рис. 2) мало существенно. Схематиче-
ски обозначены зоны с образованием аккумуляцион-
ных слоев

тым по времени возбуждением на обкладках управ-
ляющего конденсатора ячейки рис. 1 с “запертыми
концами” (см. вставку к рис. 1) собраны на рис. 1.
Они говорят о том, что в интересующем нас пределе
массивной жидкости (λD/L ≪ 1, λD – длина Дебая
для данного электролита, L – размеры плоской кю-
веты в направлении возмущающего электрического
поля) функция q(t/τc) начинается с нуля, монотонна

во времени, содержит одно время релаксации τc (2)
и в области t ≥ τc ведет себя экспоненциально

τc ≃ λDL/D±, λ2D =
ǫT

2z2e2nd
, ζ± = |e|D±/T, (2)

δq(t > τc) = [q∞ − q(t ≥ τc)] ∝ exp (−t/τc). (3)

Здесь q∞ – асимптотика q(t) в области t ≫ τc, ǫ –
диэлектрическая постоянная электролита (точнее, ее
независящая от плотности n± часть), T – темпера-
тура в энергетических единицах, D± – коэффици-
енты диффузии в системе ± – ионов электролита,
ζ± – их подвижность, связанная с D± соотношением
Эйнштейна, z – количество элементарных зарядов на
отдельном ионе.

Авторы [1] объясняют происхождение времени τc
следующими оценками: τc =

√
τLτD; τL = L2/D –

характерное диффузионное время на расстоянии L

между управляющими электродами; τD = λ2D/D –
характерное время формирования аккумуляционно-
го слоя.

Отметим также следующую из данных рис. 1 и
качественно важную для верификации следствий
формализма [1] зависимость времени τc от амплиту-
ды Vg возбуждающего поля.

Согласно определению τc (3), интересующие нас
данные относительно свойств D± (читай, проводи-
мости σ±) возникают в связке с деталями задачи,
формирующими длину экранирования λD. Другими
словами, одних измерений вида рис. 1 недостаточно
для определения свойств D± в ac-режиме. Нужна
независимая информация относительно λD, экспери-
ментальная, либо расчетная! При этом следует иметь
в виду уточнения относительно свойств экранирую-
щей длины λ0 6= λD в разбавленных электролитах,
возникшие в последнее время (см. [12]).

Базисная в приложениях процедура выделения
времени τc из экспериментальных данных относи-
тельно Q(t) не реализована пока сообществом из об-
зоров [1, 13–15] ни в качестве проверочной к выводам
теории [1], ни в изучении свойств каких-либо реаль-
ных разбавленных растворов (точнее, нам такие ра-
боты неизвестны). В этой связи обращают на себя
внимание эксперименты [16] с использованием в ка-
честве ячейки с “запертыми концами” (терминология
[1]) RC-цепочки с участием стандартного электроли-
тического конденсатора (2× 1500мкФ, 35 B).

Схема модельной ячейки из [16], содержащей
электролитический конденсатор Cd и калиброванные
внешние сопротивления Ri, мешающие (в том числе)
появлению больших токов на ранних стадиях про-
цесса релаксации, представлена на рис. 2. В отличии
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Рис. 2. Схема RC цепочки, реализованная c участием
электролитического конденсатора Cd типа ECAP (K50-
35) и калиброванных внешних сопротивлений Ri – пре-
цизионных резисторов типа C2-29 (высокоточные, с ма-
лым температурным коэффициентом сопротивления)
для измерения константы RC методом закорачивания
соответствующих резисторов. Левая часть схемы от-
вечает зарядке емкости Cd от источника напряжения
Vg. Правая часть – ее разрядке (перебросом контактов
заряд уходит на “землю”). Зависящие от времени зна-
чения полного заряда Q(t) на пластинах конденсатора
вычисляются с использованием данных о протекании
тока через эталонное сопротивление Rm = 24.9 Ом и
последующей их ADC (Analog-to-Digital Converter) об-
работкой (пояснения к абревиатуре – в тексте работы
[16]). Полученные на этом пути величины Q(t), пред-
ставлены на рис. 3. Наблюдаемый гистерезис данных
в цикле “зарядка–разрядка” незначителен (масштабы
разброса иллюстрируются данными рис. 3)

от идеализированной ячейки рис. 1, схема рис. 2 да-
ет возможность проследить за влиянием внешнего
оформления кюветы с электролитом на формирова-
ние времени τc.

Поведение заряда Qi(t) в экспериментах с ячей-
кой рис. 2 при варьировании величины Vg представ-
лено на рис. 3. Сравнение данных для Qi(t) рис. 1 и 3
показывает, что внешние условия влияют на локаль-
ное поведение интересующей нас функции, оставляя
открытым вопрос о существовании понятия време-
ни τc (3). Нужны дополнительные усилия в освоении
информации рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Заряды Qi(t) в ячейке рис. 2
при ступенчатом нагружении конденсатора разными
по величине напряжениями: (a) – Vg = 1.2 B; (b) –
Vg = 3.3 B; (c) – Vg = 5.0 B (индекс i поясняет при-
надлежность Qi(t) данному значению V i

g ). Сопротив-
ление внешней цепи – 1592.9 Oм. По оси ординат – за-
ряд Qi(t) в Кулонах; вдоль абсциссы время в секундах
с логарифмической шкалой. Каждая линия Qi(t) при
фиксированном постоянном напряжении Vg регистри-
ровалась 4 раза в 2 цикла заряд/разряд. В результате
точки на графиках принадлежат всем 4-м кривым. При
этом гистерезис характеристик в цикле заряд/разряд
не наблюдался. Вертикальными стрелками поясняется
определение Q∞

i , используемое по тексту для обезраз-
меривания. Кроме того, на вставке приведена зависи-
мость Q∞

i (Vg), подчеркивающая линейность по Vg рас-
сматриваемых процессов релаксации (нелинейные эф-
фекты начинаются для данного типа конденсаторов в
области Vg > 10 B)

Обработка данных Qi(V
i
g , t) рис. 3 в координатах

(ln [1− qi(t)], t) (наводящие соображения стимулиру-
ются формой асимптотики (3)) при управляющем
напряжении V 1

g = 1.2B предлагаетя на рис. 4. Зна-
чения внешних сопротивлений Ri: a) – квадраты,
R1 = 1592.9; b) – ромбы, R2 = 1260.9; c) – звезды,
R3 = 928.9; d) – треугольники, R4 = 569.9.

Графики указывают на формирование двух ре-
жимов с “уплощениями”, отвечающими релаксацион-
ному поведению Qi(V

i
g , t). Сценарий с использовани-

ем закона Ома в силовом приближении имеет место в
зоне “1” и в данной работе подробно не обсуждается
(детали см. [16]) . Вариант с использованием закона
Ома в электрохимическом представлении (1) – в зоне
“2”. Параметры уплощений получены обработкой ли-
нейных частей графиков c использованием асимпто-
тики (2) и численной процедуры определения про-
изводных (подробности в тексте [16]). Соответствую-

щие числа (среди них данные относительно τ (1.2)c (c))
приведены ниже в табл. 1.

Совокупность графиков ln [1− qi(t)] с формиро-
ванием режимов: “1” и “2” – при управляющем напря-
жении V (2)

g = 3.3B – собрана на рис. 5. Обозначения
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Графики Q1(V 1
g , t) рис. 3 в ко-

ординатах (ln [1 − q1(t)], t) при управляющем напряже-
нии V

(1)
g = 1.2 B. q1(t) = Q1(V

(1)
g , t)/Q∞(Vg). Кривые

демонстрируют формирование двух режимов: зоны “1”
и “2” – допускающих введение понятия экспоненциаль-
ного времени релаксации вида (3). Второй из них слабо
зависит от деталей внешнего оформления ячейки рис. 2
и может быть использован для определения времени τc

Рис. 5. (Цветной онлайн) Серия графиков ln [1 − q2(t)]

с формированием режимов: “1” and “2” – в условиях
V

(2)
g = 3.3 B. Вставка поясняет детали образования зо-

ны “1” (аналогично процессам на рис. 4). Эпиентр зо-
ны “2” ориентирован на перевальные точки, в которых
d2Q2/dt

2 меняет знак

точек с внешними сопротивлениями Ri аналогичны
рис. 4. Вставка поясняет детали зоны “1” (аналогич-
но рис. 3). Эпицентр зоны “2” ориентирован на пе-
ревальные точки, в которых d2Q2/dt

2 меняет знак.

Данные относительно τ (3.3)c (c) приведены в табл. 1.

В этой таблице представлена сводка чисел при
обработке данных рис. 4 и 5, отвечающих разным
значениям управляющих напряжений: Vg = 1.2B и
Vg = 3.3B. Первая строчка – значения внешних со-
противлений Ri в Омах, используемых при записи

Таблица 1. V
(1)
g = 1.2B; V

(2)
g = 3.3B

Ri (Ом) 569.9 928.9 1200.9 592.9

τ
(1.2)
c (c) 17.4 14.8 14.2 15.6

τ
(3.3)
c (c) 43.7 44.7 45.8 51.5

Qi(t). Вторая и третья горизонтали – времена τc,
следующие из анализа наклонов плато в режиме “2”.
Эти времена не должны зависеть от Ri (эксперимент
[16] подтверждает такую независимость) и, согласно
расчетам [1], растут с увеличением Vg (что, судя по
данным рис. 4, 5, также качественно верно).

Резюмируя, релаксационная теория [1] свойств
ячейки рис. 1, заполненной (1 : 1) электролитом в ре-
жиме с θ(t) накачкой, находит свое подтверждение в
модельных экспериментах с электролитическим кон-
денсатором, интегрированным в импедансную цепь
рис. 2. Показано, что время релаксации τc со слож-
ной структурой (2), действительно, существует. С
этой целью следует привлекать информацию, воз-
никающую в зонах “2” графиков рис. 4 и 5. Оправ-
даны импедансные упрощения, используемые авто-
рами [1] для описания свойств ячейки с “запертыми
концами”. Становится понятной логика привлечения
импедансного RC-языка, традиционно используемо-
го ac-диагностикой разбавленных электролитов в за-
дачах с периодической накачкой. Все известные RC-
методики: (5), (7), (9) – имеют своей основой уравне-
ние (4). Но лишь одна из них, за номером (5), согласо-
вана с выводами микротеории (1)–(3), использующей
в своих выкладках Vgθ(t) – возбуждающий потенци-
ал. Переход к периодической накачке нетривиален с
формальной точки зрения и пока не исследован на
микроуровне. Тем не менее, имеющиеся эксперимен-
тальные данные подтверждают эффективность ме-
тодик (7), (9). Вопрос модифицируется. Пока нельзя
утверждать, что разные методики дают “на выходе”
одинаковые значения RC.

В. Свойства функции Q(t) рис. 1 успешно мажо-
рируются зависимостью Q(t), полученной решением
(5) уравнения (4) в условиях Vg(t) = Vgθ(t).

R
dQ

dt
+

Q

C0
= Vg(t), C0 ≃ S/λ∗. (4)

Если Vg(t) = Vgθ(t)

Q(t) = C0Vg[1− exp (−t/τrc)], Q(0) = 0,

τrc = RC0, λ∗ ≪ L.
(5)

Здесь R – сопротивление объемной части ячей-
ки с электролитом, C0 – статическая электроли-
тическая емкость на границах металл–электролит,
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S имеет смысл площади контактирующих электро-
дов в плоско-параллельной геометрии, λ∗ – эффек-
тивная длина экранирования на границах металл–
электролит (в общем случае λ∗ 6= λD).

Феноменологическое уравнение для Q(t) (4)
известно со времен Gouy (1909), (1910) and
Chapman (1913) (ретроспективные детали см. в
[1]), реально способствуя введению характерного
времени τrc = RC (лишь в такой комбинации прово-
димость электролита σ ∝ R−1 доступна измерениям
в ac-режиме). Разница между (1) и (4) заключается
в модельном предположении о существовании емко-
сти C0 (4) на всем временном интервале, включая
начальную стадию возмущения Vg(t) = Vgθ(t). В
этом пределе за правильным поведением Q(t) можно
следить лишь с помощью уравнений (1). Формализм
из [1] для того и привлечен к решению задачи (1),
чтобы “на выходе” в области t ≥ τc получить ответ
на вопрос, имеется ли единое характерное время τc,
наличие которого доступно наблюдениям? Ответ
(3) для τc оказывается положительным, и в этом –
залог возможностей использования релаксационных
процессов (1), (2) в задаче о релаксационных про-
цессах в электролитах. Очень кстати и совпадение
масштабов времен τc из (3) и τrc = RC из (5).

τc/τrc = 1. (6)

Это утверждение специально отмечено авторами [1],
хотя настаивать на численном коэффициенте ≃ 1 в
оценке (6) нет оснований. Естественно, проверка (6)
имеет отношение в полной мере лишь к задаче (5) с
Vg(t) = Vgθ(t) накачкой.

Измерения рис. 4, 5, а также формулы (5) ясно по-
казывают, где, на какой стадии сложного процесса
релаксации нагляднее всего извлекать информацию
относительно времени τc. Речь идет о его прибли-
жении к стационару (3), Q(t) → Q∞. Что касается
феноменологии (4), (5), она говорит об экспоненци-
альном затухании δQ(t) на всей временной оси.

Продолжая тему, популярны ac-методики с ис-
пользованием периодической накачки. Вариант с по-
лем в форме Vg(t) = Vg exp (iωt) дает

iωτrcQ0 +Q0 = C0Vg, или, Q0(ω) =
C0Vg

1+iωτrc
,

ImQ0(ω) ∝ ωτrc
1+ω2τ2

rc
.

(7)

Экстремум мнимой части ImQ0(ω) по частоте нахо-
дится в точке ωmaxτrc = 1. Как и в (5), вариант опре-
деления τrc в задаче с периодической накачкой дает
информацию относительно комбинации τrc = RC.

Возможна альтернатива сценарию (7) с исполь-
зованием фазовых соотношений между V (t) и J(t).

Если V (t) = Vg cos(ωt), соответствующий ток J(t)

равен

J(t) =
U0 cos(ωt− θ)√
R2 + ω−2C−2

. (8)

Существуют приборы, способные измерять согласо-
ванно мнимую и вещественную части импеданса.
Как следствие имеем следующее определение для
сдвига фаз tan θ между током J(t) и управляющим
напряжением V (t)

tan θ(ω) = 1/(ωRC). (9)

Измеряя θ(ω) и представляя − tan θ(ω) в функции
1/ω, можно выделить RC-комбинацию из имеющих-
ся данных (9). Как и в (5), (7) обработка (9) дает
информацию об RC-комбинации.

Очевидная привлекательность методик (7), (9)
(примеры их использования обсуждаются ниже) на
фоне более громоздкого способа (5) нивелируется от-
сутствием микроскопической поддержки уровня [1]
феноменологии (4), (5) в условиях θ(t) накачки. За-
дача (1) с периодической накачкой пока не решена.

Важное, отмеченное во Введении, замечание ка-
сается реальных свойств проводимости электролита.
Электрогидродинамика [1] в рамках (1) подтвержда-
ет существование уравнения (4) при условии, что
проводимость σ± ионов электролита является ли-
нейной функцией их плотности n± (иначе не ра-
ботает вторая из формул (1), следующая из пра-
вил Эйнштейна). Теория Дебая, Хюккеля, Онсагера
[2–4] устроена сложнее. В самом деле, проводимость
σ± = e±n±ζ±, где ζ± – подвижность свободных но-
сителей заряда, содержащая две поправки: релакса-
ционную и электрофоретическую – к своему базово-
му значению, зависящие от плотности n±. Вторая из
них ζef , более простая по структуре, одинакова для
ионов всех сортов и равна (формула (20.29) из [11])

ζef = −1.(6πηλD). (10)

Здесь η – динамическая вязкость жидкости, λD –
длина Дебая. Эта длина уменьшается с ростом nd,
что и определяет общее падение проводимости элек-
тролита с увеличением степени его легирования.

Возвращаясь к формуле (4), полезно отметить,
что влияние плотности легирующей примеси на по-
движность ионов должно сопровождаться появле-
нием зависимости R(Q). Уравнение (4) становится
нелинейным, что должно качественно отражаться на
структуре его решения. Вместо экспоненциального
(5), оно может оказаться частично степенным (см.
к примеру, комментарии в [17] о свойствах нелиней-
ных релаксационных уравнений). Такая модифика-
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ция доступна наблюдениям. По этой причине иссле-
дование свойств асимптотики δQ(t ≥ τrc), наряду с
определением свойств τrc, позволяет судить о степе-
ни линейности уравнения (4).

С. Наличие в семействе графиков рис. 4, 5 ука-
заний на линейность в поведении проводимости ис-
следуемого электролита стимулирует поиски аль-
тернативы механизму переноса зарядов по Дебаю–
Хюккелю–Онсагеру [2–4]. Подходящий сценарий со
ссылкой на работы Максвелла намечается с исполь-
зованием аналогии между транспортными свойства-
ми разбавленных двухфазных смесей и аналогичных
характеристик для сред, заполненных нейтральны-
ми (суспензии), либо заряженными (электролиты)
нанообразованиями.

Проводимость σ(φ) мелкодисперсных двухфаз-
ных смесей определяется формулами Максвелла [ 18]

σ(φ)

σ0
= 1+

3(σ⊙/σ0 − 1)φ

σ⊙/σ0 + 2− (σ⊙/σ0 − 1)φ
, φ = n⊙R

3
0 ≤ 1,

(11)

где σ⊙ – эффективная проводимость включения, σ0 –
проводимость исходной basic liquid (вода, спирты),
φ – безразмерная плотность (volume fraction) для
смеси двух фаз с одинаковым типом подвижных но-
сителей заряда, затравочный радиус R0 обозначен на
рис. 6.

Рис. 6. Схема линий тока при обтекании ионами сфе-
рической суспензии радиуса R0. Задача решается с ис-
пользованием уравнений: div j = 0; j = σE – и гра-
ничных условий, отвечающих сшивке нормальных ком-
понент тока на границах сфер с разными значениями
проводимости, т.е. j(1)

⊥
= j

(2)
⊥

При выводе формулы (11), справедливом в ли-
нейной области φ ≪ 1, полагается, что с включе-
нием внешнего поля нанокластеры остаются непо-

движными. Их присутствие искажает линии тока
basic liquid (для наглядности см. рис. 6). Это обстоя-
тельство влияет на эффективную проводимость σ(φ)
(11). Нелинейность по φ общей формулы (11) в преде-
ле φ→ 1 имеет символическое происхождение (отно-
шение σ(φ)/σ0 построено таким образом, чтобы оно
стремилось к единице при φ→ 1).

Топография линий тока рис. 6 имеет отношение
к нанокластерам разной природы. В случае фазо-
вых вкраплений в виде сферических включений шу-
ба (серая зона) занимает весь объем каждой из сфер.
Мелкие (однозарядные) примеси радиуса R0 ≃ RBohr

окружены экранирующей шубой с повышенной плот-
ностью противоионов, что на языке Максвелла экви-
валентно фазовому вкраплению с повышенной про-
водимостью. Для популярных многозарядных обра-
зований (так называемыеDLV O-коллоиды; абревиа-
тура складывается из инициалов авторов оригиналь-
ных работ [19, 20]) радиус R0 центрального заряжен-
ного ядра заметно превосходит радиус Бора RBohr

(R0 ≫ RBohr). Затравка окружена шаровым экра-
нирующим слоем толщины λ0 с возможными ва-
риантами: R0 ≥ λ0, либо R0 ≤ λ0. Внутри хоро-
шо проводящего слоя плотность противоионов по-
вышена (превышает объемную), и, как следствие,
σ⊙/σ0 > 1. В случае суспензий центральная часть
нанокластера (диэлектрик, либо металл радиуса R0)
лишены ионной проводимости. Но на границах этих
гранул имеют место силы изображения электроста-
тического происхождения. Как следствие, диэлек-
трические наносуспензии окружены шубой с недо-
статком собственных ионов растворителя, так что
σ⊙/σ0 < 1. А металлические гранулы, притягивая
к себе ионы растворителя, имеют эффективную про-
водимость σ⊙/σ0 > 1.

В области малых φ ≪ 1 добавка [σ(φ) − σ0]

к проводимости основной жидкости линейна по φ.
Эти, привлекательные для теории детали в поведе-
нии σ(φ), естественно, следуют из общей формулы
(10), а в предельных случаях полезны и самостоя-
тельно. Так, если σ⊙/σ0 → ∞

σ(φ)

σ0
|max ≤ (1 + 3φ). (12)

В противном случае σ⊙/σ0 → 0

σ(φ)

σ0
|min ≥ (1 − 3φ/2). (13)

Прямая связь формализма Максвелла с транс-
портом в электролитах, на первый взгляд, не про-
сматривается. В электролитах речь идет о движении
зарядов под действием однородного внешнего поля,
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без проблем создаваемого в объеме проводящей сре-
ды. Транспорт по Максвеллу имеет дело с влиянием
нейтральных включений конечной объемной плот-
ности на проводимость σ0 собственного электроли-
та (механизм влияния схематически изображен на
рис. 6). Задачи перекрываются между собой, если
принять во внимание экранирующие свойства соб-
ственного электролита. В этом случае каждый при-
месный заряд, возникающий в растворе за счет дис-
социации легирующей примеси, должен экраниро-
ваться ионами собственного электролита. Как след-
ствие, пробный заряд превращается в нейтральное
образование, схематически изображенное на рис. 6.

Процессы нейтрализации ионов, возникающих
при диссоциации легирующей примеси, обнаружива-
ют себя разными способами. Напомним результаты
[21, 22] о поведении пробных зарядов вблизи грани-
цы раздела двух сред с разными значениями диэлек-
трической постоянной, структуру DLV O-коллоидов
в объеме разбавленного электролита и на границе
металл–электролит [23, 24], а также прямые расчеты
проводимости по Максвеллу для разбавленных кол-
лоидных растворов [25, 26].

В случае [21, 22] речь идет о закономерности
Fwos(z)

Fwos(z) ≃ Fǫ(z) exp (−2z/λ0),

Fǫ(z) =
q2(ǫ1 − ǫ2)

4ǫ1(ǫ1 + ǫ2)z2
,

(14)

обнаруженной авторами отмеченных работ. Здесь
Fǫ(z) – классическая сила изображения для пробно-
го, точечного заряда q [27]. λ0 – эффективная дли-
на экранирования. Величины ǫi отвечают значениям
диэлектрических постоянных контактирующих сред.
λ0 – эффективная длина экранирования. Очевидно,
заряд q, проявляя себя классически в зоне z < λ0,
самоэкранируется от взаимодействия с границей (и
вообще, от своего ближайшего окружения, свойство,
характерное для среды с проводимостью по Максвел-
лу) на расстояниях z > λ0. Силы Fwos(z) эффектно
проявляют себя в задаче о свойствах поверхностного
натяжения на границе вакуум–электролит, заметно
перенормируя его значение [28].

Перефразирем результат (14) для нужд DLVO

кластерной электростатики [23, 24]. Эти интеграль-
но нейтральные образования (типичный DLV O-
коллоид радиуса R0 имеет заряженное до значений
Q = Ze, Z ≫ 1 ядро, полностью экранированное про-
тивоионами собственного электролита), приближа-
ясь к границе раздела из объема электролита, долж-
но приобретать конечный заряд, “оголяясь” частично

до состояния Q∗ = Z∗e≪ Q в меру R0 ≫ λ0. Семей-
ство DLV O-коллоидов, осевшее на границе металл-
электорлит, изображено на рис. 7.

Рис. 7. (Цветной онлайн) DLV O-коллоиды вблизи гра-
ницы металл–электролит. Эти нейтральные, сфериче-
ски симметричные в объеме электролита образования
(см. рис. 6), соприкасаясь с границей (голубая плос-
кость) приобретают конечный заряд Q∗ = Z∗e ≪
≪ Q = Ze, Z ≫ 1 в меру R0 ≫ λ0. Вместе с зарядами
изображений: Q−

∗ = Q+
∗ – DLV O-коллоиды на границе

металл–электролит приобретают свойства электриче-
ских диполей, взаимодействуя между собой со знаком
отталкивания (факты, наблюдаемые эксперименталь-
но [23, 24])

Заканчивая данный раздел обсуждением возмож-
ностей формализма Максвелла, естественно приве-
сти успешные примеры его использования. Рису-
нок 8 с данными [13] содержит для проводимости

Рис. 8. (Цветной онлайн) Проводимость DLV O колло-
идного раствора – в функции от φ – синие кружки.
Избыточный заряд (зеленые ромбики), возникающий,
согласно MSA теории [29–31] на каждом из коллоидов
при движении в слабом электрическом поле. Верти-
кальный штрих-пунктир отмечает посчитанную в [13]
границу n⊙R

3
0 ∼ 1. Красная линия символизирует мак-

симально возможный наклон зависимости σ⊙(φ) в ее
трактовке “по Максвеллу”

σ⊙/σ0 переходную (помеченную вертикальной мет-
кой) область φ, для которой n⊙R3

0 ∼ 1 (cм. (11)).
Левее вертикальной риски в области n⊙R3

0 ≤ 1 со-
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седние экранирующие сферы не касаются друг дру-
га. В этой области согласно (12) σ⊙/σ0 должно быть
линейно по φ. Правее метки нарастает взаимное пе-
рекрытие шуб DLVO-коллоидов, и, по мнению ав-
торов [29–31] (см. также [32]), в полной мере сра-
батывают закономерности предлагаемого ими MSA

формализма (Mean Sphrical Approximation). В его
рамках наблюдаемые (голубые) данные рис. 8 нахо-
дят свое количественное объяснение ценой появле-
ния на каждом из движущихсяDLV O коллоидов ди-
намического заряда eZdin (зеленые ромбики, правая
ордината), значения которого растут с уменьшением
φ. Как отмечено выше, эффективная проводимость
среды с такими свойствами не может быть линейной
функцией плотности легирующей примеси.

Продвижение налево, в сторону φ≪ 1, представ-
ленное данными для отношения σ(φ)/σ0 рис. 9 в

Рис. 9. (Цветной онлайн) Данные [33] о проводимо-
сти коллоидного раствора со свойствами, аналогичны-
ми приведенным на рис. 8. Линейное поведение σ(φ)

согласованно сшивается с начальным участком такой
зависимости (данные левее вертикальной метки φc ≃
≃ 0.005 на рис. 8). На вставке – альтернатива форма-
лизму Максвелла, имеющая место в условиях σ0 = 0

(задача о перколяции [34])

аналогичной (как и в [13]) коллоидной среде из [33],
ожидаемо линейно по φ. Такое, регулярно наблюда-
емое поведение в линейном транспорте коллоидных
сред резко контрастирует с хорошо известной перко-
ляционной картиной проводимости слабо легирован-
ной среды в условиях σ0 → 0 (см на этот предмет
книгу [34]; схематически проводимость среды с ко-
нечным порогом протекания представлена на вставке
к рис. 9). Уже этих возможностей теории Максвелла
достаточно для ее привлечения к пониманию проис-
ходящего с проводимостью σ(φ)/σ0 в разбавленных
растворах.

Однако успешность максвелловской трактовки
проводимости DLVO коллоидных растворов [13, 33]
с наглядными иллюстрациями рис. 8, 9, переплетает-
ся с быстро нарастающим комплексом вопросов от-
носительно аномалий проводимости по Максвеллу в
разбавленных коллоидных растворах и особенно в
наносуспензиях (см. обзоры [13–15]).

D. Современные наносуспензии – высококаче-
ственный продукт с паспортной ответственностью
за химический состав и геометрическую калибров-
ку гранул. Эксперименты с транспортом в разбав-
ленных наносуспензиях интересны разнообразными
приложениями. Одно из направлений касается иссле-
дований в таких средах аномалий проводимости по
Максвеллу.

Как показано разными авторами с привлечением
различных наносуспензий (см. обзоры [14, 15]), изме-
рение стандартными средствами проводимости раз-
бавленных сред ведет к неожиданному результату.
Значения проводимости σ(φ) линейно растут с уве-
личением параметра φ в соответствие с ожиданиями
(11), по Максвеллу. Но этот рост аномально велик по
сравнению с предсказаниями теории в форме оцен-
ки (12). К примеру, данные о проводимости DLVO-
коллоидного раствора на водной основе из [13] пред-
ставлены на рис. 8. Красная линия отвечает предель-
ной асимптотике σmax(φ), отвечающей определению
(12). Эксперимент рис. 8 в области левее вертикаль-
ной метки демонстрирует σ(φ)/σ0 ≃ (1 + 50φ) с на-
клоном dσ(φ)/dφ, в десятки раз превышающем воз-
можности формализма Максвелла.

Для информации, на этом же рис. 8 собраны
детали, имеющие отношение к MSA формализму
[29–31] и аналогичной по содержанию деятельности
[32]. Эти теории, развивая идеи Дебая–Хюккеля–
Онсагера [2–4], объясняют данные [13] на рис. 8 го-
раздо лучше, чем это представляется возможным в
приближении Максвелла. Но, как будет видно да-
лее, аномалия по Максвеллу для данных левее верти-
кальной метки (область с φc ≃ 1) находит свое есте-
ственное объяснение в рамках RC трактовки проис-
ходящего. Что касается нелинейной области правее
метки, на самом деле не ясно, каким образом из-
влечена эта информация из данных [13] в области
φ ≥ φc) с внешними параметрами, не позволяющими
использовать достоинства RC-диагностики (доказа-
тельство [1] существования времени τc в этой области
перестает быть “легитимным”, ибо уравнение вида (3)
становится нелинейным).

В самом деле, наблюдаемые данные (синие
кружки рис. 8) представлены в форме, противоре-
чащей изложенным выше RC-представлениям об
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ac-возможностях импедансных методик (данные экс-
перимента не содержат прямой зависимости σ⊙(φ)),
и авторы [13] в пояснениях к рис. 8 понимают это.
Измерения свойств раствора проводились с помо-
щью прибора Wagne–Kerr bridge (модель 6425 A) на
четырех частотах: 1, 2, 5 и 10 кГц – с дальнейшей
экстраполяцией результатов в область ω−1 → 0.
Другими словами, речь идет о методике (8), (9),
дающей возможность извлечь RC-информацию,
пользуясь наблюдаемым сдвигом фаз. Осталось
понять , как эти данные преобразуются в зави-
симость σ⊙(φ) рис. 8 без объяснений о поведении
емкости C(φ) при варьировании φ? В работе [13]
эта информация опущена. И напрасно, см данные
рис. 11 и комментарии на этот предмет.

Особенно вызывающе аномалия выглядит для ал-
мазной пудры в спирте (средний размер R0 алмаз-
ных нано-частиц примерно R0 ≃ 4 нм). Согласно дан-
ным авторов [34] (с привлечением рассуждений (13)
к рис. 6 о природе проводящих свойств диэлектриче-
ских нановключений), диэлектрическое легирование
спирта вместо падения проводимости суспензии со-
гласно (11), (13) ведет к ее возрастанию примерно
на три порядка (см. рис. 10, где σ(φ)/σ0 ≃ 1+3734φ)!
Становится ясно, что дело не только в свойствах про-
водимости (11). Нужны дополнительные факторы,
способствующие порождению аномалии.

Рис. 10. (Цветной онлайн) Аномалия прводимости σ(φ)

по Максвеллу для суспензии спирт с алмазной пудрой
[35] Вместо падения, присущего согласно формуле (13)
суспензиям с диэлектрическим дегированием (эта за-
висимость для наглядности помечена кружком) про-
водимость демонстрирует положительную аномалию:
σ(φ)/σ0 ≃ 1 + 3734φ

Конструктивные предложения содержатся в ра-
ботах [36, 37]. Здесь резонно отметили, что согласно
(3)–(7) в линейной ac-диагностике измеряется не про-
водимость среды, а время τrc = RC. В таких усло-
виях чувствительным к параметру φ может быть не

только сопротивление R(φ), но и электролитическая
емкость C(φ) границ металл–спирт, неизбежно при-
сутствующих в измерительном процессе. И если само
определение времени τrc в форме τrc ≃ RC принима-
лось во внимание уже первопроходцами освоения ме-
тодик аккуратных измерений проводимости σ(φ) ∝
∝ R(φ)−1 (детали см., к примеру, в классической
книге по тематике [5]), природа зависимости C(φ) и
ее влияние на свойства τrc до сих пор не обсуждались
(точнее, нам такие публикации неизвестны).

Нагляднее всего появление зависимости C(φ) да-
ет себя знать в экспериментах с диэлектрически-
ми нановключениями. Исходные basic liquid (вода,
спирт), среди прочего, способствуют появлению на
границе металл–электролит огромной электролити-
ческой емкости C0 ∝ S/λaq, где λaq – характерная
длина экранирования для данного растворителя. По-
явление в суспензии конечной плотности “φ” нано-
включений сопровождается (в том числе) их адсорб-
цией на границу металл–электролит. Развитие тако-
го обратимого процесса с вариациями: однослойная
адсорбция по Лэнгемюру, либо ее многослойное обоб-
щение (BET-theory [38]) – ведет для нейтральных на-
новключений к появлению на металлической грани-
це диэлектрической прослойки толщиной d(φ), моно-
тонно растущей с увеличением степени легирования
“φ” суспензии. Появляется возможность представить
емкость C(φ) в форме

C(φ) ≃ S

λaq + d(φ)
. (15)

Согласно (15) в области d(φ) ≥ λaq должно воз-
никать монотонное падение емкости C(φ) с ростом
толщины пленки d(φ). Наличие падения оптималь-
но для наблюдений, если исходная емкость C0 ∝
∝ S/λaq достаточно велика (вопрос о качестве грани-
цы металл–электролит) и размеры R0 нановключе-
ний сравнительно малы, R0 ≤ λaq. Реализация необ-
ходимых условий вполне возможна на современном
уровне технологии в приготовлении наносуспензий
(см. [14, 15]).

В ряду публикаций по тематике работа [35] содер-
жит данные, подтверждающие справедливость гипо-
тезы [36, 37]. Здесь сохранен первоисточник инфор-
мации (данные рис. 11) для своих конечных резуль-
татов, собранных на рис. 10 (как правило, авторы ра-
бот, собранных в обзорах [14, 15], таких откровений
себе не позволяют, считая, по-видимому, информа-
цию рис. 11 вспомогательным, промежуточным ма-
териалом). Речь идет о релаксационных резонансах
(7) в линейной ac-диагностике на базе уравнения (4)
при наличии периодической накачки, аккуратно ис-
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следованных авторами работы [35] и представленных
на рис. 11.

Рис. 11. (Цветной онлайн) Данные [35] для ImQ0(f),
ω = 2πf в суспензии “спирт + алмазная пудра” с пара-
метрами образца ND97

Среди имеющихся сценариев: (5), (7), (9) – опре-
деления времени релаксации τrc методика (7) смот-
рится нагляднее других. Но ее обоснование из пер-
вых принципов (1) пока отсутствует.

Значения τrc, следующие из данных рис. 11, и ана-
логичная информация для суспензии с пудрой ND87
собраны в табл. 2. Два набора данных о релаксаци-
онных резонансах вида рис. 11 для представленных
в табл. 2 суспензий со слегка разными легирующими
компонентами приводятся с целью продемонстриро-
вать чувствительность методики к составу использу-
емой алмазной пудры.

Таблица 2. Данные для величин trc(φ) в ячейке, заполнен-
ной двумя разными суспензиями. Варьируются свойства ле-
гирующих алмазных порошков: (ND97-EG–Nano.Diamond 97–
EthilenGlycol; ND87-EG – Nano.Diamond 87–EthilenGlycol)
данные [35]

φ ND97-EG τrc (c) ND87-EG τrc (c)

0.0000 1.07 · 10−2 1.07 · 10−2

0.0032 2.64 · 10−4 2.64 · 10−4

0.0080 9.63 · 10−5 1.89 · 10−4

0.0163 6.68 · 10−5 9.63 · 10−5

0.0338 2.51 · 10−5 9.63 · 10−5

Данные табл. 2 демонстрируют резкое уменьше-
ние времени τrc с ростом параметра φ в обоих вари-
антах легирования. Дальнейшее в работе с такими
данными зависит от общего отношения авторов изме-
рений к происходящему. Если следовать традициям,
присущим полю деятельности из обзоров [13–15], при
варьировании φ импедансная емкость не испытыва-
ет серьезных изменений, т.е. C(φ) ≃ const . В этом
случае, как и в большинстве работ, собранных в об-

зорах [14, 15], имеем финал работы [35] в виде рис. 9
с гигантской аномалией проводимости по Максвеллу.

Возможная альтернатива однозначна. Полагаем,
что никаких аномалий с проводимостью электроли-
та не возникает. В этом случае основная нагрузка
в объяснении поведения τrc(φ) из табл. 2 падает на
C(φ) 6= const . График этой зависимости с учетом
асимптотики σ(φ) в форме (12) приведен на рис. 12.

Рис. 12. (Цветной онлайн) Емкость C(φ) на грани-
це металл–электролит для суспензии этилен-гликоль
с алмазной пудрой. Красные точки – ND97-EG –
Nano.Diamond 97–EthilenGlycol; Синие точки ND87-
EG – Nano.Diamond 87–EthilenGlycol. Данные [35], взя-
то из [37]

Осталось пояснить: откуда берется резкая зави-
симость емкости от степени легирования суспензии
разными наночастицами (в том числе алмазными на-
новключениями [35])? Ответ на этот вопрос смотрит-
ся одним из основных достижений работ [36, 37] и,
в целом, уже представлен достаточно полно пояс-
нениями к формуле (15). Предлагаемое дополнение
касается наблюдаемых тенденций, способствующих
пониманию происходящего с проводимостью диэлек-
трической суспензии при варьироаании размеров R0

отдельных нановключений. Речь идет о представлен-
ных на рис. 13 данных [39], предшествующих публи-
кации [35] и стимулирующих продвижение исследо-
ваний в область с возможно меньшими значениями
размеров R0 нанодиэлектрической пудры (в экспери-
ментах Zyla et al. [35] этот порог сдвинут в область
R0 ≃ 4 нм, см. рис. 10).

Содержание данных рис. 13 несколько неожидан-
но. Однослойная теория адсорбции Ленгемюра и ее
многослойное обобщение (BET-theory [38]) приучают
к мысли о том, что равновесно сформированный слой
адсорбента имеет толщину, управляемую размером
R0, (<d(R0)> ∼ R0). Результаты рис. 13 демонстри-
руют обратное. Чем меньше R0, тем толще <d(R0)>.
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Вопрос заслуживает специального внимания и реша-
ется средствами, уже использованными в теории по-
верхностных явлений на границе металл–электролит
(см. дискуссию вокруг данных рис. 7).

Рис. 13. Влияние размеров R0 нано-частиц на зависи-
мость σ(φ) для для суспензии alpha – Al2O3 нано-
пудры с водой. Кружки, R0 = (20−30) нм; квадраты
R0 = 80 нм; ромбики R0 = 150 нм [39]

Если примесная наночастица в растворе взаимо-
действует с границей раздела по закону V (z), больц-
мановское распределение n(z) таких частиц (как и в
(1)) вблизи границы имеет вид

n(z) = n0 exp [±V (z)/T ], V (z) ≥ 0, (16)

где плотность n0 отвечает ее значению в объеме рас-
твора, там, где V (z) → 0. Знак “+” в этом выра-
жении отвечает притяжению частиц к границе, знак
“−” означает отталкивание.

Прецедент, которым мы намерены воспользовать-
ся, возник в работах Вагнера, Онсагера, Самараса
[21, 22] введением поверхностной плотности Ns при-
месей по формуле

Ns =

∫ ∞

0

dz[n(z)− n0] (17)

с интегралом, за свойствами которого надо акку-
ратно следить, ибо характерные потенциалы V (z),
возникающие в теории адсорбции, сингулярны на
границе раздела: V (z) ∝ z−n; n = 1, 2, 3. При-
ближение (17) было успешно использовано авторами
[21, 22] для описания влияния свойств электролита
на поверхностное натяжение границы электролит–
вакуум. Мы привлекаем эту идеологию для то-
го, чтобы разобраться с происходящим на границе
металл-электролит. В основном, речь идет о трактов-
ке аномалий проводимости “по Максвеллу”. Их опре-
деление само нуждается в использовании набора по-
нятий, согласованно возникающих ниже.

Неинтегрируемая сингулярность в определении
Ns (17) преодолевается на классическом уровне лишь

одним способом. Надо полагать, что легирующая
примесь имеет конечные минимальные размеры R0.
В таком случае из (17) имеем

Ns ≃
∫ ∞

R0

dz [n(z)− n0], V (z) = γ/zn, (18)

<d(R0)> ≃ n0R0[exp [+V (R0)/T ]− 1]/n0 =

= R0 exp [+γ/(TR
n
0 )] ≫ R0. (19)

Формула (19), имеющая “больцмановскую основу”,
решает вопрос о роли параметра R0 в формирова-
нии толщины <d(R0)>, подтверждая согласлован-
ность наблюдений, представленных на рис. 13.

Резюмe. Предложена согласованная система
уравнений, дающая возможность последовательно
трактовать релаксационные явления в разбав-
ленных коллоидных растворах и наносуспензиях.
Показано, что в роли закона Ома, с необходимостью
присутствующего в системе определений, может
привлекаться его модификация из теории Максвел-
ла для транспорта в мелко дисперсных двухфазных
средах.

Отмечено, что в рамках линейной (по Максвел-
лу) теории релаксации характерное время τrc из-
влекается из экспериментальных данных в комби-
нации τrc(φ) ≃ R(φ)C(φ). Здесь R(φ) – омическое
сопротивление объема разбавленного электролита,
C(φ) – электролитическая емкость границы “металл–
электролит”, зависящая от режима накачки (θ(t)-
образное, либо периодическое возбуждение) и без-
размерной плотности “φ” легирующей примеси на-
ночастиц в данном разбавленном электролите. Мо-
нотонно наращивая плотность “φ” легирующей при-
меси, мы стимулируем не только изменение R(φ), но,
временами, и величину емкости C(φ), причем, весьма
существенно. Как следствие, процедура извлечения
информации относительно R(φ) из данных для τrc
нуждается в независимых данных о свойствах C(φ).
Эта задача решается относительно легко для суспен-
зий с диэлектрической начинкой. Детали происхо-
дящего в таком сценарии обсуждаются на примере
суспензии “спирт + нано алмазная пудра”.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета ИФТТ РАН
им. Осипьяна (Федеральное государственное бюд-
жетное учреждение науки Институт физики твердо-
го тела имени Ю. А. Осипьяна Российской академии
наук (ИФТТ РАН)). Никаких дополнительных гар-
нетов на проведение или руководство данным кон-
кретным исследованием получено не было.
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Исследовано туннелирование между двумя листами двухслойного графена, кристаллические решет-
ки которых повернуты относительно друг друга на небольшой угол. Обнаружено аномальное поведение
туннельной проводимости, обусловленное проявлением сингулярностей ван Хова на краях зоны про-
водимости и валентной зоны, пространственно локализованных в различных монослоях двухслойного
графена.

DOI: 10.31857/S0370274X24120108, EDN: JXKWEQ

Постоянный интерес к поиску новых материалов
и исследованиям возможностей управления их зон-
ной структурой поддерживается объективными фун-
даментальными и технологическими стимулами. Од-
ним из ярких примеров такого материала в послед-
нее время является двухслойный графен, исследо-
вания которого показали возможность открытия в
нем запрещенной зоны и управления ее величиной с
помощью электрического поля [1–3]. При этом бы-
ло теоретически [4, 5] и экспериментально (с помо-
щью фотоэлектронной спектроскопии [6, 7] и скани-
рующей туннельной микроскопии атомного разреше-
ния [7, 8]) продемонстрировано образование сингу-
лярностей ван Хова на краях валентной и прово-
дящей зон и обнаружен эффект их послоевой ло-
кализации, то есть пространственного расположения
волновых функций электронных состояний, соответ-
ствующих сингулярностям ван Хова, по различным
монослоям двухслойного графена. Недавние иссле-
дования продемонстрировали принципиальную важ-
ность таких сингулярностей и их послоевой локали-
зации для понимания многочастичных корреляций
при низких энергиях таких, например, как образо-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: vdov62@yandex.ru

вание кристалла Вигнера [9, 10]. Естественно было
бы ожидать заметных проявлений пространственной
локализации сингулярностей ван Хова при туннели-
ровании в структурах с двухслойным графеном, од-
нако изучения роли таких эффектов до настоящего
времени не проводилось.

В данной работе мы представляем результаты
исследования туннельного транспорта в макроско-
пических вертикальных вандерваальсовских гетеро-
структурах на основе двухслойного графена (bilayer
graphene, BLG). Равновесная туннельная проводи-
мость измерялась между двумя листами BLG, кри-
сталлические решетки которых развернуты друг от-
носительно друга на небольшой угол ≈ 0.7◦, что на-
кладывает определенные ограничения на возмож-
ность межслоевого туннелирования с сохранени-
ем энергии и квазиимпульса. Границы туннелиро-
вания на экспериментальной карте проводимости
в зависимости от затворных напряжений хорошо
описываются построенной нами моделью, учитыва-
ющей электростатику системы и туннелирование на
уровне Ферми между листами BLG. Обнаружены
аномальные по амплитуде асимметричные всплески
проводимости на границах области туннелирования,
которые мы связываем с проявлениям сингулярно-
стей ван Хова на краях зоны проводимости и валент-
ной зоны вблизи щели, образующейся в двухслойном
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Последовательность слоев активной части экспериментальной структуры и схема из-
мерений, где di – толщины слоев hBN , Vtg, Vbg и Vd – затворные и смещающее напряжения соответственно; (b) –
представление зон Бриллюэна экспериментального образца, кристаллические решетки двух BLG которого повернуты
относительно друг друга на угол θ

графене под влиянием электрического поля. Резкая
асимметрия таких всплесков согласуется с представ-
лением о пространственной локализации сингуляр-
ностей ван Хова в различных монослоях двухслой-
ного графена, и подтверждает сделанное ранее тео-
ретическое предположение о существенном подавле-
нии туннелирования из удаленного от барьера слоя
[11, 12].

Исследованные нами образцы представляли со-
бой вандерваальсовскую гетероструктуру, активная
часть которой состояла из двух листов BLG, раз-
деленных туннельным барьером из гексагонального
нитрида бора (6 слоев hBN). Кристаллические ре-
шетки двух BLG повернуты относительно друг друга
на небольшой угол (θ ≈ 0.7◦). Схематическое изоб-
ражение экспериментальной структуры представле-
но на рис. 1а, а детальное описание ее изготовле-
ния и оптическая фотография даны в (cм. дополни-
тельные материалы SM1). Активные слои структуры
размещались на подложке Si/SiO2, затворы к ниж-
нему и верхнему слоям графена были изготовлены
из толстого графита и золота, отделенных толсты-
ми (∼ 40–50 нм) подзатворными диэлектриками из
hBN . Наличие двух затворов позволяет независимо
управлять концентрациями носителей (nt, nb) в обо-
их BLG, путем приложения затворных напряжений
Vtg и Vbg. При этом (nt, nb) почти пропорциональны
Vtg и Vbg, но, с учетом эффектов квантовой емкости,
появляется частичное перекрестное влияние Vtg на
nb и Vbg на nt (см. ниже в описании электростатиче-
ской модели). К каждому слою BLG были подведены
по два металлических контакта, что позволяло про-
изводить транспортные измерения по четырехзондо-
вой схеме.

Поскольку решетки BLG повернуты относитель-
но друг друга на угол θ ≈ 0.7◦, их долины K, K′

в пространстве квазиимпульсов смещены на вектор

∆K ≈ 4πθ/3a, где a = 2.46 Å – постоянная решетки
(см. рис. 1b). Это смещение раздвигает в импульсном
пространстве поверхности Ферми верхнего и нижне-
го BLG, делая туннелирование между ними с сохра-
нением энергии и параллельной слоям компоненты
импульса возможным, если импульсы Ферми kFt и
kFb в двух BLG вместе с раздвижкой долин ∆K удо-
влетворяют неравенствам:

|kFt − kFb| ≤ ∆K ≤ kFt + kFb. (1)

При выполнении этого условия поверхности Фер-
ми в двух слоях пересекаются, что делает возмож-
ным туннелирование (рис. 2b), а при его наруше-
нии, когда пересечений нет, туннелирование запре-
щено (рис. 2a). Отметим, поскольку мы исследуем
равновесную туннельную проводимость между сло-
ями BLG, т.е. напряжение смещения мало, Vd ≈ 0,
туннелирование происходит вблизи общего для обо-
их BLG уровня Ферми. Как видно из рис. 2b, тун-
нельные переходы между BLG запрещены до тех
пор, пока с ростом концентраций носителей в сло-
ях nt и nb не происходит соприкосновения колец
на дисперсионных параболоидах, соответствующих
уровням Ферми. Момент соприкосновения отвечает
открытию порога туннелирования (см. дополнитель-
ные материалы, SM2). Подобная ситуация уже изу-
чалась теоретически и экспериментально при тунне-
лировании в GaAs гетероструктурах между слоями
двумерного газа, электронные зоны которых смеща-
лись друг относительно друга на импульс ∆K в ре-
зультате приложения параллельного слоям магнит-
ного поля [13, 14].

Для расчета порогов туннелирования в координа-
тах (Vtg , Vbg) мы рассмотрели электростатику систе-
мы, представленной на рис. 1a. Геометрические емко-
сти между верхним BLG и верхним затвором, ниж-
ним BLG и нижним затвором, а также между дву-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Взаимное расположение дисперсионных параболоидов двух слоев BLG в области запрещен-
ной для туннелирования (a) и в области для туннелирования с сохранением энергии и латерального импульса (b);
(с) – расчетная карта порогов туннелирования, полученная в рамках упрощенной электростатической модели тунне-
лирования, не учитывающей непараболичность низкоэнергетических зон BLG

мя BLG описываются Ct = ε/4πdt, Cb = ε/4πdb и
Cm = ε/4πdm соответственно (dt,b,m – соответствую-
щие толщины диэлектрика hBN с диэлектрической
константой ε ≈ 3.2). С учетом квантовой емкости

BLG CQ, которая является постоянной в приближе-
нии параболической дисперсии, при нулевом смеще-
нии Vd = 0 мы получаем связь между (Vtg , Vbg) и
(nt, nb):
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{
(Vtg = V 0

tg + e[nt(Ct + CQ + Cm)− nbCm]/CtCQ,

Vbg = V 0
bg + e[nb(Cb + CQ + Cm)− ntCm]/CbCQ.

(2)

Полагается, что ni > 0 при электронном легирова-
нии и ni < 0 при дырочном легировании соответ-
ствующего слоя i = t, b, а импульсы Ферми связа-
ны с концентрациями носителей соотношением kFi =

= (π|ni|)1/2. Параметры V 0
tg и V 0

bg описывают неболь-
шое смещение точек электронейтральности образцов
BLG вследствие фонового легирования. Границы об-
ластей туннелирования задаются комбинацией урав-
нений (1) и (2). Наилучшее согласие с эксперимен-
том достигается при реалистичных значениях пара-
метров модели dt = 40 нм, db = 48 нм, dm = 2 нм,
CQ = 5.2× 106 см−1, θ = 0.7◦.

Рассчитанные пороги туннелирования в коорди-
натах (Vtg, Vbg) представлены на рис. 2с, где в голу-
бой области в центре карты запрещено туннелирова-
ние между слоями BLG, в светлых лепестках – раз-
решено, а границы между этими областями – пороги
туннелирования. Прямые nt = 0 и nb = 0 описывают
положения точек электронейтральности верхнего и
нижнего BLG. Отметим, что любые линии, парал-
лельные линии nt = 0 (nb = 0) будут отвечать усло-
вию nt = const (nb = const), а диагонали карты
отвечают условиям nt = nb (nt = −nb). Подавле-
ние туннелирования в фиолетовых областях вблизи
этих линий на краях карты связано с запретом тун-
нельных переходов из-за отсутствия пересечений ко-
лец, вложенных друг в друга, при больших Vtg, Vbg
(см. дополнительные материалы, рис. S2c). Данная
карта посчитана в соответствии с упрощенной элек-
тростатической моделью, не учитывающей непарабо-
личность низкоэнергетических зон BLG и появление
щели между валентной зоной и зоной проводимости
при наличии перпендикулярного слоям электриче-
ского поля. Несмотря на упрощения электростати-
ческой модели она хорошо описывает границы тун-
нелирования на экспериментально измеренной карте
проводимости в координатах (Vtg, Vbg) при Vd = 0.

Измеренная нами карта проводимости dI/dVd
(Vtg ;Vbg) представлена на рис. 3 и дает информа-
цию о процессах туннелирования между слоями BLG
в нашей системе. Небольшие максимумы проводи-
мости вблизи порогов туннелирования по перимет-
ру центральной темно-синей области обусловлены
“геометрическим” эффектом локального роста чис-
ла состояний, участвующих в туннелировании по-
сле момента соприкосновения колец на дисперси-
онных параболах, аналогично наблюдавшемуся в
работах [13, 14]. Разрезы карты вдоль диагоналей,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальная карта
проводимости dI/dVd (Vtg;Vbg), где лепестки Ct −
Cb, Vt−Vb и т.д. соответствуют туннелированию между
состояниями в проводящих и валентных зонах в верх-
нем и нижнем BLG

демонстрирующие такие локальные максимумы, по-
казаны в дополнительных материалах SM3. Темно-
синие полосы низкой проводимости в глубине лепест-
ков (например при Vbg ∼ −7В) отражают появление
щели вблизи второй точки Дирака, вследствие вза-
имной ориентации BLG и подзатворных hBN на 1 и
3 градуса соответственно, что подтверждено нашими
магнитотуннельными измерениями. Однако данные
эффекты лежат за рамками данной работы и будут
обсуждаться нами в дальнейшем.

Совершенно неожиданным на карте рис. 3 оказа-
лись области аномально-высокой проводимости на
краях лепестков, которые не могут быть описаны
рассмотренной выше электростатической моделью и
простой картиной пересечения поверхностей Ферми,
и являются предметом данного исследования. Сле-
дует сразу отметить, что такие аномальные всплес-
ки проводимости расположены ассиметрично отно-
сительно линий nt = 0 и nb = 0, когда туннелиро-
вание происходит между электронными состояния-
ми вблизи точки электронейтральности одного BLG
и состояниями в глубине валентной зоны или зо-
ны проводимости другого BLG. Как будет показано
ниже, они обусловлены проявлением сингулярностей
ван Хова на границах зоны проводимости и валент-
ной зоны, образующихся в первом BLG в поперечном
электрическом поле и локализованных в одном из
двух монослоев этого BLG. Аномальность наблюда-
емого эффекта ярко демонстрируется разрезом кар-
ты вдоль линии nb = 2.3 × 1012 см−2 (синяя кривая
на рис. 4a). Для сравнения штриховой линией пока-
зан разрез карты вдоль электрон-дырочной диаго-
нали, демонстрирующий слабые максимумы на гра-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Разрез карты с рис. 3 вдоль nb ∼ 2.3 × 1012 см−2 – синяя линия, вдоль диагонали
nt = −nb – штриховая линия; (b), (c) – взаимное расположение зон и схема слоев структуры при туннелировании
с участием локализованной вдали от барьера hBN сингулярности ван Хова в верхнем BLG (локализация показана
интенсивным красным цветом; (d), (e) – взаимное расположение зон и схема слоев структуры при туннелировании
с участием локализованной вблизи от барьера hBN сингулярности ван Хова в верхнем BLG (показана интенсивным
синим цветом)

ницах области туннелирования, обсужденные нами
выше.

Чтобы понять природу этого эффекта, следует
сначала рассмотреть влияние поперечного электри-
ческого поля на зонную структуру двухслойного гра-
фена при низких энергиях вблизи точки электроней-
тральности [1, 5–8, 15–17]. В отсутствие поля в чи-
стом двухслойном графене низкоэнергетические ва-
лентная зона и зона проводимости часто вполне удо-
влетворительно описываются двумя параболоидами,
соприкасающимися в точке электронейтральности,
как, например, показано на рис. 2a, b. Приложение
поперечного слоям электрического поля приводит к
образованию запрещенной зоны между ними и мо-
дификации дисперсии их низкоэнергетических краев
в подобие “мексиканской шляпы” [2, 6]. Такое упло-
щение дисперсионных поверхностей (см., например,
рис. 4b, d) в свою очередь порождает две сингулярно-
сти ван Хова в плотности состояний на краях зоны
проводимости и валентной зоны. Более того, теоре-
тически было предсказано, что эти две околощеле-
вых сингулярности ван Хова в плотности состояний
на краях валентной зоны и зоны проводимости бу-
дут пространственно локализованы только в одном
из двух монослоев BLG [5, 7, 17]. Однако, при этом

параболическая дисперсия электронов в BLG быстро
восстанавливается при удалении от точки электро-
нейтральности. Таким образом, при указанном на-
правлении поля в нашей экспериментальной систе-
ме, схема которой представлена на рис. 4, в верхнем
BLG сингулярность на краю валентной зоны будет
локализована в дальнем от hBN барьера монослое
(рис. 4с), а сингулярность на краю электронной зо-
ны – на ближнем к барьеру монослое (рис. 4e). При
этом, как теоретически рассматривалось в [11, 12],
туннелирование из состояний дальнего от барьера
монослоя BLG будет существенно подавлено и ос-
новной вклад в проводимость вносит ближайший к
туннельному барьеру монослой. Поэтому преимуще-
ственная локализация сингулярностей ван Хова на
одном из двух монослоев BLG имеет большое значе-
ние для объяснения наблюдаемого нами эффекта.

Таким образом, с учетом сказанного выше, рез-
кий пик проводимости на синей кривой рис. 4a, от-
ражающий сечение яркой области на правой грани-
це нижнего правого лепестка Ct −Vb карты на рис. 3
(в окрестности Vtg = 1В, Vbg = −6.7В), обуслов-
лен доминирующим вкладом в проводимость сингу-
лярности ван Хова, локализованной в ближайшем
к барьеру монослое верхнего BLG. Действительно,
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в этих условиях туннелирование происходит между
валентной зоной нижнего BLG и самым краем зо-
ны проводимости верхнего BLG с сингулярностью
ван Хова, так что оно соответствует схеме, представ-
ленной на рис. 4d, e. При этом электронные состоя-
ния на уровне Ферми верхнего BLG, относящиеся к
сингулярности ван Хова, локализованы на ближай-
шем к барьеру (нижнем) графеновом монослое (на
рис. 4e такая локализация состояний показана на-
сыщенным синим цветом). В то же время участву-
ющие в туннелировании состояния валентной зоны
нижнего BLG находятся вдали от точки электроней-
тральности (концентрация nb = 2.3× 1012 см−2 полу-
чена нами из измерений магнитоосцилляций равно-
весной туннельной проводимости из-за квантования
Ландау, которые здесь не приводятся), где диспер-
сия почти не искажена влиянием поля, а плотность
состояний монотонна [9, 16]. С другой стороны, сла-
бый пик проводимости на синей кривой рис. 4a со-
ответствует условиям, представленном на рис. 4b, c,
когда в туннелировании участвуют электронные со-
стояния в верхнем BLG, располагающиеся на сингу-
лярности ван Хова на краю валентной зоны. Вол-
новые функции этих состояний локализованы в гра-
феновом монослое, удаленном от барьера (показано
на рис. 4с насыщенным красным цветом), и туннели-
рование с таких состояний подавлено [11, 12]. Отме-
тим, что отсутствие видимого влияния запрещенной
зоны на расстояние между пиками на синей кривой
рис. 4a обусловлено тем, что с изменением затворно-
го напряжения сканируется концентрация nt, а не
энергия, и интервал запрещенной зоны проходится
практически мгновенно при nt ≈ 0 (см. [9]). Анало-
гичные проявления послойно локализованных сингу-
лярностей ван Хова на всех остальных порогах тун-
нелирования экспериментальной карты с рис. 3 де-
тально представлены в дополнительных материалах
SM4-9 и качественно соответствуют описанной выше
модели туннелирования.

Как результат, мы обнаружили аномальное по-
ведение туннельной проводимости в макроскопи-
ческих вертикальных вандерваальсовских гетеро-
структурах на основе двухслойного графена, обу-
словленные проявлением сингулярностей ван Хо-
ва на краях зоны проводимости и валентной зоны
вблизи щели, открывающейся в двухслойном гра-
фене под влиянием перпендикулярного слоям элек-
трического поля. Показано, что резкая асимметрия
всплесков туннельной проводимости по разные сто-
роны точек электронейтральности свидетельствует о
пространственной локализации сингулярностей ван
Хова в различных монослоях двухслойного графе-

на, в зависимости от направления электрического
поля.
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Проведено вычисление мощности спектра первичных гравитационных волн в квантовой версии кон-
формной общей теории относительности. Фундаментальными переменными квантовой гравитации в
нашем подходе являются не компоненты метрического тензора, а специальные переменные, которые
представляют собой динамическую часть спиновой связности. Показано, что наша модель в борновском
приближении воспроизводит стандартную мощность спектра первичных гравитационных волн, сгенери-
рованных в процессе канонической инфляции. Это позволило опробовать квантовую версии конформной
теории гравитации в конкретной феноменологической задаче.

DOI: 10.31857/S0370274X24120118, EDN: YXEADI

1. Введение. В настоящее время основной
моделью, решающей проблему космологического
горизонта, является модель инфляции. Инфляци-
онная модель строится на основе так называемой
квазиклассической гравитации, в которой грави-
тация все еще рассматривается как классическое
поле, а материальные поля как квантовые. Одним
из главных предсказаний инфляционной моде-
ли являются первичные гравитационные волны.
Как ожидается, первичные гравитационные волны
вполне реально зарегистрировать в обозримом бу-
дущем, и это должно позволить дискриминировать
различные модели космологии и гравитации [1].
Таким образом, рассмотрение отличий в предска-
заниях первичных гравитационных волн любой
модифицированной теории гравитации от стан-
дартной общей теории относительности (ОТО)
является замечательной возможностью проверки
как моделей инфляции, так и теории гравитации
в наблюдательных астрофизических эксперимен-
тах [2].

В данной работе мы изучаем процесс генерации
первичных гравитационных волн в модели кванто-
вой гравитации, получающейся в результате кванто-
вания конформной версии ОТО в специальных пере-
менных, и производим сравнение мощности их спек-
тра с тем, что получается в рамках стандартной
ОТО.

1)e-mail: arbuzov@theor.jinr.ru

Также данная работа является первой проверкой
феноменологических следствий рассматриваемой на-
ми квантовой теории гравитации [3, 4].

Зададим сначала конформное преобразование
метрики gµν

gµνdx
µ ⊗ dxν = e−2D g̃µν dχ

µ ⊗ dχν , (1)

где g̃µν – конформная метрика, и D – дилатон.
Суть конформной модификации ОТО заключа-

ется в следующем: конформно неинвариантное дей-
ствие Эйнштейна–Гильберта

SGR =

∫
d4x

√−g
[
M2

P

16π
(R− 2Λ) + Lmatter(gµν)

]
(2)

сначала модифицируется с помощью преобразований
Вейля к виду, в котором все конформные веса выде-
лены явно [5, 6]

SCGR =

∫
d4χ

√
−g̃
[
M̃2

P

16π

(
R̃− 2Λ̃

)

+
3M̃2

P

8π
(g̃µν∇µD∇νD) + Lmatter(g̃µν)

]
. (3)

Здесь Λ – космологическая постоянная, Λ̃ = e−2DΛ –
конформная космологическая постоянная,MP – мас-
са Планка, M̃P =MP e

−D – конформная масса План-
ка. Затем на полученное выражение (3) налагает-
ся требование конформной инвариантности. Вслед-
ствие этого действие исходной ОТО заменяется на
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другое действие, которое уже удовлетворяет усло-
вию конформной инвариантности. Предполагается,
что наблюдаемое нарушение конформной симметрии
происходит спонтанно, что можно описать в под-
ходе нелинейной реализации симметрии [7]. Таким
образом, конформная общая теория относительно-
сти не полностью эквивалентна стандартной ОТО,
фактически она представляет собой модифицирован-
ную теорию гравитации. Поэтому мы будем называть
действие (3) действием конформной ОТО.

Ключевое отличие конформной ОТО от стан-
дартной заключается в том, что в ней предполагает-
ся, что феноменологически мы наблюдаем конформ-
ные значения всех физических величин, а не стан-
дартные, как это по умолчанию предполагается в
классической ОТО. В частности, в конформной ОТО
считается, что, если в каком-то измерении наблюда-
емые величины равны стандартным, то это просто
означает, что значение конформного фактора равно
единице для рассматриваемого случая.

Наиболее ярко в таком случае различия в пред-
сказаниях между конформной и стандартной ОТО
следует ожидать в случае их квантования.

Заранее отметим, что в статье используется че-
тыре типа индексов: четырехмерные координатные
индексы без скобок будут обозначаться греческими
буквами и пробегать значения 0 . . . 3. Трехмерные
координатные индексы без скобок из середины ла-
тинского алфавита i, j . . ., обозначают трехмерные
пространственные индексы и принимают значения
1 . . . 3. Также в работе активно используются репер-
ные индексы, которые мы будем заключать в круг-
лые скобки. Реперные индексы так же, как и коорди-
натные, могут принимать значения 0 . . . 3 (четырех-
мерные пространственно-временные) и 1 . . . 3 (трех-
мерные пространственные). В том случае, если ре-
перный индекс принимает значения 0 . . . 3, то мы его
будем обозначать буквами из начала латинского ал-
фавита a, b . . . и заключать в круглые скобки. Если
же реперный индекс принимает значения 1 . . . 3, то
мы его будем обозначать буквами из середины ла-
тинского алфавита и заключать в круглые скобки.
Поскольку в работе также приходится иметь дело с
суммированием по поляризациям, то заранее инфор-
мируем читателя о том, что индексами (p) и (q) мы
всегда обозначаем поляризационные индексы у клас-
сических и конформных гравитонов.

Статья построена следующим образом. Сначала
будут приведены необходимые для нашего рассмот-
рения базовые положения используемого формализ-
ма. Далее будет кратко описана известная методика
получения спектра мощности первичных гравитаци-

онных волн в стандартной модели инфляции на ос-
нове ОТО. И, наконец, следуя аналогии со стандарт-
ным подходом, будет приведен расчет спектра мощ-
ности для случая конформной ОТО c последующим
обсуждением полученного результата.

2. Предварительные замечания об исполь-

зуемом формализме. В данной работе мы исполь-
зуем формализм, развитый нами и другими автора-
ми в более ранних работах по конформной ОТО. В
настоящем разделе мы кратко приведем только те
его аспекты, которые будут использованы для ана-
лиза первичных гравитационных волн в конформ-
ной ОТО. Для более подробного изложения смотрите
[3, 4, 8] и приложение.

Центральное место в рассматриваемом форма-
лизме занимают тетрадные поля и спиновые связно-
сти. Переменные ωα(a),

(b) представляют собой ком-
поненты спиновой связности. В конформной ОТО
спиновая связность является метрической. Таким об-
разом подразумевается, что отсутствуют кручение и
неметричность [9]. В статье [4] показано, что компо-
ненты спиновой связности в тетрадном представле-
нии выражаются формулой

ω(a),(b)(c) =
1

2
eα(a)

(
eβ(c)∂αeβ(b) − eβ(b)∂αeβ(c)

)

+
1

2
eα(b)

(
eβ(a)∂αeβ(c) + eβ(c)∂αeβ(a)

)

[1mm]− 1

2
eα(c)

(
eβ(b)∂αeβ(a) + eβ(a)∂αeβ(b)

)

:= ωL
(c)(b),(a) + ωR

(a)(c),(b) − ωR
(b)(a),(c). (4)

Формула (4) отличается знаком от приведенных ра-
нее в работах [8, 3], но это никоим образом не влияет
на представленные ниже результаты.

Компоненты ωL
(a)(c),(α) и ωR

(a)(c),(α) в тетрадном
представлении выражаются формулами

ωL
(a)(c),αdx

α =
1

2

(
eβ(c)deβ(a) − eβ(a)deβ(c)

)
, (5)

ωR
(a)(c),αdx

α =
1

2

(
eβ(c)deβ(a) + eβ(a)deβ(c)

)
. (6)

Обоснование и мотивацию для введения ωR
(a)(b),(c) и

ωL
(a)(b),(c) можно найти в наших предыдущих рабо-

тах [8, 10, 3], а их связь с голдстоуновскими полями
в [10, 11]. Далее там, где это не приводит к потере
смысла, мы часто для краткости будем опускать ин-
дексы и обозначать эти объекты просто как ωR и ωL.

В работах [3, 4] было показано, что дифферен-
циал метрического тензора не зависит от переменных
ωL, и была получена формула
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dgµν = dxα∂αgµν =
(
eµ

(b)eν
(a)

+ eµ
(a)eν

(b)
)
ωR

(b)(a),αdx
α. (7)

В нашем подходе в отличие от телепараллелизма и
других тетрадных подходов постулируется, что тет-
радные матрицы eµ

(b) не являются объектом дина-
мики гравитационного поля, а вся динамика на фун-
даментальном уровне содержится в спиновой связно-
сти. В таком случае отсутствие ωL в выражении для
дифференциала (7) следует трактовать так, что вся
динамика метрического тензора может содержаться
только в ωR.

В данной работе мы ограничиваемся рассмот-
рением глобально гиперболических пространств-
времен. Тогда из теоремы Героуча о расщеплении
[12–14] следует, что рассматриваемое пространство-
время (M,g) представимо в виде прямого произве-
дения M = R × S, где S – пространственноподобная
3-поверхность (гиперповерхность) Коши. Сле-
довательно, для данного пространства-времени
справедлив формализм Арновитта–Дезера–Мизнера
(АДМ). Из всей специфики которого нам здесь
понадобиться лишь функция хода. Подробно АДМ
излагается в [15]. Без потери общности функцию
хода N(χ0, χ1, χ2, χ3) можно представить в виде [16]

N(χ0, χ1, χ2, χ3) = N0(χ
0)N (χ0, χ1, χ2, χ3). (8)

В (8) N0 является глобальной частью функции хода,
а N – локальная часть функции хода. Тогда форму
объема с учетом (8) можно переписать как

d4x
√
−g̃ = dχ0N0 d

3χ
√
γ N , (9)

где γ – определитель пространственной метрики.
Это позволяет отдельно выделить интегрирование
по пространственным координатам в действии кон-
формной ОТО (3), которое теперь приобретает вид

SGravitons =

∫
dχ0N0

∫
d3χ

√
γ N M̃2

P

16π
R̃. (10)

Таким образом, (10) разделяется на временную и
пространственную части. Мы также опустили Λ-
член, поскольку его наличие не существенно для
дальнейшего анализа.

3. Первичные гравитационные волны в ка-

нонической модели инфляции. В этом разделе
мы кратко изложим необходимый нам формализм,
используемый при исследовании первичных грави-
тационны волн. Как правило, исследование первич-
ных гравитационных волн посредством преобразова-
ний стараются свести к хорошо определенной ситу-
ации волн скалярного поля. Поэтому мы начнем с

краткого обсуждения флуктуаций скалярного поля
φ(x).

Важнейшей характеристикой излучения является
его спектр мощности P (k). Он определяется форму-
лой

〈φ(k)φ(k′)〉 = Pφ(k)δ(k + k′). (11)

Отметим, что символом k мы далее при работе с
безмассовыми скалярными полями будем обозначать
трехмерную часть 4-импульса, а для модуля k в боль-
шинстве случаев использовать сокращенное обозна-
чение k = |k|. Отметим, что термин спектр мощно-
сти также используется и применительно к другой
физической величине Pφ(k), которая связана с Pφ(k)

простым соотношением Pφ(k) = 2π2

k3 Pφ(k). Соответ-
ственно, в (11) имеем

〈φ(k)φ(k′)〉 = 2π2

k3
Pφ(k)δ(k+ k′). (12)

Спектр мощности Pφ(k) связан с флуктуацией ска-
лярного поля посредством формулы

〈φ2(x)〉 =
∞∫

0

dk

k
Pφ(k). (13)

Отметим, что, хотя слева и стоит так называемое
квазиклассическое усреднение, квантовое усредне-
ние по вакууму определяется аналогично.

Вычислим величину мощности спектра для слу-
чая пространства Минковского для безмассового по-
ля Клейна–Гордона. Свободное скалярное поле имеет
вид

φ(x) =
1

(2π)3/2

∫
d3k√
2k0

(
eik·xa+(k) + e−ik·xa(k)

)
.

(14)

Выполняя квантовое усреднение по вакуумному со-
стоянию, раскрываем скобки и, пользуясь коммута-
ционным соотношением a(k)a+(k′) − a+(k′)a(k) =

= δ(k− k′), получаем формулу

〈0|φ2(x)|0〉 = 1

(2π)3

∫
d3k

2k0
=

∞∫

0

dk

k

(
k

2π

)2

=

∞∫

0

dk

k
Pφ(k). (15)

Таким образом, в случае пространства Минковско-
го мощность спектра для скалярного поля задается
формулой Pφ(k) = (k/2π)

2. Подробное обсуждение
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этих определений, включая их свойства и мотива-
цию, можно найти в [17–19]. Аналогичные форму-
лы могут быть получены и для тензорных полей.
А именно, случай тензорного поля можно свести к
случаю скалярного поля посредством разложения в
сумму по поляризациям с использованием поляриза-
ционных операторов [17, 18]. Сейчас мы кратко обсу-
дим необходимую нам специфику получения спектра
мощности первичных гравитационных волн в кано-
нической модели инфляции, построенной на основе
ОТО.

Метрику первичной гравитационной волны в ка-
нонической модели инфляции в простейшем случае
записывают в виде [20, 17]

ds2 = a2(η)
[
−dη2 + (δij + hij)dx

idxj
]
. (16)

Разлагая действие Эйнштейна–Гильберта в ряд по
метрическим возмущениям и оставляя лишь квад-
ратичные по ним члены, получаем выражение для
действия

S(2) =
M2

Pl

8

∫
dη d3x a2

(
ḣij ḣ

ij − ∂ihij∂
ihij

)
. (17)

Фурье-разложение возмущения метрики по импуль-
су имеет вид

hij(x) =
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3/2
hpij(η,k)e

ikx. (18)

Поляризационные операторы обладают следующими
важными свойствами, которые используются ниже
для вычислений:

m
(p)
ij (k̂)

[
m(q)ij(k̂)

]∗
= δ(p)(q), (19)

[
m

(p)
ij (k̂)

]
= m

(−p)
ij (k̂) = m

(p)
ij (−k̂). (20)

Используя Фурье-разложение (18), тождества (19) и
(20), а также свойства дельта-функции Дирака, по-
лучаем

∫
d3xḣij ḣ

ij =
∑

p,q=±2

∫
d3k

(2π)3/2
d3k′

(2π)3/2
1

2
ḣ(p)(η,k)

ḣ(q)(η,k′)m(p)
ij (k̂)m(q) ij(k̂′)

∫
d3xei(k+

ˆk′)x

=
∑

p,q=±2

∫
d3k

(2π)3/2
d3k′

(2π)3/2
1

2
ḣp(η,k)ḣq(η,k′)

×m(p)
ij (k̂)m(q) ij(k̂′)(2π)3δ(k+ k̂′)

=
1

2

∑

p=±2

∫
d3k

[
ḣ(p)(η,k)

]2
.

Выполняя аналогичные преобразования для второго
слагаемого, получаем
∫
d3x∂ihjk∂

ihjk = −1

2

∑

p=±2

∫
d3k k2 [hp(η,k)]2 .

(21)
Объединяя результаты, получаем для членов второ-
го порядка действия выражение

S
(2)
Gravitons =

∑

p=±2

∫
dx0 d3k

M2
P

16

(
(ḣ(p))2 − h(p)h(p)

)
.

(22)
Таким образом, задачу о вычислении спектра мощно-
сти первичных гравитационных волн удается свести
к вычислению спектра мощности первичных возму-
щений скалярного поля φ.

4. Первичные гравитационные волны в

конформной ОТО. В работе [4] анализировались
квантовые аспекты конформной ОТО на приме-
ре нелинейной гравитационной волны, описываемой
метрикой

g̃ = −dx0⊗dx0+dx3⊗dx3+eσdx1⊗dx1+e−σdx2⊗dx2.
(23)

В результате этого анализа было показано, что об-
щее выражение, описывающее распространение сво-
бодной плоской гравитационной волны в конформ-
ной ОТО, имеет вид

ωR
(a)(b),(c) =

∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

ik(c)

[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫR(a)(b)(−k)g−k e−ik·x
]
. (24)

В (24) g+k и g−k трактовались как операторы рожде-
ния и уничтожения конформных гравитонов, а пе-
ременные ωR

(a)(b),(c) рассматривались в качестве фун-
даментальных переменных квантовой гравитации и,
соответственно, считались операторами. При этом
тензора поляризации ǫR(a)(b)(k) и ǫR(a)(b)(−k) остаются
стандартными. Отметим, что переменные, которые
мы называем конформными гравитонами, не явля-
ются прямыми аналогами стандартных гравитонов
и не связаны с последними конформными преобра-
зованиями.

В настоящей работе мы исследуем первичные гра-
витационные волны в рамках квантовой версии кон-
формной ОТО. В своем анализе мы будем отталки-
ваться от результатов более ранних работ [3, 4]. Чис-
ло степеней свободы произвольной гравитационной
волны, как и в метрике первичной гравитационной
волны в канонической модели инфляции, остается
равным двум.
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Мы собираемся выяснить, будет ли мощность
спектра первичных гравитационных волн, сгенери-
рованных в процессе инфляции, полученная на ос-
нове конформной версии ОТО, совпадать с той, что
получается в канонической ОТО. Чтобы это сделать,
мы будем считать, что стандартная метрика имеет то
же выражение, что и в классической ОТО, т.е.

ds2 = a2(x0)g̃µν = a2(x0)
[
−(dx0)2 + (δij + hij)dx

idxj
]
,

(25)
где x0 здесь обозначает конформное время.

Прежде всего отметим, что действие для кон-
формной ОТО в данной ситуации совпадает с дей-
ствием стандартной ОТО. В самом деле, как было
отмечено в более ранних работах, среднее значение
дилатона следует связать с масштабным фактором
формулой 〈D〉 = − ln(a(x0)). Тогда для конформной
массы Планка, входящей в формулу (3), имеем

M̃2
P =M2

P e
2〈D〉 =M2

P e
−2 ln(a(x0))

=M2
P

(
eln(a(x

0))
)−2

=M2
Pa

−2(x0). (26)

Как обсуждалось в предыдущем разделе, грави-
тационная часть действия в конформной ОТО зада-
ется формулой (10). Конформная скалярная кривиз-
на связана со стандартной формулой

R̃ = Ω−2 (R− 6gµν∇µ∇νΩ + 6gµν∇µ lnΩ∇ν lnΩ) .

(27)
Тогда, учитывая соотношения (26) и (27), действие
конформной ОТО (10) может быть сведено к дей-
ствию стандартной ОТО [17]. Переход между стан-
дартным действием Эйнштейна–Гильберта и дей-
ствием конформной ОТО можно найти в известных
монографиях [17] и [21]. В таком случае после ис-
пользования линеаризации [17] мы получим стан-
дартное выражение для членов второго порядка гра-
витационного действия

S
(2)
Gravitons =

∫
dx0 d3x

M̃2
P

8

(
ḣij ḣ

ij − ∂ihij∂
ihij

)

=
∑

p=±2

∫
dx0 d3k

M̃2
P

16

(
(ḣ(p))2 − h(p)h(p)

)

=
∑

p=±2

M2
P

8

∫
dx0 d3k a2(x0)

1

2

(
(ḣ(p))2 + k2(h(p))2

)
.

(28)

Как было показано в работе [4], в общем случае
компоненты метрического тензора связаны с пере-
менными ωR посредством дифференциальных урав-
нений

∂g̃µν
∂x(c)

=
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)
)
ωR
(b)(a),(c). (29)

Выражение в скобках
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)
)

соот-
ветствует суммированию по поляризациям. Важное
отличие нашего расчета от стандартного связано с
двумя моментами. Во-первых, формула (29) связы-
вает переменные ωR

(b)(a),(c) с конформной метрикой

g̃µν = δµν + h̃µν , а не со стандартной gµν . Во-вторых,
как было уже отмечено выше, в нашем подходе к
квантовой гравитации ωR

(a)(b),(c) считаются базовы-
ми переменными при квантовании гравитации и, со-
ответственно, они являются операторами. Конформ-
ную метрику g̃µν мы строим как малое возмущение
метрики Минковского. В этом случае уравнения (29)
примут вид

∂h̃µν
∂x(c)

=
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)
)
ωR
(b)(a),(c). (30)

Мы будем рассматривать слабые гравитационные
волны. Заметим, что анзац метрики (25) не содержат
недиагональных компонент. Тогда в первом прибли-
жении компоненты базисных тетрад можно считать
единичными матрицами, и в этом случае уравне-
ния (30) могут быть легко проинтегрированы. Фак-
тически в данном приближении тетрадный базис
совпадает с координатным. Тогда, интегрируя (30),
получаем

h̃µν(x) =
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)
)∫ d3k

(2π)3
1√
2ωk

×
[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x + ǫR(a)(b)(−k)g−k e−ik·x
]
. (31)

Флуктуации тензорного поля можно свести
к флуктуациям скалярного поля (с учетом на-
личия двух поляризаций) посредством замены∑
p=±2

1√
2
m

(± 2)
ij (x)h(p)(x). В таком случае формула

(31) принимает вид

h̃ij(x) =
∑

p=±2

1√
2
m

(± 2)
ij (x)h(p)(x)

=
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)
) ∫ d3k

(2π)3
1√
2ωk

×
[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x + ǫR(a)(b)(−k)g−k e−ik·x
]

=
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

[
ǫRµν(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫRµν(−k)g−k e−ik·x] . (32)

В этом разделе мы будем считать, что поляризацион-
ные операторы в координатном представлении нор-
мированы условием m

(p)
ij (x)m(q)|ij(x) = 2δ(p)(q).

Вычислим теперь величину вакуумной флукту-
ации с использованием нашего представления для
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конформных гравитонов. Здесь мы воспользуемся
тем, что в конформной ОТО наблюдаемой являет-
ся не стандартная, а конформная метрика. Следова-
тельно, в нашей ситуации это будут малые возмуще-
ния над метрикой Минковского. Вычислим сначала
вакуумное произведение двух гравитационных полей
в точках x = (x0, x1, x2, x3) и y = (y0, y1, y2, y3) в один
и тот же момент времени, т.е. при x0 = y0. Для крат-
кости далее мы будем вместо (x0, x1, x2, x3) исполь-
зовать обозначение x, а под y будем подразумевать
y = (x0, y1, y2, y3), имея при это ввиду, что x0 = y0.
Получаем

〈0|h̃ij(x)h̃ij(y)|0〉 = 〈0|
∑

p,q=±2

1

2
m

(p)
ij (x)m(q)|ij(y)

× h(p)(x)h(q)(y)|0〉 = 〈0|
∑

p,q±2

1

2
δ(p)(q)h(p)(x)h(q)(y)|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

[
ǫRµν(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫRµν(−k)g−k e−ik·x] [ǫRµν(k′)g+k′e
ik′·y

+ ǫRµν(−k′)g−k′e
−ik′·y

]
|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

×
[
ǫR (p)
µν (−k)ǫR (q)|µν(k′)e−ik·x+ik′·y

]
|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

×
[
δ(p)(q)

(
g+k′g

−
k + δ(k− k′)

)
e−ik·x+ik′·y

]
|0〉

=
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1

2ωk

[
δ(p)(p)e−ik·(x−y)

]
. (33)

Поскольку 4-вектор гравитационной волны явля-
ется световым, для него в пространстве Минков-
ского справедливо −(k0)

2 + (k1)
2 + (k2)

2 + (k3)
3 = 0.

В связи с этим мы для краткости будем обозна-
чать модуль его пространственной части |k| =

=
√
(k1)2 + (k2)2 + (k3)3 просто как k. Поскольку нас

интересует среднеквадратичное отклонение в одной
точке, то есть, когда x = y, мы получаем

〈0|h̃ij(x)h̃ij(x)|0〉 = lim
x→y

〈0|h̃ij(x)h̃ij(y)|0〉

= lim
x→y

∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1

2ωk

[
δ(p)(p)e−ik·(x−y)

]

= 2

∫
d3k

(2π)3
1

2k
= 2

∫
dk

(2π)3
4πk2

2k

= 2

∞∫

0

d ln |k|
(
k

2π

)2

= 2

∞∫

0

d ln |k|Ph(k), (34)

где было использовано коммутационное соотно-
шение для операторов рождения и уничтожения
g−k g

+
k′ − g+k′g

−
k = δ(k − k′), а также тот факт, что

lim
x→y

e−ik·(x−y) = 1. Таким образом, мы фактически

воспроизвели классический результат для значения
вакуумных флуктуаций в пространстве Минков-
ского. Итак, спектр мощности гравитационных
волн, распространяющихся на фоне пространства
Минковского, равен

P̃hik
(k) =

4

M2
P

∑

p=±2

P̃h(k) =
8

M2
P

P̃h(k) =
8

M2
P

(
k

2π

)2

.

(35)
Вспоминая, что k представляет собой конформный
импульс, который связан со стандартным через кон-
формный фактор по формуле q(x0) = k/a(x0) = Hk,
нам следует сделать в выражении для конформной
мощности спектра замену, учитывающую этот фак-
тор. В итоге получаем

Phik
(k) =

∑

p=±2

Ph(k) =
8

M2
P

a−2(x0)P̃h(k)

=
8

M2
P

a−2(x0)

(
k

2π

)2

=
8

M2
P

(
Hk

2π

)2

. (36)

Таким образом, конформный спектр мощности отли-
чается от стандартного умножением на соответству-
ющий конформный вес a2(x0), как и следовало ожи-
дать. Итак, отталкиваясь от квантования конформ-
ной ОТО в переменных ωR, мы можем формаль-
но воспроизвести мощность спектра гравитационных
волн, возникающих в канонической модели инфля-
ции, которая получается из квазиклассических сооб-
ражений.

5. Заключение. В настоящей работе на основе
квантования конформной версии ОТО в специаль-
ных переменных ωR получено выражение для спек-
тра мощности первичных гравитационных волн, сов-
падающее с тем, что получается в рамках стандарт-
ной ОТО. В наших вычислениях фундаментальную
роль играло выражение (24), которое описывает кон-
формные гравитоны. Хотя сами переменные ωR в
нашем подходе предполагаются фундаментальными
переменными квантовой гравитации, в физическом
отношении главную роль по-прежнему играет метри-
ческий тензор. Последний в нашем подходе является
оператором, поскольку он связан с ωR дифференци-
альными уравнениями первого порядка (29), а сам
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объект ωR по построению является квантовым опе-
ратором.

Тот факт, что из (24) удалось получить выраже-
ние для мощности спектра, совпадающее с выраже-
нием, получаемым из квазиклассических соображе-
ний на основе классической ОТО, означает, что наш
подход по крайней мере, не противоречит канониче-
ской модели. В этой связи стоит отметить, что на-
ши расчеты соответствуют основному (борновскому)
приближению. Это, в частности, было использова-
но при интегрировании уравнений (31). Поэтому бы-
ло бы весьма интересно выяснить, какой будет мощ-
ность спектра гравитационного излучения в данной
модели с учетом поправок более высокого порядка.
Но это потребует отдельного исследования и будет
темой другой работы.

Приложение. Тетрады и спиновая связ-

ность

Здесь мы приводим некоторые формулы, исполь-
зуемые при работе с тетрадным формализмом и спи-
новой связностью. Разложение тетрады по коорди-
натному базису имеет вид

e(a) = eα(a)∂α. (A.1)

Разложение котетрады по базису 1-форм (ковекто-
ров) из кокасательного пространства имеет вид

e(a) = eα
(a)dxα. (A.2)

На котетрады накладываются следующие условия:

eα(a)eα
(b) = δ

(b)
(a), eα(a)eβ

(a) = δαβ . (A.3)

Определим также величины eν(a) по формуле

eν(a) = η(a)(d)eν
(d), (A.4)

где η(a)(d) – метрика Минковского. Поскольку η(a)(d)
являются константами и не зависят от точки мно-
гообразия, то η(a)(d) можно свободно вносить и вы-
носить из-под знака любой производной. Спиновая
связность на расслоении реперов связана с аффин-
ной связностью формулой [9]

∇αeβ
(a) = ∂αeβ

(a) − Γαβ
γeγ

(a) + eβ
(b)ωα(b),

(a) = 0.

(A.5)
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Квантовая запутанность при сверхизлучении конденсата

электронно-дырочных пар в полупроводниковых гетероструктурах
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Методом гомодинной оптической томографии изучены квантовые свойства импульсов сверхизлуче-
ния, возникающего при излучательной рекомбинации электронно-дырочного конденсата в полупровод-
никовых гетероструктурах при комнатной температуре. Обнаружены признаки квантовой запутанности
сверхизлучающих состояний, состоящих из суперпозиции двух когерентных состояний. Продемонстриро-
вано, что при определенных условиях реконструированные функции Вигнера очень похожи на функции
Вигнера состояний Шредингеровского кота.

DOI: 10.31857/S0370274X24120126, EDN: XHPUOQ

Многочисленные достижения последних лет в
области квантовой оптики привели к созданию
нескольких важных современных технологий, ос-
нованных на квантовых свойствах оптического
излучения, включая квантовые телекоммуникации,
квантовые вычисления, квантовые криптографию
и метрологию [1, 2]. Основой этих технологий во
многом являются такие фундаментальные эффек-
ты, как квантовые корреляции, сжатые состояния и
квантовая запутанность [1, 3, 4]. Несмотря на долгую
историю понятия запутанности, предложенного
Э. Шредингером почти 100 лет назад, в последние
годы квантовая запутанность интенсивно исследова-
лись в широком спектре квантовых систем, включая
ульрахолодные газы, квантовые точки, отдельные
спины, сверхпроводящие кубиты и др. [5–7]. Стоит
отметить, что запутанными могут быть не только
отдельные пары частиц, но и целые ансамбли [8].

Понятие запутанности из-за своей уникальности
представляется весьма трудным для понимания, и
вопрос, как обнаружить и количественно характери-
зовать запутанность, является непростым. Для реше-
ния этой проблемы был предложен ряд методик на
основе факта нарушений неравенства Белла, на ос-
нове оценки энтропии фон Неймана, анализе функ-
ций Вигнера и др.(см. обзор [6] и ссылки в нем).
Функции Вигнера считаются идеальным инструмен-
том для иллюстрации квантовой запутанности [9].
Например, было показано, что величина объема об-
ласти отрицательных значений функции Вигнера ку-
битов/бозонных состояний может быть использована

1)e-mail: peter@lebedev.ru

как индикатор их запутанности [10]. Для определен-
ных квантовых состояний было продемонстрирова-
но, что области отрицательных значений функции
Вигнера появляются тогда и только тогда, когда эти
состояния находятся в режиме запутанности. Более
того, в этих состояниях связь между величиной объ-
ема области отрицательных значений и запутанно-
стью является не только качественной, но и количе-
ственной [11]. Была разработана специальная проце-
дура подтверждения факта запутанности на основе
анализа функций Вигнера, и показано, что она яв-
ляется прямым и эффективным тестом квантовых
состояний на запутанность [12].

Другим важным эффектом квантовой оптики, в
котором неклассичность света может проявляться,
является сверхизлучение. В ряде исследований про-
демонстрировано, что квантовая запутанность явля-
ется одной из особенностей сверхизлучающего кван-
тового перехода [13, 14]. Наблюдение сверхизлучаю-
щего фазового перехода в полупроводниковых гете-
роструктурах при комнатной температуре выявило
ряд замечательных явлений, в том числе неравно-
весную электронно-дырочную конденсацию в фазо-
вом пространстве, возникновение дальнего порядка
в системе электронов и дырок, сверхсветовое распро-
странение импульсов и ряд других [15–19]. Кванто-
вые свойства сверхизлучения недавно были исследо-
ваны в работах [20, 21]. С помощью оптической гомо-
динной томографии во временной области было об-
наружено, что сверхизлучение обладает суперпуассо-
новской статистикой фотонов с параметром Манделя
Q в диапазоне 1.0–2.0, и что его функция Вигнера
имеет значительные области отрицательных значе-
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ний. В данной работе проведено дальнейшее исследо-
вание квантовых свойств сверхизлучения. Экспери-
ментально показано, что при определенных услови-
ях реконструированные функции Вигнера сверхиз-
лучающих квантовых состояний обладают призна-
ками квантовой запутанности, и весьма похожи на
соответствующие функции состояний Шредингеров-
ского кота.

Детали эксперимента были опубликованы в на-
ших предыдущих работах [20–22]. В экспериментах
использовались модифицированные лазерные гете-
роструктуры на основе GaAs/AlGaAs c длиной вол-
ны излучения в диапазоне 850–880 нм. Активная
область состояла из собственного GaAs толщиной
0.2 микрона. Длина образцов варьировалась от 100
до 450 микрон, ширина излучающей области была в
пределах 6–7 микрон. Характерным отличием образ-
цов от обычных лазерных структур являлось нали-
чие трех областей вдоль оси резонатора с разной кон-
центрацией носителей заряда. Независимая накачка
этих областей позволяла достичь режима сверхизлу-
чения [23, 24]. Фото типичного образца представлено
на рис. 1. Две области, прилегающие к граням струк-
туры, накачивались импульсами тока с амплитудой в
несколько раз превосходящей порог лазерной генера-
ции. На центральный электрод образцов подавалось
постоянное запирающее напряжение для предотвра-
щения возникновения лазерного излучения и дости-
жения необходимой для сверхизлучающего фазово-
го перехода концентрации электронно-дырочных пар
[16, 24].

Получение концентрации электронно-дырочных
пар более (4−6) × 1018 см−3 позволяло достичь вы-
полнения критерия квантового вырождения, наступ-
ления режима нестационарной конденсации в фазо-
вом пространстве и сверхизлучающего фазового пе-
рехода [22, 24].

Использовалась стандартная схема эксперимен-
тальной установки для гомодинной оптической то-
мографии во временной области, подробно описан-
ная в [20, 21]. Основной ее частью являлся интерфе-
рометр, состоящий из двух делителей пучков и двух
диэлектрических зеркал. Поскольку образцы излу-
чают гигантские импульсы (число фотонов в импуль-
се 107−108), для ослабления входного пучка приме-
нялся набор нейтральных фильтров, уменьшавший
мощность излучения на несколько порядков до необ-
ходимого уровня (число фотонов 20–30). Одно из
зеркал помещалось на прецизионном пьезоэлектри-
ческом трансляторе, позволявшим менять задерж-
ку между импульсами, соответствующей изменению
фазы в пределах от 0 до 2π. Излучение обоих пуч-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Фотография (вид сверху) ге-
тероструктуры (a) и схематическое изображение рас-
пределения электронов и дырок (b) в активной области
(в разрезе). Две области макроскопической поляриза-
ции расположены у граней образца

ков интерферометра фокусировалось на балансный
фотодетектор, фототок которого поступал на цифро-
вой осциллограф. За одно измерение обрабатовалось
порядка 106 экспериментальных точек. В рассмат-
риваемой схеме измеренные при разных значениях
фазы гомодина значения разностного фототока со-
ответствуют собственным значениям квадратурного
оператора. При этом координата и импульс являют-
ся только двумя частными случаями, отвечающими
фазам гомодина соответственно 0 и π/2. С использо-
ванием рассматриваемой технологии ранее были из-
мерены однофотонные, двухфотонные, сжатые, сме-
щенные когерентные и другие состояния света [25].
Традиционные способы измерения квантовых состо-
яний основаны на восстановлении функции Вигнера
из исходных распределений квадратур путем обрат-
ного преобразования Радона, с помощью использо-
вания специальных модельных функций или мето-
дом максимального правдоподобия. В нашем случае
мы воспользуемся методом максимального правдо-
подобия.

На рисунке 2 представлены экспериментальная
реконструированная функция Вигнера сверхизлуча-
ющего состояния (рис. 2а) и вычисленная функция
для суперпозиции двух когерентных состояний (b)

|Ψ〉 = C(|α1〉+ |α2〉) (1)

при C = 1 + i и α1 = 1.5−2.20i и α2 = 2.9−2.22i.
Определение понятия когерентного состояния

фотонов, а также подробное описание квантовой
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Функции Вигнера: (а) – экспе-
риментальная реконструированная в режиме сверхиз-
лучения и (b) – вычисленная для суперпозиции двух
когерентных состояний

интерференции двух таких состояний и состоянии
типа Шредингеровского кота подробно описано в
[26]. Функция Вигнера для состояния (1) состоит из
суммы

WΨ = 1/2(W|α1〉〈α1| +W|α1〉〈α2| +

+W|α2〉〈α1| +W|α2〉〈α2|) (2)

причем

Wα(p, q) =
1

π~

∫ ∞

−∞
dy < q − y||ρ̂|q + y > e2ipy/~.

Параметр C и конкретные значения действительных
и мнимых частей когерентных состояний α1 и α2 по-
добраны таким образом, чтобы как можно лучше ап-
проксимировать эксприменальное состояние. Хоро-
шо видно, что функции очень похожи – обе функции
имеют одинаковую форму, область отрицательных
значений в центре и осцилляции в области положи-
тельных значений. Последнее обусловлено квантовой
интерференцией когерентных состояний [1, 20, 21].
Отметим, что экспериментальная функция (рис. 2a)
имеет меньшую амплитуду перепада между положи-
тельными и отрицательными значениями, а также
более размытую форму по обеим координатам. Это
можно объяснить наличием диссипации и дефази-
ровки в эксперименте; теоретическая функция Виг-
нера построена без их учета.

Было обнаружено, что реконструированные
функции Вигнера сверхизлучающих состояний
сильно зависят от параметров накачки гетеро-
структур. Это вполне очевидно, поскольку фазовый
переход в сверхизлучающее состояние очень чустви-
телен к величине плотности электронно-дырочных
пар и, соответственно, числу сконденсированных
электронов и дырок [16, 24]. Наличие двух обла-
стей с высокой концентрацией носителей заряда,
расположенных у торцов образцов (см. рис. 1),
позволяет получать два пространственно разделен-
ных электронно-дырочных ансамбля. Управляемый
поглотитель, расположенный в центре оптического
резонатора, дает возможность регулировать поток
фотонов, движущихся между этими областями и
отражающимися от граней образцов. Общее ре-
зонансное оптическое поле наводит когерентность
в обеих частях структуры, и при оптимальных
параметрах накачки приводит к возникновению
двугорбого сверхизлучающего состояния. Меха-
низм и условия возникновения сверхизлучающего
состояния подробно описаны в [16]. Максималь-
ное число электронно-дырочных пар в каждой
области составляет около 108 [23]. В отличие от
опубликованных ранее результатов [20, 21], в данной
работе был проведен поиск условий возбуждения
полупроводника, при которых реконструированные
функции Вигнера были бы наиболее похожи на
соответствующие функции Шредингеровского кота.
На рисунке 3 представлена реконструированная
функция Вигнера сверхизлучающего состояния в
трехсекционной гетероструктуре длиной 100 микрон
при импульсном токе накачки 720 мА и запирающем
напряжении на центральном поглотителе структу-
ры – 4.7 В. В этом случае как положительные, так и
отрицательные значения функции в областях между
двумя пиками имеют незначительные амплитуды.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Реконструированная функ-
ция Вигнера сверхизлучающего состояния
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Такой характерный вид реконструированных
функций наблюдался на нескольких образцах в
ограниченных диапазонах накачки. Величина об-
ласти взаимодействия между двумя состояниями
сильно зависила от запирающего напряжения на
центральном электроде образцов. Рисунок 4 иллю-
стрирует реконструированные функции Вигнера
при трех значениях напряжения.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Реконструированные функ-
ции Вигнера сверхизлучающего состояния при токе на-
качки 810мА и запирающем напряжении −4.9 В (а),
−5.4 В (b) и −6.1 В (c)

Видно, что область взаимодействия двух состоя-
ний, включая пик отрицательных значений, сильно
меняется при изменении величины запирающего на-
пряжения. При превышении напряжения определен-
ной величины сверхизлучающий фазовый переход не
наступает, а структура генерирует обычное импульс-
ное спонтанное излучение [27]. При этом реконструи-
рованная функция Вигнера имеет стандартную гаус-
совую форму с центром в нуле координат (q = p = 0).

Форма обоих пиков на рис. 3 и 4 далека от Гаус-
совой и имеет ассиметричную (сжатую в одном на-

правлении) природу. Это хорошо видно на рис. 5, где
показаны проекции трех восстановленных функций
Вигнера на плоскость (q, p).

Рис. 5. (Цветной онлайн) Проекции трех реконструиро-
ванных функций Вигнера на плоскость (q, p)

Видно, что все пики имеют серповидную форму, и
их размер в одном направлении в несколько раз пре-
восходит соответствующую величину в ортогональ-
ном направлении. Это может говорить о том, что два
пространственно разделенных сверхизлучающих со-
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стояния являются сжатыми. Расстояние между пи-
ками и их взаимная пространственная ориентация
на плоскости (q, p) зависят как от величины тока в
усилительных секциях гетероструктуры, так и от за-
пирающего напряжения на центральном электроде.

В нашей предыдущей работе [21] обсуждалось
сходство реконструированных функций Вигнера
сверхизлучения, аналогичных показанной на рис. 2,
с функциями Вигнера смещенных состояний Фока
|α, n〉 при n = 1 и 4. Несмотря на почти идеальное
сходство в статистике фотонов в обоих случаях,
осцилляторный характер реконструированных
функций Вигнера, обусловленный квантовой ин-
терференцией, сильно отличается от смещенных
состояний Фока. Полученные здесь эксперименталь-
ные данные говорят в поддержку предположения,
что сверхизлучающие квантовые состояния явля-
ются суперпозициями двух когерентных состояний.
Два пространственно разделенных состояния фор-
мируются за счет трехсекционной геометрии образца
и специфического способа накачки полупроводника.
К тому же, из-за наличия когерентрого электро-
магнитного поля, взаимодействующего с ними,
эти два состояния оказываются связанными друг
с другом. Реконструированные функции Вигнера
на рис. 3–5 весьма похожи на функции состояний
Шредингеровского кота, причем эти состояния
изначально тесно связаны с понятием квантовой
запутанности [28]. Действительно, функции на рис. 4
по форме практически совпадают с вычисленной
в [29] функцией Вигнера для суперпозиции двух
запутанных состояний кубита в начальном |1〉 и
возбужденном |1〉 состоянии и электромагнитного
поля амплитудой α

|Ψ〉 = 1/
√
2(|0〉|α〉 − |1〉| − α〉) (3)

при α = 1.07. В [30] обсуждалась возможность созда-
ния запутанных состояний типа Шредингеровского
кота с использованием схемы когерентного взаимо-
действия движущихся в оптическом резонаторе им-
пульсов света с атомом, помещенным в резонатор. В
нашем случае оптическое поле, распространяющееся
в резонаторе, образованном гранями кристалла, кро-
ме фазировки отдельных электронно-дырочных пар
связывает две области макроскопической поляриза-
ции. Эти два макросостояния в зависимости от дли-
ны центральной секции образца и запирающего на-
пряжения на ней могут быть как независимыми, так
и связанными друг с другом. В предыдущих работах
нами был экспериментально доказан факт наличия
дальнего порядка в электронно-дырочном ансамбле
и наличие когерентности взаимодействия поля с по-

лупроводниковой средой [17, 23]. Предыдущие опуб-
ликованные данные измерений [20, 21] были предва-
рительными, позволившими лишь зарегистрировать
факт неклассичности свойств сверхизлучения. В на-
стоящей статье приводятся результаты целеноправ-
ленного поиска таких режимов генерации сверхизлу-
чения, которые демонстрируют наличие квантовых
состояний, похожих на состояния Шредингеровского
кота и признаки квантовой запутанности. Представ-
ленные здесь экспериментальные данные говорят о
том, что при определенных условиях может фор-
мироваться суперпозиция двух сверхизлучающих со-
стояний, функция Вигнера которой качественно сов-
падает с функцией, характерной для состояний Шре-
дингеровского кота. Причем, как было показано ра-
нее для другого случая [13, 14], сверхизлучающий
квантовый переход характеризуется наличием состо-
яний с квантовой запутанностью.

Сверхизлучающее квантовое состояние очень
чуствительно к параметрам накачки. Поэтому
квантовые состояния, представленные на рис. 2–4
отличаются друг от друга. Причем в некоторых
случаях, как оказалось, экспериментальные данные
лучше аппроксимируются суперпозицией (1), тогда
как в других – суперпозицией (3).

Стоит обратить внимание на еще один аспект. На
начальных этапах эволюции сверхизлучение являет-
ся результатом усиления затравочных флуктуаций
поля и поляризации. Казалось бы, оптическое уси-
ление сигнала могло бы испортить неклассические
квантовые состояния света, переводя их в класси-
ческие. Однако в нашем случае это не так. Дина-
мика развития сверхизлучения, изученная нами в
предыдущих работах [15–19], характеризуется тем,
что сформированные две области макроскопической
поляризации (два квантовых состояния) рекомбини-
руют с такой длиной волны излучения (сильное крас-
ное смещение), на которой нет ни усиления, ни ин-
дуцированного поглощения, т.е. в фактически пу-
стом резонаторе. Результаты экспериментов являют-
ся еще одним следствием нестационарной конден-
сации в фазовом пространстве электронов и дырок
в объемном GaAs при комнатной температуре, об-
суждавшейся в наших работах ранее [15–18]. Подво-
дя итог, в данной работе экспериментально изучены
квантовые свойства сверхизлучения, генерируемого
ансамблем электронно-дырочных пар в трехсекци-
онных полупроводниковых гетероструктурах. С по-
мощью гомодинной оптической томографии проде-
монстрировано, что наличие двух, пространствен-
но разделенных, областей макроскопической поляри-
зации, позволяет получать суперпозиции когерент-
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ных квантовых состояний с экзотическими свойства-
ми. В частности, были обнаружены сверхизлучаю-
щие состояния с признаками квантовой запутанно-
сти и сжатием по одной из координат. Общеизвестно,
что функция Вигнера первого возбужденного состо-
яния гармонического осциллятора также имеет от-
рицательные значения в окрестности нулей коорди-
наты и импульса. Более того, как нами было пока-
зано в предыдущих публикациях [20, 21], функции
Вигнера смещенных состояний Фока |α, n〉 тоже име-
ют области отрицательных значений. Однако, в све-
те современных многочисленных исследований свя-
зи отрицательности функции Вигнера с неклассич-
ностью и квантовой запутанностью [9–12], отрица-
тельность функции Вигнера для реальных состоя-
ний вдали от нулей координаты и импульса, наблю-
даемых в эксперименте, является весомым факто-
ром в пользу неклассичности. В нашем эксперимен-
те обширные области отрицательных значений яв-
ляются лишь дополнительным аргументом. Основ-
ным же фактором в пользу проявления запутанности
является факт наличия квантовой интерференции и
общая форма реконструированных функций Вигне-
ра в виде, характерном для Шредингеровского ко-
та. Вопрос о степени запутанности требует отдельно-
го дополнительного исследования. Кроме того, для
полного понимания наблюдаемого явления необхо-
димо построение микроскопической теории, учиты-
вающей все аспекты взаимодействия коллективно-
го электронно-дырочного состояния с электромаг-
нитным полем. Одним из подходов к решению этой
непростой задачи может служить методика, исполь-
зованная при исследовании образования двух свя-
занных конденсатов – фотонного сверхизлучатель-
ного и дипольного из куперовских пар в микровол-
новом резонаторе [31–33].

С практической точки зрения, сверхизлучающие
квантовые состояния могут сыграть важную роль в
квантовой метрологии [34] и квантовой криптогра-
фии [35]. Для этого потребуются дополнительные
как теоретические, так и экспериментальные иссле-
дования.
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Моделирование движения ультрахолодных нейтронов важно для оценки их потерь, точного измере-
ния их времени жизни и для описания других экспериментов. В материальных ловушках необходимо
учитывать не только зеркальное, но и диффузное упругое отражение ультрахолодных нейтронов от сте-
нок ловушки. Обычно для описания такого диффузного рассеяния применяют косинусоидальный закон
Ламберта для углового распределения рассеявшихся нейтронов, который не имеет строгого теорети-
ческого вывода и часто нарушается. В нашей работе предложен эксперимент, позволяющий измерить
величину отклонения углового распределения ультрахолодных нейтронов при диффузном рассеянии от
закона Ламберта. Это отклонение можно определить по разнице числа нейтронов, вылетающих через
центральное и торцевое окно длинной узкой ловушки ультрахолодных нейтронов. Проведены Монте-
Карло расчеты, соответствующие возможному эксперименту и показывающие значительную величину
эффекта для разных форм ловушки.

DOI: 10.31857/S0370274X24120133, EDN: GHEYPQ

1. Введение. Точные измерения времени жизни
нейтронов τn ≈ 15мин важны для определения кон-
стант слабого взаимодействия в нуклонах, а также
для различных аспектов астрофизики и космологии
[1–4]. Наиболее точными измерениями времени жиз-
ни нейтронов считаются эксперименты с ультрахо-
лодными нейтронами (УХН) в материальных [5, 6]
или магнитных [7, 8] ловушках. Точность этих изме-
рений определяется, в основном, погрешностью оцен-
ки потерь УХН, поскольку измеряемое время жизни
нейтрона в ловушке τ даже в самых точных экспери-
ментах на ∼ 20 с меньше получаемого τn после учета
этих потерь. Расхождения в оценках τn этими дву-
мя методами сильно превышает их оцениваемые по-
грешности [6, 7], не говоря уже об известной загад-
ке еще более сильного расхождения с эксперимента-
ми на пучках холодных нейтронов [9–11]. Эта загад-
ка, предположительно, связана с систематическими
погрешностями в τn-экспериментах с нейтронными
пучками [12]. Неучтенные потери УХН в материаль-

1)e-mail: grigorev@itp.ac.ru

ных и магнитных ловушках, а также погрешности
оценок их скорости потерь, тоже вероятны [13, 14].

Возможным качественным способом снижения
скорости поглощения УХН является покрытие сте-
нок ловушки жидким 4He, единственным материа-
лом, не поглощающим нейтроны [15–21]. Однако по-
крытие стенок ловушки УХН жидким гелием име-
ет ряд недостатков [19–21]: (i) малый потенциальный
барьер V0 для нейтронов, что уменьшает их концен-
трацию, (ii) низкая температура T < 0.5K, необходи-
мая для выключения рассеяния УХН на паре гелия,
и (iii) заметное рассеяние УХН риплонами даже при
таких низких температурах. Поэтому ниже мы рас-
смотрим более традиционные и в настоящее время
используемые ловушки УХН, где материал стенки
поглощает нейтроны.

Для повышения точности оценок интенсивно-
сти потерь УХН применяют моделирование методом
Монте-Карло, где траектория каждого нейтрона рас-
считывается с учетом силы тяжести, как в матери-
альных [6, 22–27] так и в магнитных [7, 3] ловушках.
Такие расчеты могут снять имеющиеся вопросы [14]
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о погрешности используемых приближенных мето-
дов расчета потерь УХН в материальных ловушках.

Монте-Карло расчеты также используют ряд фи-
зических приближений о взаимодействии нейтронов
с материальной стенкой. Вероятность поглощения
нейтрона стенкой µ(v⊥) зависит от угла падения и
дается известной формулой [28–30]

µ(v⊥) =
2η v⊥/vlim√
1− (v⊥/vlim)2

, (1)

где η ∼ 10−5 – коэффициент потерь, зависящий от
материала стенки, v⊥ – компонента скорости ней-
трона, нормальная к поверхности стенки, а предель-
ная скорость vlim =

√
2V0/mn нейтронов с массой

mn определяется высотой V0 “оптического” потенци-
ала стенки, который создает потенциальный барьер
V0 и удерживает УХН в ловушке. Формула (1) не
учитывает микроскопическую структуру и шерохо-
ватость стенки. Обычно предполагают, что они не
меняют зависимости от скорости нейтронов и зало-
жены феноменологически в коэффициенте потерь η
и оптическом потенциале стенки V0, так что фор-
мула (1) приближенно работает даже для шерохо-
ватых стенок. К сожалению, лучшего приближения
для расчета поглощения УХН стенкой ловушек пока
нет.предложено.

С подавляющей вероятностью УХН упруго отра-
жается от стенки, зеркально или диффузно. Веро-
ятность диффузного рассеяния обычно полагается
равной pd ∼ 0.1. При его моделировании методом
Монте-Карло, как правило, применяется косинусои-
дальный закон Ламберта для угловой зависимости
интенсивности диффузного рассеяния УХН [22–27]:

I(θ) = I0 cos θ, (2)

где θ – угол между направлением скорости рассе-
янного нейтрона и нормалью к поверхности стен-
ки. Даже в оптике закон Ламберта не является уни-
версальным, и существует множество отклонений от
него [31–33]. Для диффузного рассеяния нейтронов
вообще не существует строгого вывода закона Лам-
берта. Мелкие дефекты в стенках ловушки, имею-
щие характерный размер, меньший, чем длина волны
УХН λ ∼ 100 нм, дают равномерное угловое распре-
деление вероятности диффузного рассеяния УХН, а
не закон Ламберта. Подобными дефектами являют-
ся в том числе шероховатости поверхности, нанопо-
ры, примеси и т.д. Даже ультрагладкие поверхно-
сти, получаемые после их многократной обработки,
на субмикронном масштабе . 100 нм всегда имеют
шероховатости, хорошо видимые с помощью атомно-

силового и/или сканирующего электронного микро-
скопа. Например, ультрагладкая поверхность нике-
ля или бериллия, предназначенная для ультрафи-
олетовых зеркал космических спутников, имеет за-
метные шероховатости размером . 100 нм, видимые
на атомно-силовом микроскопе [34]. Бериллий ранее
активно использовался для ловушек УХН [28, 30].
Современные материальные ловушки УХН исполь-
зуют покрытие перфторполиэфиром – маслом мар-
ки Fomblin, не содержащим водород [5, 6], поверх-
ность которого на субмикронном масштабе . 100 нм
также имеет сильные шероховатости [35–37]. Круп-
ные шероховатости стенок или поры размером d≫ λ

в материальной ловушке, которые рассеивают с ма-
лой передачей волнового вектора ∼ 1/d, размывают
пик зеркального отражения в угловом распределе-
нии скорости УХН после диффузного рассеяния и
тоже не дают закон Ламберта. Основным аргумен-
том в пользу закона Ламберта является принцип
детального баланса распределения скоростей УХН,
который требует, чтобы вероятность рассеяния от
стен была пропорциональна cos θ, поскольку часто-
та столкновений также ∝ cos θ (см. с. 96 книги [28]).
При пренебрежении гравитацией закон Ламберта
действительно поддерживает изотропное распреде-
ление скоростей и даже делает анизотропный газ бо-
лее изотропным, меняя угловое распределение ско-
ростей нейтронов к их изотропному распределению.

Закон Ламберта обеспечивает изотропное распре-
деление скоростей только в том случае, если си-
ла тяжести пренебрежимо мала. Это условие кор-
ректно, например, для небольших ловушек, закры-
тых сверху. Для больших ловушек, особенно с от-
крытым верхом, наши расчеты показывают сильное
отклонение от изотропного и однородного распре-
деления нейтронов по скоростям даже при ламбер-
товском диффузном рассеянии УХН от материаль-
ных стенок. В используемых при измерениях време-
ни жизни нейтрона больших материальных ловуш-
ках УХН с открытым верхом [5, 6] изотропия скоро-
стей частично обеспечивается зеркальными отраже-
ниями от изогнутых стенок с различной ориентаци-
ей поверхности из-за искривленной сложной формы
ловушки. Следовательно, диффузное рассеяние и за-
кон Ламберта не требуется для обеспечения угловой
изотропии скоростей УХН в таких ловушках, и изме-
рение углового распределения скоростей УХН в них
не дало бы информации об отклонениях от закона
Ламберта. Теоретический расчет углового распреде-
ления скоростей УХН после диффузного рассеяния
на реалистичной стенке ловушки представляет собой
сложную задачу. Однако совсем оставлять ее без ре-
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шения неправильно, поскольку оценка вероятности
поглощения УХН стенкой ловушки и соответствую-
щее ограничение на точность измерения времени β-
распада нейтрона τn зависят от этого распределения
из-за зависимости скорости поглощения от угла па-
дения УХН в ур. (1).

Наши расчеты Монте-Карло показывают, что
скорость поглощения УХН стенками материальной
ловушки простой формы в виде прямоугольного па-
раллелепипеда или прямого цилиндра зависит от за-
кона диффузного отражения из-за его (даже сла-
бого) влияния на угловое распределение нейтронов
по скоростям и по высоте. Вероятно, для реаль-
ных ловушек сложной геометрии эта зависимость не
так существенна, поскольку изотропия распределе-
ния УХН по скоростям обеспечивается зеркальны-
ми отражениями УХН от стенок, направленных под
разными углами. Вопрос о влиянии закона диффуз-
ного отражения на точность расчетов Монте-Карло
скорости поглощения нейтронов стенками матери-
альной ловушки сложной формы остается открытым
и требует проверки для каждой конкретной формы
ловушки. Однако прежде нужно ответить на более
фундаментальный вопрос о том, насколько сильно
отклонение от косинусоидального закона Ламберта,
т.е. какой закон диффузного отражения нейтронов
от материальных стенок реализуется в природе для
разного типа материалов.

В данной работе мы предлагаем простой способ
экспериментально проверить выполнение косинусои-
дального закона Ламберта для диффузного рассея-
ния УХН на стенках ловушек и количественно оце-
нить отклонение от этого закона.

2. Описание и качественное обоснование

предложенного эксперимента. Схема предлага-
емого эксперимента по измерению отклонения от за-
кона Ламберта для нейтронов изображена на рис. 1.
УХН помещаются в вытянутую материальную ло-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вытянутая материальная ло-
вушка для УХН размером Lx×Ly×Lz. Отмечены квад-
ратные отверстия (переднее и торцевое) размера dw,
расположенные на высоте hw, через которые нейтроны
вылетают из ловушки

вушку размером Lx × Ly × Lz, где Lx ≫ Ly, Lz. Ло-
вушка может быть и цилиндрической формы в ви-
де трубки, по которой нейтроны обычно переносятся
от источника к экспериментальной установке. Одна-
ко проведенные ниже расчеты Монте-Карло, коли-
чественно описывающие предлагаемый эффект, вы-
полнены для прямоугольной ловушки. В отличие от
современных экспериментов по измерению времени
жизни нейтронов [5, 6], размеры ловушки УХН луч-
ше брать не слишком большими, много меньше мак-
симальной высоты нейтронов hmax = V0/mng в поле
тяжести, и без открытого верха. В ловушке сдела-
ны два малые отверстия равной площади, переднее
и торцевое (см. рис. 1). За отверстиями стоят детек-
торы, регистрирующие число вылетевших через них
нейтронов, или трубки, ведущие к таким детекторам.
Для измерения отклонения от закона Ламберта нуж-
но только отношение числа вылетевших нейтронов
через разные отверстия, а не абсолютные значения
числа вылетевших нейтронов. Это облегчает экспе-
римент и повышает его точность.

Если выполняется закон Ламберта диффузного
рассеяния нейтронов в ловушке, то для Lz ≪ hmax,
когда можно пренебречь гравитацией, распределе-
ние скоростей нейтронов будет изотропным и одно-
родным (см. с. 96 книги [28]), т.е. не зависящим от
координаты. Следовательно, число нейтронов, выле-
тевших через торцевое и переднее отверстие, будет
одинаковым. Если закон Ламберта нарушается, то
распределение нейтронов по скоростям уже не будет
изотропным и однородным, а числа нейтронов выле-
тевших через разные отверстия, будут различаться.

Рассмотрим вариант, когда вместо закона Лам-
берта (2) диффузное рассеяние изотропно и не за-
висит от угла вылета нейтрона: I(θ) = const. Такое
изотропное рассеяние возникает, если размер рассе-
ивающего центра много меньше длины волны нале-
тающей частицы [38], которая для УХН достаточ-
но велика, & 100 нм. Тогда, поскольку число нале-
тающих на стенку нейтронов пропорционально коси-
нусу угла падения, nin ∝ cos θin, а число вылетаю-
щих нейтронов при изотропном диффузном рассея-
нии не зависит от направления их скорости, то при
таком диффузном рассеянии появляется больше ней-
тронов, летящих вдоль стенки ловушки. Из-за вы-
тянутой геометрии ловушки нейтроны отражаются
намного чаще от ее длинных стенок, т.е. от перед-
ней, задней, верхней или нижней, чем от торцевых
стенок. Следовательно, при изотропном диффузном
рассеянии число нейтронов, летящих вдоль вытяну-
той ловушки, увеличивается, а поперек – уменьшает-
ся. Это приводит к увеличению числа нейтронов Ne,
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вылетающих через торцевое отверстие, и уменьше-
нию числа нейтронов Nf , прошедших через переднее
центральное отверстие. Отношение Ne/Nf мы пред-
лагаем определить экспериментально. Если это изме-
ренное отношение Ne/Nf > 1, значит закон Ламбер-
та нарушается в сторону изотропного диффузного
рассеяния. Если Ne/Nf < 1, значит закон Ламберта
нарушается в обратную сторону диффузного рассе-
яния больше вдоль нормали к поверхности. Для ко-
личественной оценки предлагаемого эффекта разли-
чия числа вылетающих нейтронов через разные от-
верстия ловушки УХН в зависимости от закона их
диффузного рассеяния и от геометрии ловушки мы
провели расчеты Монте- Карло, описанные ниже.

3. Монте-Карло расчет. Материальная ловуш-
ка УХН, моделируемая в наших расчетах, представ-
ляет из себя длинный прямоугольный ящик с раз-
мерами Ly = Lz = 1 см, при этом его длина Lx

варьируется вплоть до 10 м (см. рис. 1). В ящике
на высоте hw = 0.5 см проделаны квадратные от-
верстия размером dw = 1мм. Были взяты следую-
щие параметры, близкие к реальным экспериментам
[5, 6] и другим расчетам [23, 25]: коэффициент потерь
η = 10−5, vlim = 4.85м/с, вероятность диффузного
рассеяния pd = 0.1. В начале Монте-Карло симуля-
ции нейтрон находится на случайном месте на дне
ловушки. Его скорость не превышает vmax = 0.9 vlim
и имеет случайное начальное направление. Нейтрон
двигается в ловушке, согласно уравнениям движе-
ния в поле силы тяжести, пока не столкнется с по-
толком/стенкой/дном ловушки. Попадания нейтро-
на в малые отверстия (см. рис. 1) подсчитываются.
Нейтрон может поглотиться стенкой с вероятностью
µ(v⊥), дающейся выражением (1). С вероятностью
1− pd нейтрон отражается зеркально, а иначе рассе-
ивается диффузно, в этом случае он может с веро-
ятностью pL отразиться по закону Ламберта, либо с
вероятностью 1 − pL рассеяться с изотропным угло-
вым распределением2).

Вычислив отношение числа нейтронов Ne, под-
считанных в торцевом отверстии, к числу нейтро-
нов Nf , подсчитанных в переднем отверстии, для
большого числа нейтронов (N & 104) при различ-
ных Lx и pL, мы получили результат, изображенный
на рис. 2. Он подтверждает наши качественные аргу-
менты, что вероятности вылета нейтронов через тор-
цевое и переднее отверстия равны только для лам-
бертовского закона диффузного рассеяния, т.е. толь-

2)Полная вероятность ламбертовского рассеяния при усло-
вии, что нейтрон не поглотился, очевидно, равна pdpL, а изо-
тропного – pd(1 − pL).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Отношение количества ней-
тронов, прошедших через торцевое отверстие Ne к ко-
личеству нейтронов, прошедших через переднее отвер-
стие Nf как функция вероятности ламбертовского рас-
сеяния pL, для ловушек различной длины Lx. Для
Lx = 10 м показано стандартное отклонение при усред-
нении по 10 симуляциям из 104 нейтронов

ко при pL = 1. Даже для малого отклонения от зако-
на Ламберта разница между Ne и Nf заметна и из-
мерима. Эта разница составляет десятки процентов
и растет линейно с ростом этого отклонения, описы-
ваемого параметром 1 − pL. Отношение Ne/Nf тем
больше, чем более вытянута ловушка УХН, но эф-
фект сильный, даже если отношение линейных раз-
меров ловушки Lx/Ly = 5. Дальнейшее увеличение
длины ловушки при ее заданной ширине и высоте
влияет не так сильно. Например, для Lx/Ly = 1000

разница Ne − Nf всего в два раза больше, чем для
Lx/Ly = 5.

Чтобы убедиться, что полученный результат сла-
бо зависит от размера ловушки, если высота ловуш-
ки остается меньше максимальной высоты нейтро-
нов hmax = v2max/2g ∼ 1м, определяемой их энергией
и гравитацией, мы также провели расчеты для боль-
ших размеров ловушки Ly = Lz = 10 см. Результаты,
изображенные на рис. 3, показывают лишь незначи-
тельное ослабление эффекта и что отношение Ne/Nf

по-прежнему линейно растет с ростом отклонения
1 − pL от закона Ламберта и геометрически опреде-
ляется отношением Lx/Ly, а не размером ловушки.

4. Обсуждение. Выше мы предложили метод
исследования углового распределения диффузного
отражения УХН от материальных стенок. Количе-
ственные оценки предлагаемого эффекта различия
числа вылетающих нейтронов через разные отвер-
стия ловушки УХН в зависимости от закона их диф-
фузного рассеяния и от геометрии ловушки, полу-
ченные нами из расчетов методом Монте-Карло, по-
казывают значительную и легко измеряемую величи-
ну эффекта, составляющую десятки процентов. Ес-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) То же, что рис. 2, для Ly =

= Lz = 10 см

ли измеренная разница числа нейтронов, вылетаю-
щих через разные отверстия длинной ловушки, ока-
зывается мала, то такой эксперимент также являет-
ся важным физическим результатом, поскольку под-
тверждает закон Ламберта диффузного рассеяния
УХН.

Предлагаемый нами эксперимент не требует боль-
шой концентрации нейтронов, как в измерениях их
времени жизни [5–8], поскольку нет необходимости
долго держать нейтроны в ловушке и определять по-
казатель экспоненты временной зависимости их кон-
центрации. Нужно только найти отношение количе-
ства нейтронов, вылетающих через торцевое и боко-
вые отверстия равной площади. Чтобы убрать воз-
можные погрешности, связанные с разными размера-
ми отверстий и расположением детекторов, результа-
ты измерений можно сначала откалибровать на ку-
бической ловушке с Lx = Ly = Lz, например, по-
ставив заслонки. Тогда число нейтронов, вылетаю-
щих из разных отверстий, должно быть одинаковым,
не зависимо от закона диффузного рассеяния (см.
сплошную коричневую линию на рис. 2).

Как мы показали на рис. 2 и 3, предлагаемый
эффект слабо зависит о размеров и формы ловуш-
ки при условии, что (1) длина ловушки значитель-
но больше ее поперечных размеров и (2) вдоль на-
правления x стенки ловушки остаются прямыми.
Однако величина предлагаемого эффекта может ока-
заться меньше наших теоретических расчетов, ес-
ли внутренние поверхности ловушки имеют очень
много крупномасштабных шероховатостей размером
& 1мкм, которые из-за многократного зеркального
отражения перемешивают разные компоненты ско-
рости нейтронов. Поэтому для успешного экспери-
мента желательно сделать стенки ловушки макси-
мально прямыми вдоль ее длины.

Предлагаемое измерение отклонения от закона
Ламберта при диффузном рассеянии УХН от ма-

териальных стенок может оказаться существенным
для повышения точности оценки потерь УХН в ма-
териальных ловушках и, следовательно, для точных
измерений скорости β-распада или времени жизни
нейтрона τn. Основная альтернатива измерениям τn
в материальных ловушках – это магнитные ловушки
с открытым верхом, которые сейчас уже имеют но-
минально более высокую точность [7]. Тем не менее, в
магнитных ловушках также имеется ряд сложностей
[3, 8, 13], например, точная оценка скорости деполя-
ризации (переворота спина) в неоднородном магнит-
ном поле и соответствующих потерь УХН. Возмож-
но, реальная систематическая погрешность измере-
ний τn в магнитных ловушках выше, чем ∼ 0.2 с, оце-
ненные в работе [7].

Исследование диффузного рассеяния УХН от ма-
териальных стенок интересно само по себе, посколь-
ку нет строгих оснований выполнения закона Лам-
берта для нейтронов, и измерение отклонений от него
позволит глубже понять микроскопические процессы
при взаимодействии нейтронов с материальной стен-
кой. Этот фундаментальный вопрос до сих пор очень
мало изучался, и мы предлагаем достаточно простой
и полезный эксперимент для такого исследования.
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1. Введение. Исследования фотоэлектронной
эмиссии – мощный и глубоко развитый метод изу-
чения природы и внутренней структуры материи –
перешли на качественно новый уровень с развити-
ем методов детектирования векторных корреляций,
таких как угловые распределения продуктов реак-
ции, спиновой поляризации электронов или различ-
ного рода дихроизмов [1]. Спектр возможных яв-
лений становится еще шире, когда речь заходит о
многофотонных процессах, так как поглощение пер-
вого фотона создает поляризованную мишень с опре-
деленным неоднородным распределением электрон-
ной плотности в пространстве, и последующие фо-
тоны работают как зонд для первичного поглоще-
ния [2–4]. До недавнего времени основным факто-
ром, влияющим на кинематику многофотонных про-
цессов, была поляризация излучения [5–10]. Однако
с развитием методов генерации закрученного излу-
чения открылись новые перспективы [11–15]. Закру-
ченное излучение обладает уникальными характе-
ристиками – неоднородный профиль интенсивности
излучения, отличная от плоскости поверхность по-
стоянной фазы, сложная структура потоков энергии
внутри пучка – и можно ожидать, что эти характе-
ристики будут проявляться особенным образом в уг-
ловых распределениях фотоэмиссии. К настоящему

1)e-mail: md.kiselev@physics.msu.ru

моменту в литературе исследования двухфотонных
процессов с участием закрученного излучения пред-
ставлены ограниченным кругом работ и преимуще-
ственно относятся к комбинации закрученного света
и плоской волны [16–18].

Для анализа выбрана фотоионизация бесселевым
светом, распространяющимся вдоль оси z (ось кван-
тования), когда атом локализован на этой же оси. Та-
кая геометрия рассматривалась, например, в работах
[19–22]. В этом случае бесселево состояние излуче-
ния характеризуется линейной проекцией импульса
kz и проекцией полного углового момента mtam на
ось z. Абсолютное значение поперечного импульса,
κ⊥ = |k⊥|, фиксировано и вместе с kz определяет
энергию падающего излучения: ω = c

√
κ2⊥ + k2z , где

c – скорость света в вакууме. Как показано в рабо-
те [22], такое бесселево состояние описывается век-
торным потенциалом

Atw
κ⊥mtamλ =

∫
uλe

ikraκ⊥mtam
(k⊥)

d2k⊥
4π2

, (1)

где

aκ⊥mtam
(k⊥) = (−i)mtameimtamφk

√
2π

k⊥
δ(k⊥−κ⊥), (2)

а uλ – вектор поляризации со спиральностью λ = ±1.
Бесселеву волну, определяемую уравнениями (1)–

(2), в импульсном пространстве можно представить
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Общая схема ионизации ато-
ма бесселевым излучением

как когерентную суперпозицию плоских волн, волно-
вые векторы k = (k⊥, kz) которых лежат на поверх-
ности некоторого конуса с углом раскрытия tg θc =

= k⊥/kz (см. рис. 1). Положение облучаемой мишени
в плоскости xy может быть задано вектором b⊥.

2. Результаты. В настоящей работе получе-
но общее выражение, позволяющее описывать угло-
вое распределение фотоэлектронов, образуемых при
двухфотонной ионизации бесселевыми волнами ато-
ма, при расположении последнего на оси падающе-
го пучка (см. формулу (A.9) в Приложении). Под
общим выражением имеется в виду, что рассмотре-
но электромагнитное взаимодействие произвольной
мультипольности и поляризации. Здесь для иллю-
страции мы рассмотрим ионизацию полем круговой
поляризации в дипольном приближении и модели од-
ного активного электрона (детали вывода, а также
используемые обозначения, приведены в Приложе-
нии):

W̃
(tw, circ)
2γ,E1 (θp; θc) = 45×

∑

LγL′
γkγr

lξl′
ξ
ll′

(−1)Lf+l+l′ l̂l̂
′

L̂f
2

(1 1, 1− 1|Lγ 0)
2(1 1, 1− 1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′
γ0|kγ0)2

(2 2, 2− 2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{
Lf l 2

1 1 lξ

}{
Lf l′ 2

1 1 l′ξ

}

{
l l′ r

2 2 Lf

}
× Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ ,

(3)

где Pn(x) – полином Лежандра порядка n, Rl0lξl –
радиальный интеграл соответствующего матричного
элемента.

Амплитуды двухфотонной ионизации были рас-
считаны методом, предложенным в [23, 24]. Этот ме-
тод также подробно описан в [25], однако, стоит от-
метить, что суммирование в формуле (5) этой статьи
необходимо начинать с m = 0. Волновые функции

были рассчитаны в программе RADIAL [26] с исполь-
зованием потенциала 2p-электрона в конфигурациях
1s2p (для гелия) и 1s22s22p53p (для неона), получен-
ного с помощью программного пакета MCHF [27].

Ионизация 1s-оболочки атома гелия. В соответ-
ствии с формулой (3) угловое распределение фото-
электронов при ионизации 1s-оболочки атома гелия
двумя бесселевыми волнами будет иметь форму:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

9

8
cos8

θc
2

sin4 θp|Rspd|2, (4)

где Rspd соответствует Rl0lξl при l0 = 0; lξ = 1 и
l = 2.

Сечение процесса при этом:

σ̃
(tw)
2γ,E1(θc) =

3

5
cos8

θc
2
|Rspd|2. (5)

Отметим, что при двойной ионизации s-оболочки по-
лем круговой поляризации единственный разрешен-
ный канал – это εd-волна. Сечения и угловые рас-
пределения фотоэмиссии, соответствующие выраже-
ниям (4) и (5), представлены на рис. 2.

Ионизация 2p-оболочки атома неона. В соответ-
ствии с формулой (3) угловое распределение фото-
электронов при ионизации 2p-оболочки атома нео-
на (l0 = 1) двумя бесселевыми волнами будет иметь
форму:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

1

800
cos8

θc
2

sin2 θp

(
400|Rpsp|2+

+4|Rpdp|2 + 6|Rpdf |2 (21− 5 cos 2θp) +
√
6 (3 + 5 cos 2θp)

×
[
RpdpR∗

pdf +R∗
pdpRpdf + 10

(
RpspR∗

pdf +R∗
pspRpdf

)]
+

+40
(
RpspR∗

pdp +R∗
pspRpdp

))
, (6)

где Rpsp соответствуетRl0lξl при lξ = 0 и l = 1; Rpdp –
при lξ = 2 и l = 1; Rpdf – при lξ = 2 и l = 3.

Сечение процесса при этом:

σ̃
(tw)
2γ,E1(θc) =

1

300
cos8

θc
2

(
100|Rpsp|2 + |Rpdp|2+

+36|Rpdf |2 + 10
(
RpdpR∗

psp +R∗
pdpRpsp

))
. (7)

Сечения и угловые распределения, соответствую-
щие выражениям (6) и (7), представлены на рис. 3.

Обсуждение. Угловые распределения, представ-
ленные на рис. 2b и 3b, выглядят подобно. Для од-
ноканального случая ионизации гелия угловое рас-
пределение аналитически пропорционально sin4 θp,
однако, в неоне появляется дополнительная зависи-
мость от энергии излучения (см. выражение (6)),
а, значит, и от соотношения сечений каналов psp,
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Сечение двухфотонной ионизации гелия для различных углов раскрытия конуса бессе-
лева пучка θc. (b) – Угловое распределение фотоэлектронов, соответствующее энергии падающего пучка ~ω = 15 эВ,
для различных углов раскрытия конуса бесселева пучка θc

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Сечение двухфотонной ионизации неона для различных углов раскрытия конуса бессе-
лева пучка θc. (b) – Угловое распределение фотоэлектронов, соответствующее энергии падающего пучка ~ω = 15 эВ,
для различных углов раскрытия конуса бесселева пучка θc

pdp и pdf . Но даже для многоэлектронной мише-
ни, какой является неон, волновая функция электро-
на, испущенного при двухфотонной ионизации по-
лем круговой поляризации, содержит по меньшей
мере sin2 θp, поэтому угловые распределения имеют
схожую форму.

Обнаруженной особенностью двухфотонной
ионизации бесселевыми волнами атомов, распо-
ложенных на оси падающего пучка, является
выделяемая независимо от типа облучаемого атома
(или иона) одинаковая зависимость как угловых
распределений фотоэлектронов, так и сечений
ионизации от угла раскрытия конуса бесселева
пучка ∼ cos8(θc/2) – часть выражения (3), про-
суммированная аналитически по Lγ , L′

γ и kγ .
Примечательно, что при этом не возникает никаких
дополнительных зависимостей, в результате которых

могли бы стать “разрешенными” переходы, которые
“запрещены” в плосковолновом случае (например,
переход 1s → np → ǫs в гелии). Хотя подобных
эффектов можно было ожидать – так, например, в
работе [28] было показано, что закрученность падаю-
щего излучения приводит к появлению компоненты
спиновой поляризации фотоэлектрона, запрещен-
ной в процессе плосковолновой ионизации. Таким
образом, закрученность падающего излучения в
случае двухфотонной ионизации приводит лишь к
уменьшению сечения процесса, но не к усилению
или появлению новых качественных особенностей.
Нетрудно понять, что при увеличении числа N

поглощенных атомом-мишенью бесселевых волн в
дипольном приближении зависимость дифферен-
циальных и интегральных по углу фотоэмиссии
вероятностей ионизации от параметра θc будет
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даваться выражением ∼ cos4N (θc/2). Отметим, что
хотя иллюстрирующие расчеты выполнены в рамках
модели одного активного электрона и для импульса
бесконечной длительности, представленные выше
выводы носят общий характер. Таким образом, в
силу того, что геометрическая часть, связанная с
параметром бесселева поля θc, аналитически отде-
ляется от энергетической части, можно выполнять
расчеты в произвольной модели (это относится к
структуре пучка как по длительности, так и по
амплитуде, а также к используемой модели ато-
ма) и при этом все сделанные выводы останутся
в силе.

Анализируя результаты, представленные на
рис. 2 и 3, становится ясно, что при фиксированной
энергии падающего пучка (для определенности в
расчетах эта энергия принята равной 15 эВ для гелия
и для неона) сечение процесса может уменьшиться
до 16 раз при предельном увеличении параметра
θc. Вероятность фотоэмиссии под определенным
углом также падает с ростом θc, но при этом форма
угловых распределений полностью сохраняется.

3. Заключение. В результате анализа анали-
тической формы выражения для углового распре-
деления вероятности фотоэлектронной эмиссии из
атомов, расположенных на оси пучка, под действи-
ем бесселева излучения было показано, что угловые
распределения двухфотонной ионизации сохраняют
свою форму при любых параметрах закрученного
излучения. Это утверждение, доказанное в текущей
статье, и справедливое для любой мультипольности
и поляризации рассматриваемого излучения, было
проиллюстрировано расчетами для поля круговой
поляризации в дипольном приближении. Более то-
го, утверждение легко обобщается на трех- и много-
фотонные переходы, так как и интегральная веро-
ятность процесса, и угловая зависимость модифици-
руются бесселевым излучением, как cos4N (θc/2). До-
казанное утверждение демонстрирует важность ис-
пользования структурированных, т.е. с определен-
ным распределением атомов, мишеней для наблю-
дения эффектов закрученности излучения в вектор-
ных характеристиках многофотонных процессов, та-
ких как угловые распределения.

Приложение. Вывод рабочих формул

В приводимых ниже формулах Jn(x) – функ-
ция Бесселя первого рода порядка n; Dk

lm(Ω̂) –
D-функция Вигнера поворота Ω̂ на тройку углов
Эйлера; dklm(θ) – малая D-функция Вигнера; â =

=
√
2a+ 1, а также используются стандартные обо-

значения для коэффициентов Клебша–Гордана и 6j-
символов Вигнера.

Матричный элемент однофотонной ионизации
атома бесселевым излучением, идущей по схеме

~ω +A(αiJiMi) → A+(αfJfMf ) + e−(pms), (A.1)

дается выражением, [29]:

M
(tw)
cont =

√
κ⊥

∑

LMp

iL+M−2mtamL̂(iλ)p ei(mtam−M)φb

×Jmtam−M (κ⊥b⊥)d
L
Mλ(θc)

∑

κµJtMt

l̂

Ĵt
(l0,

1

2
ms|jms)

×(JfMf , jµ|JtMt)(JiMi, LM |JtMt)D
j∗
µms

(p̂)

×〈(αfJf , ǫκ)Jt||Hγ(pL)||αiJi〉, (A.2)

где A(A+) означает состояние до (после) иониза-
ции; ~ω – энергия падающего фотона; Ji,f и Mi,f –
полный момент и его проекция для начального (i)
и конечного (f) состояний; αi,f – набор квантовых
чисел, необходимых для полного описания состо-
яния; mtam – проекция полного углового момента
бесселева пучка; p̂ = (φp, θp, 0) – направление вы-
лета фотоэлектрона с орбитальным моментом l и
полным моментом j; Hγ(pL) – оператор взаимодей-
ствия атомного электрона с магнитным (p = 0) или
электрическим (p = 1) фотоном мультипольности
L. Отметим, что приведенный матричный элемент
〈(αfJf , ǫκ)Jt||Hγ(pL)||αiJi〉 включает в себя зависи-
мость от фазы рассеяния (детали также можно най-
ти в [29]).

Матричный элемент однофотонного возбуждения
атома бесселевым излучением, идущего по схеме

~ω +A(αiJiMi) → A∗(αfJfMf), (A.3)

дается выражением, [30]:

M
(tw)
discrete =

√
κ⊥

∑

LMp

iL+M−2mtamL̂(iλ)p ei(mtam−M)φb

×Jmtam−M (κ⊥b⊥)d
L
Mλ(θc)

1

Ĵf
(JiMi, LMJf |Mf )

×〈(αfJf ||Hγ(pL)||αiJi〉. (A.4)

Далее для краткости записи будем использо-
вать mtam ≡ m. В случае одиночного атома, рас-
положенного на оси бесселева пучка (b⊥ = 0), и
после интегрирования по азимутальному углу φb
(
∫
ei(m−M)φ dφ

2π = δmM ), последовательным перемно-
жением матричных элементов (A.2) и (A.4) можно
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получить матричный элемент двухфотонной иониза-
ции атома бесселевым излучением, идущей по схеме,
изображенной на рис. 1A, в следующей форме:

M
(tw)
2γ = κ⊥

∑

L1L2L̄γ
JξµM̄γ

iL1+L2+2m(iλ)p1+p2
L̂1L̂2 l̂

ˆ̄Lγ

Ĵt

×(−1)−J0+L1+L2−Jt(l0,
1

2
ms|jmj)D

j∗
µmj

(p̂)

×(J0M0, L̄γM̄γ |JtMt)(JfMf , jµ|JtMt)

×(L1m,L2m|L̄γM̄γ)d
L1

mλ(θc)d
L2

mλ(θc)

{
L1 L2 L̄γ

Jt J0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(p2L2)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(p1L1)||α0J0〉.
(A.5)

Рис. 1A. (Цветной онлайн) Схема двухфотонной иони-
зации. J0M0, JξMξ и JfMf – полный момент и его про-
екция для начального состояния, промежуточных свя-
занных состояний (возбуждений) и остаточного иона,
соответственно. JtMt – полный момент и его проекция
для системы “остаточный ион + фотоэлектрон”

Для удобства записи дальнейших выражений вве-
дем обозначение:

〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ ≡

≡
∑

Jξ

iL1+L2(iλ)p1+p2

{
L1 L2 L̄γ

Jt J0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(p2L2)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(p1L1)||α0J0〉.
(A.6)

Заметим, что малые d-функции Вигнера в выраже-
нии (A.5) могут быть просуммированы таким обра-
зом, что итоговое выражение будет содержать только
d-функции с нулевыми проекциями:

dL1

mλ(θc)d
L2

mλ(θc) = (−1)λ−mdL1

mλ(θc)d
L2

−m−λ(θc) =

= (−1)λ−m
∑

LγMγΛγ

d
Lγ

MγΛγ
(θc)

×(L1m,L2−m|LγMγ)(L1λ, L2−λ|LγΛγ) =

= (−1)λ−m
∑

Lγ

d
Lγ

00 (θc)

× (L1m,L2−m|Lγ0)(L1λ, L2−λ|Lγ0). (A.7)
Вышеизложенное позволяет переписать выраже-

ние (A.5) в форме:

M
(tw)
2γ = κ⊥

∑

L1L2LγL̄γ

M̄γµ

i2m
L̂1L̂2 l̂

ˆ̄Lγ

Ĵt
Dj∗

µmj
(p̂) d

Lγ

00 (θc)

×(−1)−J0+L1+L2−Jt+λ−m(l0,
1

2
ms|jmj)

×(J0M0, L̄γM̄γ |JtMt)(JfMf , jµ|JtMt)

×(L1m,L2−m|Lγ0)(L1λ, L2−λ|Lγ0)

×(L1m,L2m|L̄γM̄γ)〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ . (A.8)
Угловое распределение фотоэлектронов, образо-

ванных в процессе двухфотонной ионизации бессе-
левым излучением одиночного атома, расположен-
ного на оси падающего пучка, может быть найде-
но по базовым квантовомеханическим принципам:
W

(tw)
2γ (θp; θc) = M

(tw)
2γ M

(tw)∗
2γ . Используя матричный

элемент в форме (A.8) и технику суммирования по
проекциям, аналогичную используемой в [29], полу-
чаем общее выражение для углового распределения:

W
(tw)
2γ (θp; θc) =

∑

JfL1L′
1
L2L′

2
LγL′

γ

L̄γ L̄′
γJtJ

′
tll

′jj′kγr

(−1)
−J0−Jf−Jt−J′

t+L1+L′
1
+

+L2+L′
2
+2j−2m−1/2

L̂1L̂′
1L̂2L̂′

2
ˆ̄Lγ

ˆ̄L′
γ ĴtĴ

′
t l̂l̂

′ĵĵ′(Lγ0, L
′
γ0|kγ0)2

(L1m,L2m|L̄γ 2m)(L′
1m,L

′
2m|L̄′

γ 2m)

(L1m,L2−m|Lγ0)(L
′
1m,L

′
2−m|L′

γ0)

(L1λ, L2−λ|Lγ0)(L
′
1λ, L

′
2−λ|L′

γ0)

(L̄γ 2m, L̄
′
γ−2m|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)

{
l l′ r

j′ j 1
2

}{
j j′ r

J ′
t Jt Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

J ′
t Jt J0

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)

〈Jt||L1 + L2||J0〉2γ〈J ′
t ||L′

1 + L′
2||J0〉∗2γ . (A.9)
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В качестве иллюстрации в настоящей работе рас-
сматривается ионизация 1s-оболочки атома гелия и
2p-оболочки атома неона в нейтральных состояниях
(J0 = 0) в электрическом дипольном приближении
(L1,2 = L′

1,2 = 1; p1,2 = 1). В этом случае (j ± 1/2) и
Jξ – целые числа, поэтому выражение (A.9) упроща-
ется и принимает вид:

W
(tw)
2γ,E1(θp; θc) = 9×

∑

JfJtJ
′
tLγL′

γ

L̄γ L̄′
γll′jj′kγr

(−1)−Jf−Jt−J′

t+1/2

ˆ̄Lγ
ˆ̄L′
γ ĴtĴ

′
t l̂l̂

′ĵĵ′(Lγ0, L
′
γ0|kγ0)2(1 1, 1−1|Lγ0)

2

(1 1, 1−1|L′
γ0)

2(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′
γ 2)

(L̄γ 2, L̄
′
γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)

{
l l′ r

j′ j 1
2

}{
j j′ r

J ′
t Jt Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

J ′
t Jt 0

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)AE1
2γ AE1∗

2γ , (A.10)

где

AE1
2γ =

∑

Jξ

(−1)Jξ

{
J1 1 L̄γ

Jt 0 Jξ

}

×〈(αtJt||Hγ(E1)||αξJξ〉〈(αξJξ||Hγ(E1)||α0J0〉.
(A.11)

Далее воспользуемся моделью одного активного
электрона, представив исходную систему как сово-
купность ионного остова и ионизируемого (активно-
го) электрона. Для этого в (A.11) разделим моменты
по схеме:

J0 = L0(Lf l0) + S0

Jξ = Lξ(Lf lξ) + Sξ

Jt = Lt(Lf l) + St,

(A.12)

где Lf – орбитальный момент ионного остова (оста-
точного иона); l0, lξ и l – орбитальный момент иони-
зируемого электрона в начальном состоянии атома,
в возбужденном состоянии и в непрерывном спектре,
соответственно.

Учитывая, что Jf = Lf + Sf , S0 = Sξ = St = 0,
Sf = 1/2, Jξ = Lξ = 1 и, как следствие, L̄γ = Jt = Lt,
а также используя формулы (А.72) и (А.73) из [31],
легко показать, что амплитуда (A.11) сводится к
форме:

ÃE1
2γ =

1√
2

∑

lξ

(−1)j+l0+L̄γ−1/2 Ĵf ĵ

L̂f

{
Jf Lf

1
2

l j L̄γ

}

{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}
〈l||Hγ(E1)||lξ〉〈lξ||Hγ(E1)||l0〉.

(A.13)

Тогда в одноэлектронной модели выражение для уг-
лового распределения (A.10) принимает вид:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) =

9

2
×
∑

LγL′
γL̄γL̄′

γ

Jf lξl′
ξ
ll′jj′kγr

(−1)j+j′−Jf−1/2

ˆ̄L2
γ
ˆ̄L′2
γ Ĵf

2
ĵ2ĵ′2 l̂l̂′

L̂f
2 (Lγ0, L

′
γ0|kγ0)2(1 1, 1−1|Lγ 0)

2

(1 1, 1−1|L′
γ 0)

2(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′
γ 2)

×(L̄γ 2, L̄
′
γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)

×
{

l l′ r

j′ j 1
2

}{
Jf Lf

1
2

l j L̄γ

}

×
{
Jf Lf

1
2

l′ j′ L̄′
γ

}{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}

×
{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}{
Lf l′ L̄′

γ

1 1 l′ξ

}

×
{

j j′ r

L̄′
γ L̄γ Jf

}{
L̄γ L̄′

γ r

L̄′
γ L̄γ 0

}

×Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗
l0l′ξl

′ , (A.14)

где Rl0lξl ≡ 〈l||Hγ(E1)||lξ〉〈lξ||Hγ(E1)||l0〉.
После снятия суммы по j, j′ и Jf получаем окон-

чательно:

W̃
(tw)
2γ,E1(θp; θc) = 9×

∑

LγL′
γL̄γL̄′

γ

lξl′
ξ
ll′kγr

(−1)Lf+l+l′
ˆ̄Lγ

ˆ̄L′
γ l̂l̂

′

L̂f
2

(1 1, 1−1|Lγ 0)
2(1 1, 1−1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′
γ0|kγ0)2

(1 1, 1 1|L̄γ 2)(1 1, 1 1|L̄′
γ 2)(L̄γ 2, L̄

′
γ−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)

{
Lf l L̄γ

1 1 lξ

}{
Lf l′ L̄′

γ

1 1 l′ξ

}{
l l′ r

L̄′
γ L̄γ Lf

}

Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗
l0l′ξl

′ . (A.15)

Если рассматривать падающее поле круговой по-
ляризации, то с учетом дипольного приближения
в (A.15) остаются только L̄γ = L̄′

γ = 2, т.е.:

W̃
(tw, circ)
2γ,E1 (θp; θc) = 45×

∑

LγL′
γkγr

lξl′
ξ
ll′

(−1)Lf+l+l′ l̂l̂
′

L̂f
2

(1 1, 1−1|Lγ 0)
2(1 1, 1−1|L′

γ 0)
2(Lγ0, L

′
γ0|kγ0)2

(2 2, 2−2|r 0)(l 0, l′ 0|r 0)
{
Lf l 2

1 1 lξ

}{
Lf l′ 2

1 1 l′ξ

}

{
l l′ r

2 2 Lf

}
× Pr(cos θp)Pkγ (cos θc)Rl0lξlR∗

l0l′ξl
′ .

(A.16)
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Развитие метода двухфотонной лазерной литографии для создания оптических элементов с харак-
терными размерами в единицы микрометров является актуальной задачей. В данной работе представле-
ны результаты изготовления методом двухфотонной лазерной литографии из гибридного фоторезиста
OrmoComp® оптических волноводов микронного диаметра, оптически не связанных с подложкой и
совмещенных с системой ввода–вывода оптического излучения, основу которых составляют призменные
адаптеры полного внутреннего отражения. Рассчитаны и измерены спектры пропускания всей структу-
ры (адаптер входной–волновод–адаптер выходной) и показано, что коэффициент пропускания в маломо-
довом режиме составляет 20–40 % в спектральном диапазоне 700–1650 нм. Согласно расчетам, основной
механизм потерь в такой структуре определяется сильным рассеянием в зоне перехода конусной части
адаптера в волновод из-за сложной структуры оптического поля, нарушением режима полного внутрен-
него отражения на призмах из-за высокой угловой апертуры фокусируемого пучка излучения. Показана
необходимость учета эффекта Гуса–Хенкен при проектировании элементов сопряжения.

DOI: 10.31857/S0370274X24120157, EDN: JQUUTW

1. Введение. Развитие и оптимизация методов
создания элементов интегральной фотоники, фотон-
ных интегральных схем (ФИС), уменьшение их раз-
меров и повышение качества привлекают постоян-
но высокое внимание исследователей. Для изготов-
ления таких структур используются преимуществен-
но методы литографии, такие как фотолитография,
ионно-лучевая и электронно-лучевая литография,
фемтосекундная лазерная литография [1, 2], нанопе-
чатная и так называемая “мягкая” литография [3, 4].
В последние два десятилетия активно развивается
метод двухфотонной лазерной литографии (ДФЛЛ),
или direct laser writing [5, 6], основанный на прямой
(безмасочной) лазерной печати структур в фоторези-
сте, реализующей высокое быстродействие, хорошее
качество структур с субмикронным пространствен-
ным разрешением и позволяющей формировать не
только планарные, но и трехмерные [7–9] структу-
ры. В работе [10] авторы использовали ДФЛЛ для
создания двухуровневых волноводных соединителей
с целью расширения возможностей планарной техно-
логии создания ФИС. Платформа на базе микролин-
зовых адаптеров и микроконнекторов для эффек-
тивного заведения света в оптическое многожиль-

1)e-mail: anton@shg.ru

ное волокно была разработана и реализована в ра-
боте [11] на базе коммерчески доступного прибора
ДФЛЛ. Более того, разрешение ДФЛЛ может быть
улучшено за счет избирательного тушения флуорес-
ценции [12]. В обзорах последних лет [8, 9] приве-
дены примеры ДФЛЛ-микроструктур с типичными
размерами в десятки и сотни микрометров, обеспе-
чивающие достаточный функционал для их приме-
нения в устройствах интегральной фотоники. Изго-
товить массив функциональных микролинз, работа-
ющих в рентгеновском диапазоне, удалось совместив
ДФЛЛ с последующим пиролизом [13].

В то же время метод ДФЛЛ пока не получил
коммерческого применения для формирования оп-
тических субмикроструктур, что связано с большим
числом технологических особенностей процесса, тре-
бующих дополнительного изучения. Сложной зада-
чей является развитие способов формирования в од-
ном цикле ДФЛЛ связанных элементов ФИС, та-
ких, например, как эффективные (с низкими поте-
рями) волноводы и системы заведения–вывода опти-
ческого излучения. Данный вид исследований нахо-
дится на стыке науки и технологии и требует тща-
тельного подбора параметров лазерной печати и ана-
лиза свойств изготавливаемых структур. Ранее наш
коллектив начал развивать данный метод и был до-
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стигнут ряд результатов по формированию функци-
ональных микроструктур с характерными размера-
ми в единицы и десятки микрометров, нанонитей с
диаметром в несколько сотен нанометров, а также
ДФЛЛ печати в одной структуре активных и пас-
сивных элементов [14, 15].

При разработке ФИС неизбежно возникает во-
прос эффективного заведения излучения в волновод,
что может быть реализовано с использованием ряда
хорошо известных методов. Самым простым, на пер-
вый взгляд, является так называемый торцевой ввод
излучения, однако он требует наличия свободного,
хорошо обработанного торца волновода, а также точ-
ной оптомеханики для прецизионного позициониро-
вания элементов оптической схемы. Популярный ре-
шеточный метод имеет ограниченную спектральную
полосу работы, однако он эффективен для заведе-
ния излучения под нормалью к плоскости решетки
с помощью высокоапертурного объектива. В то же
время перспективной является задача изготовления
в одном цикле печати волноводов, оптически не свя-
занных с подложкой, ввод и вывод излучения в кото-
рые производится с помощью элементов сопряжения
(адаптеров).

В данной работе предложен и реализован метод
ДФЛЛ для изготовления маломодовых волноводов,
сопряженных с элементами ввода–вывода излучения
в направлении нормали к плоскости подложки; оп-
тические свойства такой системы изучены экспери-
ментально и на основе численного моделирования.

2. Методика эксперимента. Структуры, ис-
следованные в данной работе, изготовлены мето-
дом ДФЛЛ по методике, описанной в [14, 15]. Здесь
отметим только наиболее важные моменты. Ис-
точником излучения накачки в установке ДФЛЛ
являлся титан-сапфировый лазер TIF-DP фирмы
ООО “Авеста-Проект” с прямой диодной накач-
кой [16] (длина волны излучения 780 нм, длитель-
ность импульсов 70 фс, частота следования 80 МГц).
Излучение лазера проходило через акустооптиче-
ский модулятор, используемый для быстрого вклю-
чения/выключения лазерного пучка. Далее с по-
мощью пространственного фильтра, совмещенного
с телескопом, выделялась основная гауссова мода
и лазерное излучение попадало в систему позицио-
нирования перетяжки в латеральной плоскости об-
разца, состоящую из гальваносканера D1105 Sino-
Galvo и 4f -системы. Затем излучение фокусирова-
лось на образец с помощью иммерсионного объек-
тива Nikon Plan APO VC 60x/1.4NA, закрепленно-
го на однокоординатном пьезотрансляторе для точ-
ного позиционирования перетяжки оптического пуч-

ка в объеме фоторезиста в направлении нормали к
поверхности подложки. “Грубое” трехмерное пози-
ционирование образца относительно перетяжки ла-
зерного луча осуществлялось с помощью транслято-
ров, управляемых шаговыми двигателями. Для изго-
товления микроструктур использовался гибридный
фоторезист OrmoComp® производства “Micro resist
technology GmbH”; в твердом состоянии его показа-
тель преломления равен 1.515 (для λ = 656 нм) [17],
т.е. очень близок к показателю преломления покров-
ного стекла SCHOTT D 263 nglass = 1.5204 (для
λ = 656 нм), использованного в качестве подложки.
Фоторезист наносился в количестве 5 мкл на покров-
ное стекло толщиной 170 мкм, и далее выдерживал-
ся при температуре 60 ◦C в течение 60 мин. Скорость
движения лазерной перетяжки в процессе печати со-
ставляла 500 мкм/с при мощности излучения в зоне
фоторезиста порядка 10 мВт. Для предотвращения
утечек излучения в подложку изготавливались вол-
новоды, приподнятые над подложкой, структура ко-
торых аналогична предложенной ранее [15].

3D-модель микроструктур формировалась в про-
грамме Solidworks, а затем в программе Simplify3D
разбивалась на слои, параллельные плоскости под-
ложки, с однонаправленной “штриховкой” лазерной
перетяжкой в каждом слое. Оптимальные значе-
ния шага между слоями (100 нм) и шага штриховки
(70 нм) были определены из тестовых измерений. По
завершении печати микроструктуры проявлялись в
проявителе OrmoDev.

Описанный метод ДФЛЛ был использован в дан-
ной работе для изготовления серии трехмерных вол-
новодов длиной 20 мкм и с диаметром до 2 мкм, под-
нятых над подложкой с помощью призменных адап-
теров ввода–вывода излучения на высоту 10 мкм; ис-
пользованная в работе схема микроструктур описана
в [14]. Изображения структур в сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ) приведены на рис. 1; ре-
ализована печать прямых и изогнутых волноводов,
свободно расположенных над подложкой, либо с про-
межуточной опорой (рис. 1c, d). О высоком качестве
печати свидетельствуют четкие границы структур и
их хорошая воспроизводимость в серии. Призменные
адаптеры ввода – вывода излучения, помимо сво-
его основного функционала, обеспечивали располо-
жение волноводов над подложкой на высоте 10 мкм,
что резко снижало потери оптического излучения в
структуре.

3. Спектры пропускания системы адап-

теры + волновод. Измерение спектральной
зависимости пропускания волновода проводилось
с использованием в качестве источника линейно-
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Рис. 1. СЭМ изображения изготовленных методом
ДФЛЛ оптических волноводов, приподнятых над по-
верхностью подложки на призменных адаптерах: (a) –
волновод длиной 20 мкм и диаметром 2 мкм с приз-
менными адаптерами; (b) – серия волноводов диамет-
ром 1–2 мкм; (с) – волновод с дополнительной про-
межуточной поддержкой; (d) – изогнутый волновод с
поддержкой

поляризованного излучения параметрического
фемтосекундного генератора TOPOL-1050-C фирмы
ООО “Авеста-Проект” с перестраиваемой длиной
волны излучения в диапазоне 700–1000 нм и 1100–
2400 нм и длительностью импульса 130–200 фс в
зависимости от длины волны; для контроля поля-
ризации зондирующего излучения использовался
двойной ромб Френеля, дополнительный контроль
ориентации плоскости поляризации зондирующего
излучения обеспечивался призмой Глана–Тейлора,
расположенной непосредственно перед фокуси-
рующим объективом. При проведении измерений
спектра пропускания s- или p-поляризованное излу-
чение заводилось в структуру при помощи объектива
Mitutoyo M Plan APO 100x/0.7NA, формирующего
перетяжку на входном торце волновода. Прошедший
через волновод лазерный пучок коллимировался
вторым аналогичным объективом и фокусировался
тубусной линзой на диафрагму, которая выделяла
сигнал с выходного адаптера волновода из области
диаметром 20 мкм; измерение мощности выходного и
референсного каналов проводилось одновременно с
помощью двух интегрирующих сфер Thorlabs S145C
на основе InGaAs фотодиода (рабочий диапазон 700–
1700 нм). Сканирование спектральных зависимостей
проводилось с шагом 5 нм по длине волны сигналь-
ного канала параметрического генератора света,
подстройка положения пучка относительно входного
адаптера проводилась в середине спектральных
диапазонов на максимум пропускания структур.

Измеренные спектры пропускания системы адап-
теры + волновод нормировались на спектральную
зависимость мощности прошедшего излучения для
покровного стекла без волноводной структуры
при идентичной конфигурации экспериментальной
установки.

На рисунке 2a представлен набор изображений
волновода с адаптерами в конфокальном микроско-
пе при заведении p-поляризованного излучения на-
качки во входной призменный адаптер (расположен-
ный на рисунке слева) и регистрацией общей карти-
ны рассеяния излучения при длинах волн накачки:
700, 800, 1105, 1188 нм. Модовая картина излучения
видна на выходе из призменного адаптера (на ри-
сунке справа). Для излучения с длинами волн 1105
и 1188 нм наблюдаются две моды, при меньших дли-
нах волн модовая структура становится сложнее и
менее однородной. Схожая картина модового состава
излучения наблюдалась при заведении в структуру
s-поляризованного излучения. Максимум пропуска-
ния такие адаптеры демонстрировали при смещении
пучка на входном адаптере приблизительно на 2 мкм
от центра основания призмы в сторону наружного
края, т.е. при x ≈ 3мкм (см. рис. 2a), при этом вы-
ходной пучок также был смещен от центра основания
призмы в сторону наружного края. Данная особен-
ность связана с проявлением эффекта Гуса–Хенкен
при полном внутреннем отражении от грани приз-
менного адаптера. Стоит отметить, что одномодо-
вый режим в представленном волноводе реализуется
в диапазоне длин волн 2800–3400 нм.

Полученные спектральные зависимости пропус-
кания структуры (рис. 2b) указывают на относи-
тельно высокую эффективность представленных 3D
волноводных структур в рассмотренном диапазоне
длин волн: их максимальный коэффициент пропус-
кания приближается к 43 % при 850 нм. При этом
спектр пропускания имеет осциллирующую зависи-
мость, что связано с изменением модового состава
излучения, распространяющегося по волноводу, при
сканировании по длине волны.

Эксперимент был дополнен численными расче-
тами, выполненными методом FDTD в программе
Ansy Lumerical 2020; был проведен расчет распреде-
ления оптического поля в разных слоях структуры
и получен спектр ее пропускания с учетом особен-
ностей прохождения излучения в адаптерах и вол-
новоде. На рисунке 3a представлена ЗD модель вол-
новодной структуры, визуализированная в этой про-
грамме. Структура представляет собой систему из
двух призм, соединенных пирамидальными адапте-
рами с волноводом прямоугольного сечения с раз-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Изображения в установ-
ке конфокальной микроскопии, демонстрирующее про-
пускание свет через систему волновод + адаптеры для
p-поляризованного излучения на 4-х различных длинах
волн. Световое пятно слева – излучение накачки, пре-
ломленное на входном призменном адаптере при фоку-
сировке объективом Mitutoyo M Plan Apo 100x/0.7NA.
Световое пятно справа – излучение, прошедшее через
волновод и вышедшее через адаптер в сторону собира-
ющего объектива Mitutoyo Plan Apo 100x/0.7NA. (b) –
Измеренные спектры пропускания системы адаптеры
+ волновод для p- и s-поляризованного излучения

мерами 20 × 2 × 2мкм. Фиолетовая стрелка указы-
вает направление распространения падающего из-
лучения, голубая стрелка обозначает его поляри-
зацию (рис. 3a). Оранжевый параллелепипед огра-
ничивает область моделирования, желтые прямо-
угольники обозначают мониторы наблюдения, строя-
щие пространственное распределение интенсивности
(рис. 3a). Было рассмотрено заведение в систему схо-
дящегося оптического пучка с параметрами, реали-
зованными в эксперименте.

На рисунке 3b представлена та же структура, вид
сбоку. Следует отметить, что монитор 2 при наличии

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – ЗD модель волновод-
ной структуры, визуализированная в программе Ansy
Lumerical 2020. Излучение накачки падает сверху на
адаптер, расположенный слева, отражается от наклон-
ной грани призмы, фокусируется на торец волновода,
проходит его и, отражаясь вниз от призменного адапте-
ра, расположенного справа, выходит в сторону монито-
ра 3. (b) – Вид сбоку ЗD модели волновода; цифрами
указано расположение мониторов, которые показыва-
ют распределение интенсивности входного пучка (1),
преломленного на первой призме пучка (2) и прошед-
шего через волноводную структуру (3) соответственно

волновода во всем диапазоне длин волн показывал
ненулевое значение мощности изучения, прошедше-
го через первую призму, тогда как в теории приз-
ма должна обеспечивать полное внутреннее отраже-
ние. Можно предположить, что наличие прошедше-
го излучения связано с использованием высокоапер-
турного объектива при заведении излучения в систе-
му: поскольку пучок падающего излучения сходит-
ся очень быстро, на расстояниях порядка размера
самой структуры (адаптера), то появляются компо-
ненты пучка, распространяющиеся под углами, для
которых условие полного внутреннего отражения не
выполняется.

Рассчитанные спектры пропускания приведены
на рис. 4a. В области коротких длин волн коэффици-
ент пропускания всей структуры составляет 30–40 %,
затем он постепенно уменьшается до ≈ 20 % в окрест-
ности длины волны 1600 нм; при этом пропускание
s-поляризованного изучения выше, что соответству-
ет данным эксперимента. Снижение пропускания в
длинноволновой области спектра может быть свя-
зано с малым сечением волновода, сопоставимым с
длиной волны света λ.

На рисунке 4b представлено распределение квад-
рата напряженности электрического поля световой
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Результаты моделирования
методом FDTD системы волновод + адаптеры. (а) –
Графики коэффициента пропускания системы вол-
новод + адаптеры для s- (красные символы) и p-
поляризованного (черные символы) излучения. (b) –
Распределение интенсивности излучения в попереч-
ном сечении волновода на длине волны 1105 нм для p-
поляризованного излучении. Белым контуром отмече-
но сечение волновода. (с) – Распределение интенсивно-
сти излучения вдоль волновода на длине волны 1105 нм
при p-поляризованном излучении на входе (на рисунке
слева). Белым контуром отмечены границы структуры

волны в поперечном сечении волновода вблизи его
середины для λ = 1105 нм. Видно, что в данном
случае реализуется трехмодовый режим распростра-
нения излучения. Это также наблюдается на про-
дольном сечении волновода (см. рис. 4с), отражаю-
щем неоднородное распределение поля: видны об-
ласти его локализации, соответствующие маломодо-
вому режиму распространения излучения. В обла-
сти входного адаптера видна утечка излучения через
призму при x = 10мкм, а также в области перехода
конуса в волновод при x = 20мкм (см. рис. 4c).

4. Заключение. Таким образом, в данной рабо-
те продемонстрированы возможности ДФЛЛ по фор-
мированию трехмерных волноводных систем, состо-
ящих из призменных адаптеров ввода и вывода оп-
тического излучения и (прямого или искривленного)
волновода, расположенного между ними и поднятого
над подложкой приблизительно на 10 микрон. Экс-
периментальные спектры пропускания показывают,
что данные структуры обладают достаточно высо-
ким пропусканием (20–40 %) в широком спектраль-
ном диапазоне, что определяет возможность их ис-
пользования для эффективного и простого заведе-
ния излучения в волноводы, используемые для по-
строения ФИС, а также обеспечения оптической свя-
зи с такими элементами интегральной фотоники, как

дисковые или кольцевые оптические резонаторы, фо-
тонные кристаллы, и проч. Выполненные расчеты
оптических свойств данного вида трехмерных волно-
водных структур находятся в соответствии с экспе-
риментальными результатами и предсказывают воз-
можность их применения в более длинноволновой ча-
сти спектра.

Заметим, что в работе использован наиболее про-
стой вид адаптеров с плоской заводящей поверхно-
стью призмы, для которого, очевидно, проявляются
различные негативные эффекты, зависящие от длин
волн проходящего излучения; к их числу следует от-
нести частотно-зависимое распределение оптическо-
го поля в адаптере, параметры его фокусировки в
волновод, рассеяние в области сопряжения конус-
ной части адаптера и волновода, зависимость пара-
метров полного внутреннего отражения от формы
адаптера и длины волны излучения. Вопрос опти-
мизации параметров адаптеров, использующих эф-
фект полного внутреннего отражения для волновод-
ных структур, требует отдельного исследования.
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В численном эксперименте наблюдается феномен инвариантности эволюции спектров ветровых волн
в океане. После сильного возмущения происходит быстрое восстановление характеристик автомодельно-
го роста. Такое поведение интерпретируется как проявление статистического аттрактора, связанного с
обобщенным спектром Колмогорова–Захарова и подтверждается численным моделированием спектров
волнения в рамках кинетического уравнения для волн на воде (уравнения Хассельманна). Это урав-
нение со специальной функцией накачки, приближенной к обычно используемым в волновых моделях,
имеет семейства точных автомодельных решений. Выбранная функция накачки минимизирует “неав-
томодельный” фон волновых спектров и позволяет оценить “чистые” скорости стремления решения к
автомодельному режиму эволюции. Степенные показатели точных автомодельных решений использу-
ются как параметры аттракторов в двумерном фазовом пространстве, моделирующих этот процесс.

DOI: 10.31857/S0370274X24120162, EDN: CDBSPG

1. Моделирование спектров ветровых волн.

Мы рассматриваем кинетическое уравнение для по-
верхностных гравитационных волн:

∂ε

∂t
+
∂ωk

∂k

∂ε

∂r
= Snl + Sin + Sdiss. (1)

Это уравнение широко используется для моделиро-
вания и прогноза морского волнения. Здесь ε =

= ε(k, t) – спектр энергии волн, Snl – член, описываю-
щий нелинейные четырехволновые взаимодействия,
Sin – ветровая накачка, Sdiss – диссипация. Урав-
нение (1) было выведено Клаусом Хассельманном
[1], хотя его аналоги были известны намного рань-
ше [2, 3].

Нелинейный член Snl в (1) описывает четы-
рехволновые нелинейные взаимодействия [1]. Неко-
торые эффекты, связанные с ограничениями четы-
рехволновыми взаимодействиями и гипотезой гаус-
совости волнового поля были продемонстрированы в
[4, 5]. В работе [6] было исследовано влияние квази-
резонансных взаимодействий на эволюцию спектра
волнения. Тем не менее, мы рассматриваем уравне-
ние (1) как общепринятую физическую модель и ос-
нову прогноза волнения.

1)e-mail: vvg@mail.geogjaev.ru

Нелинейный член Snl был выведен из основных
уравнений гидродинамики и хорошо исследован тео-
ретически. В отличие от него, члены Sin (накачка)
и Sdiss (диссипация) известны только как эмпири-
ческие параметризации; их точная математическая
модель отсутствует. Основные усилия в исследовани-
ях ветровых волн направлены на построение новых
параметризаций для этих членов, лучше согласую-
щихся с результатами экспериментов и наблюдений.
Считается, что таким образом можно добиться улуч-
шения прогноза волнения с помощью соответствую-
щих моделей (см., например, [7]).

Процесс вывода уравнения (1) предполагает, что
внешние воздействия Sin и Sdiss малы по сравнению
с Snl. Простое сравнение этих членов дает обратный
результат, показывая малость нелинейного члена [8].
Эта проблема была решена в [9, 10] путем сравне-
ния скоростей эволюции спектра, связанных с эти-
ми членами. Доминирование столкновительного ин-
теграла Snl в (1) является естественным следствием
ряда физических гипотез, на которых строится сам
вывод кинетического уравнения.

Уравнение Хассельманна дает хорошие результа-
ты для разнообразных параметров моделирования
и прогноза волнения. В этой статье мы занимаем-
ся волнами на глубокой воде. В этом случае (1) по-
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казывает устойчивые черты: универсальность фор-
мы спектра и характерные особенности роста вол-
нения. Некоторые из этих особенностей, такие как
инвариантность формы спектра [11] и типичные по-
казатели степенного роста энергии и периода волн
[12] наблюдались в предыдущих экспериментальных
исследованиях. Связь этих свойств с приближенны-
ми автомодельными решениями изучалась как чис-
ленно [13, 14], так и путем сопоставления с экспери-
ментальными результатами [15]. В настоящей статье
мы анализируем автомодельные решения уравнения
Хассельманна (1) со специальной функцией источни-
ка, воспроизводящей известные функции источника
в прогностических моделях [16]. Такая функция ис-
точника обеспечивает существование точных автомо-
дельных решений. В рамках такой физической поста-
новки мы демонстрируем релаксацию к “естественно-
му” режиму эволюции как феномен восстановления
системы. Мы предлагаем ассоциировать этот фено-
мен восстановления с существованием аттрактора.
Параметры семейства автомодельных решений мо-
гут считаться физическими характеристиками этого
аттрактора. Релаксация системы к этим параметрам
характеризует процесс стремления к аттрактору как
целое, не обращаясь к деталям эволюции волновых
спектров в различных масштабах.

2. Что такое восстановление растущего вол-

нения? Стабильность предполагает способность си-
стемы (физической, биологической, социальной и
т.п.) противостоять внешнему влиянию, возвращаясь
к “естественному” состоянию. Примерами могут яв-
ляться восстановление леса после пожара или оке-
анской экосистемы после разлива нефти. Под “есте-
ственным” обычно понимают устойчивое состояние
системы, существенно определяемое небольшим чис-
лом параметров. Устойчивость в подобных систе-
мах обычно ассоциируется с аттракторами и являет-
ся объектом теории динамических систем (см., на-
пример, [17]).

В настоящей статье мы исследуем феномен ро-
ста ветрового волнения в океане. Мы исследуем спек-
тры волнения, определяемые такими характеристи-
ками, как высота, частота и направление волн. В от-
личие от описанных в предыдущем параграфе слу-
чаев, фазовое пространство в данном случае являет-
ся бесконечномерным, и сами объекты не являются
квазистационарными. Мы предлагаем связать неста-
ционарные и неоднородные решения кинетического
уравнения (1) с концепцией восстановления физиче-
ской системы. Параметры, определяющие эволюцию
этих решений могут служить индикаторами восста-
новления, показывая стремление к автомодельности.

Таким образом, сводя задачу к меньшему количеству
измерений, мы можем исследовать поведение систе-
мы, опираясь на малое количество параметров, как
и в случае классических аттракторов.

Более чем 60 лет исследователи пробовали вы-
разить параметры растущих ветровых волн как сте-
пенные зависимости от времени t или разгона x:
E ∼ tp, (E ∼ xp) для полной энергии волн и ωp ∼ tq

(ωp ∼ xq) для характерной частоты. Такие аппрок-
симации были направлены на установление соответ-
ствия результатов полевых наблюдений и численного
моделирования волнения (например, [12, 18, 19]). В
отсуствие разработанной теории ветрового волнения,
показатели p, q считались независимыми, хотя и ле-
жащими в определенных диапазонах: 0.7 < p < 1.1,
0.23 < q < 0.33 [20].

В. Е. Захаров с соавторами выдвинули концепцию
автомодельного роста ветрового волнения [14, 20, 21],
показавшую замечательное количественное согласие
с экспериментами, проведенными в течение более 60
лет. Основным практическим результатом стало об-
наружение связи между показателями p and q (так
называемого “магического соотношения”). Для про-
стейшей ситуации временнóго роста (т.е. роста со
временем в однородном океане) справедливо:

10qτ − 2pτ = 1. (2)

Для пространственного случая (стационарное разви-
тие в одном направлении) аналогично:

9qχ − 2pχ = 1 (3)

(см. [14, 20, 22, 23]). В дальнейшем мы ограничим-
ся случаем временнóго роста, опуская индексы в (2).
Справедливость “магических соотношений” (2), (3)
для автомодельного роста волн при различных па-
раметризациях накачки и диссипации была установ-
лена в серии работ [13, 14, 20, 24]. Было показано,
что автомодельное ядро спектра сосуществует с от-
носительно слабым неавтомодельным фоном. Такое
“двухфазное” состояние не зависит от конкретного
вида функции источника Sin + Sdiss в уравнении (1).
Таким образом, автомодельное решение вида

ε = tp+qF
(
(ωt)q

)
(4)

оказывается хорошей аппроксимацией спектра рас-
тущего волнения.

Следующий шаг был сделан В. Е. Захаровым и
соавторами в работе [25] (далее ZRP – Zakharov–
Resio–Pushkarev), где было построено семейство точ-

ных автомодельных решений (1) со степенной функ-
цией накачки:

Sin ∼ ωs+1 (5)

с показателем s, связанным с параметром роста волн:
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q =
1

s+ 1
. (6)

Накачка ZRP (5) построена как чистый случай на-
качки, быстро реализующей автомодельные реше-
ния, свободные от “мусорного” фона. Этим она отли-
чается от других эмпирических параметризаций Sin.
Легко видеть, что значения s = 4/3, s = 2, s = 8/3 от-
вечают линейному росту, соответственно, волнового
импульса, энергии и волнового действия со временем
(или разгоном) [26, 27]. Примеры в статье приведены
для случая молодых волн с s = 4/3.

3. Автомодельное решение, его восстанов-

ление и статистический аттрактор. Мы демон-
стрируем структурную устойчивость автомодельно-
го решения уравнения (1) посредством численного
анализа и сравнения с экспериментом [20]. Целью яв-
ляется изучение восстановления спектра после того,
как автомодельное решение было подвергнуто силь-
ному возмущению. Явление быстрого восстановле-
ния спектра после резкого изменения скорости и на-
правления ветра ранее изучалось как с использова-
нием уравнения Хассельманна (например, [28]), так
и с помощью решения динамических уравнений (ре-
дуцированные уравнения Захарова, см., например,
[29]). Наше исследование частично воспроизводит по-
становку упомянутых исследований, но предлагает
альтернативную трактовку результатов. Мы подчер-
киваем не столько аномально высокую скорость ре-
лаксации, сколько структурную устойчивость возни-
кающих автомодельных решений.

После сильного возмущения решение может как
эволюционировать к автомодельному состоянию с
теми же параметрами p и q, так и перейти к друго-
му автомодельному решению из того же семейства.
Возвращение к исходному автомодельному состоя-
нию может трактоваться как существование в систе-
ме аттрактора, обеспечивающего восстановление ре-
жима роста. Мы используем “чистую” функцию на-
качки ZRP, чтобы подчеркнуть переход решения в
“чистую” автомодельную форму с теми же парамет-
рами p и q, связанными с показателем ветровой на-
качки s. Немаловажным вопросом является скорость
релаксации, т.е., время возвращения к исходному со-
стоянию. Эта скорость может быть определена как
численно, так и экспериментально.

Численные расчеты были выполнены с функцией
накачки ZRP [30]

Sin(ω, θ) = γ(ω, θ) · ε(ω, θ) (7)

γ(ω, θ) = A
ρair
ρwater

ω

(
ω

ω0

)s

q(θ) (8)

A = 0.05 (9)

q(θ) =

{
cos2 θ for −π/2 ≤ θ ≤ π/2

0 иначе
(10)

ω0 =
g

U10
,

ρair
ρwater

= 1.3 · 10−3 (11)

Здесь ρair и ρwater – плотности воды и воздуха, U10 –
скорость ветра на стандартной высоте 10м.

Использовалась сетка из 281 узлов по частоте
и 144 по углу. Нелинейные взаимодействия рассчи-
тывались для набора из 49152 квадруплетов. Для
ускорения вычислений сетка частот была ограничена
сверху частотой 2Гц. Это ограничение слегка повли-
яло на показатель p (см. ниже).

Вычисления были организованы следующим об-
разом:

1. В качестве начального условия была взята
ступенчатая функция (показана пунктиром на
рис. 1).

Рис. 1. Начальное условие (пунктир) и развитое авто-
модельное решение при t = 100000 с (сплошная линия)

2. Уравнение (1) решалось для временнóй зада-
чи (т.е. для пространственно-однородной поста-
новки ∇kNk ≡ 0). Скорость ветра U10 = 10м/с
и его направление считались постоянными. Па-
раметр накачки s = 4/3 в (5) был фиксирован;

3. В момент t0 = 50000 с скорость ветра изменя-
лась до более высокого значения U10 = 20м/с
и вычисления продолжались до tf = 100000 с.

4. Полученные результаты исследовались на соот-
ветствие критериям автомодельности, а имен-
но: достижения “магического соотношения” (3)
и установление универсальной формы волново-
го спектра.
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На рисунке 2 изображены график полной энергии
волн для скорости ветра 10м/с и график полной
энергии после увеличения скорости ветра до 20м/с.
После увеличения скорости ветра при t0 ≃ 50000 с
скорость роста волнения резко меняется на бо́льшее
значение.

Рис. 2. Полная энергия волн

На рисунке 3 представлены показатели степен-
ных аппроксимаций p и q. До перемены ветра мы
используем E ∼ tp для полной энергии и ωm ∼ t−q

для средней частоты. После перемены ветра полага-
ем, что “начальная точка” автомодельного решения
сдвинулась и считаем E ∼ (t− t0)

p и ωm ∼ (t− t0)
−q,

где t0 = 35000 с. Сдвиг времени t0 несущественен на
больших временах, но заметно влияет на скорость
стремления к автомодельному пределу. Показатели
p и q сохраняют свои значения даже после перемены
ветра (соответствующие кривые на графике на рис. 3
почти сливаются). Значение p на рис. 3 слегка откло-
няется от теоретического значения 10/7. Причиной
этого расхождения является ограниченный частот-
ный диапазон вычислений, из которого по техниче-
ским причинам были исключены частоты выше 2Гц.
Тем не менее, результат достаточно близок к теоре-
тическому значению.

На рисунке 4 представлено “магическое значение”
подсчитанное по показателям рис. 3. Видно, что ма-
гическое значение M = 9q − 2p ≃ 1 выдерживается
как до, так и после перемены ветра при t0 = 50000 с.
Показаны два графика: для перемены ветра и для
ее отсуствия. Подчеркнем, что после перемены вет-
ра значение M восстанавливается очень быстро.

4. Стабильность и восстановление спектров

ветровых волн. Мы показали быстрое стремление
численных решений к автомодельным режимам. При
этом, во-первых, показатели p и q приближаются к
теоретическим значениям, во-вторых, устанавлива-

Рис. 3. Локальные значения степенных показателей
для полной энергии волн E ∼ tp и средней частоты
ωm ≃ t−q

Рис. 4. Магическое значение M = (2p − 9q) до и после
перемены ветра

ется универсальная форма автомодельного спектра
F . Первый процесс легко увидеть на рис. 3, 4. Для
количественной оценки скорости приближения фор-
мы спектра к универсальной введем безразмерные
энергию и частоту

ω̃(t) =
ω

ωmax(t)
, (12)

ε̃(ω̃, t) =
ε(ω, t)

εmax(t)
, (13)

нормализованные на максимум энергии εmax и соот-
ветствующую частоту ωmax. Далее вычисляем сред-
неквадратичное отклонение формы спектра от эта-
лонной в момент времени tref:

δ(t) =

√∫
(ε̃(ω̃, t)− ε̃(ω̃, tref))2 dω̃∫

ε̃2(ω̃, tref)dω̃
. (14)

Величина δ характеризует расхождение между реше-
ниями в окрестности спектрального пика. Отклоне-
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ния спектрального “хвоста” (высокие частоты) с ма-
лыми значениями плотности энергии слабо влияют
на δ. Устойчивость формы спектрального “хвоста”
поддерживается прямым колмогоровским каскадом.

Результат расчета δ(t) (14) среднеквадратично-
го отклонения усредненного по углу нормированного
спектра как функции нормированной частоты ω̃(t) =

= ω/ωp (12) от эталонного спектра при tref = 100000 с
показан на рис. 5. Видно, что спектр возвращает-
ся к эталонному весьма быстро. Столь замечатель-
ный эффект аномально быстрой релаксации волно-
вых спектров наблюдался экспериментально в [31] и
был воспроизведен численно в [32].

Рис. 5. Среднеквадратичное отклонения спектра от ре-
ференсного в зависимости от времени. (Мелкие коле-
бания возникают из-за наличия сетки в численных рас-
четах)

Таким образом, приходим к выводу:
Автомодельное поведение ветрового волнения

структурно устойчиво по отношению к измене-
нию ветра и характерное время перехода к этому
поведению весьма мало.

Подобное восстановление автомодельного режи-
ма имеет глубокие физические следствия. Рисунок 6
показывает усредненный по углу спектр нормирован-
ный на спектральный максимум как функцию без-
размерной частоты ω/ωm. Показаны три спектра: до,
в момент и после изменения ветра. Видно, что форма
спектра остается практически неизменной (кривые
почти совпадают); спектр имеет выраженный пик и
стабильный “хвост” спектра Колмогорова–Захарова
E(ω) ∼ ω−4.

Итак, рис. 6 показывает, что решения кинетиче-
ского уравнения (1) демонстрируют свойства авто-
модельного анзатца (4). Следовательно, стремление
к автомодельной асимптотике для нашей бесконеч-

Рис. 6. Форма нормализованного спектра до, в момент
и после изменения ветра

номерной системы может быть адекватно охаракте-
ризовано всего двумя безразмерными параметрами:
“магическим числом” M и параметром δ (14), от-
клонением от автомодельной формы спектра. Таким
образом, эволюция рассматриваемой системы и ее
спектров качественно напоминают динамику класси-
ческих конечномерных аттракторов.

Примеры статистических аттракторов в нелиней-
ных уравнениях в частных производных хорошо из-
вестны. В работе [33] было показано, что солитоны
в неинтегрируемых одномерных и двумерных НУШ
являются статистическими аттракторами. Недавно
этот результат был подтвержден экспериментально
в [34].

5. Обсуждение и выводы. Мы рассмотре-
ли восстановление океанского ветрового волнения
к “естественному” состоянию после сильного воз-
мущения (перемены ветра). Спектр ветровых волн
стремится к автомодельному поведению из-за нали-
чия статистического аттрактора. Мы подтвердили
эту интерпретацию, решая численно кинетическое
уравнение для волн на воде (уравнение Хассельман-
на). Выбранная нами накачка для (1) минимизирует
неавтомодельный фон, что позволяет выделить фе-
номен восстановления “естественного” состояния рас-
тущего волнения “в чистом виде”. Степенные пока-
затели точных автомодельных решений могут быть
интерпретированы как параметры аттракторов си-
стемы в двумерном фазовом пространстве.

Использование современных достижений физи-
ки волн в моделях оперативного прогноза морско-
го волнения является важной задачей исследований
климата. Свойство автомодельности спектра ветро-
вого волнения и быстрое восстановление этого со-
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стояния после возмущения известно более полувека
со времени проведения классического эксперимента
JONSWAP (JOint North Sea WAve Project, [35]). В
настоящей статье мы используем концепцию авто-
модельности морского волнения, чтобы показать ее
сходство с такими фундаментальными объектами со-
временной физики, как динамические аттракторы.

Следует подчеркнуть две ключевые точки насто-
ящей работы. Во-первых, это использование специ-
альной функции источника, имитирующей генера-
цию волн ветром. Эта функция, близкая к исполь-
зуемым в моделях ветрового волнения, обеспечива-
ет точную автомодельность решений для кинетиче-
ского уравнения для глубокой воды (уравнения Хас-
сельманна), что позволяет избавиться от неавтомо-
дельного фона в численных расчетах.

Во-вторых, мы предлагаем конечномерную (кон-
кретно, двумерную) параметризацию для нестацио-
нарной (развивающееся ветровое волнение) и непре-
рывной среды (волнового спектра), что сводит зада-
чу к классическому динамическому аттрактору. Са-
ма возможность такой редукции была показана для
случая молодого ветрового волнения. Это тот ре-
жим, который обычно наблюдается в полевых экс-
периментах. Более полное исследование – предмет
наших будущих работ.

Мы показали, что классические решения
Колмогорова–Захарова, как и недавние их обобще-
ния, локализованные автомодельные спектры, могут
быть описаны как статистические аттракторы,
подобные известным статистическим аттракторам
для нелинейных уравнений в частных производных
(таких, к примеру, как солитоны неинтегрируемого
НУШ).

6. Финансирование работы. Настоящее иссле-
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Вычислен средний размер домена для нулевого и ненулевого абсолютного значения локального поля
в ±J изинговских спиновых стеклах в 2D и 3D при разных температурах, используя симуляции Монте-
Карло. Абсолютные значения локального поля определяют вероятности переворота спина и поэтому
полученные размеры доменов проливают свет на динамические неоднородности в стеклах, которые сей-
час активно изучаются. Оказывается, что средний размер домена для ненулевого абсолютного значения
локального поля, соответствующего медленной динамике спина при низких температурах, увеличива-
ется и насыщается при уменьшении температуры главным образом за счет увеличения вероятности
существования ненулевого локального поля. Однако также выявлен небольшой эффект пространствен-
ной корреляции локального поля. Данные результаты могут быть полезны для понимания природы и
особенностей стекольного перехода и динамических неоднородностей в стеклах.

DOI: 10.31857/S0370274X24120172, EDN: CIRHYO

Спиновые стекла были экспериментально обна-
ружены в разбавленных случайно магнитных спла-
вах в 1970-х гг. благодаря неожиданному скачку маг-
нитной восприимчивости при определенной темпера-
туре, при этом упорядочения магнитных моментов
не было обнаружено вплоть до нулевой температу-
ры [1]. Вскоре за этим появились несколько теорети-
ческих моделей, описывающих данный эффект. Зна-
чительный теоретический прогресс был достигнут
в понимании модели Шеррингтона–Киркпатрика со
случайными взаимодействиями бесконечного ради-
уса действия [2] благодаря решающему вкладу ме-
тода реплик c нарушением симметрии [3, 4]. В то
же время, короткодействующая модель Эдвардса–
Андерсона [5], в которой фиксированный беспоря-
док и фрустрация взаимодействия вызваны случай-
но распределенными связями между соседними спи-
нами, все еще гораздо менее изучена, несмотря на ее
большее соответствие условиям эксперимента [6–9].

Для спиновых стекол, как и для структурных сте-
кол, характерно сильное замедление динамики при
низкой температуре, при этом затухание автокор-
реляционной функции становится неэкспоненциаль-
ным [10]. Это происходит из-за определенных ко-
оперативных явлений, при которых движение боль-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

2)e-mail: abalmasov@iae.nsc.ru

ших областей спинов или ионов становится динами-
чески коррелированным [11–14]. В связи с этим ди-
намические неоднородности широко изучались экс-
периментально и численно как в спиновых стеклах
[10, 13, 15–17], так и в структурных стеклах [18–22].
С помощью моделирования методом Монте-Карло
(MК) было показано, что масштаб динамической
неоднородности, полученный из пространственной
корреляции времен релаксации спина в модели Изин-
га с константами связи ±J в размерностях d = 2

и 3, растет с понижением температуры [10]. Однако
из-за замедления спиновой динамики расчеты в ста-
тье [10] проводились только выше температуры стек-
лования, и значения масштаба длины не были яв-
но указаны. Качественные доказательства сильных
пространственно-временных неоднородностей в этой
модели при низких температурах были получены в
численных исследованиях среднего времени перево-
рота спина в статье [16], хотя основное внимание там
уделялось временным неоднородностям. Позже ди-
намические неоднородности были связаны со струк-
турой так называемого остова (backbone) [23–26], ко-
торая включает в себя набор связей с постоянным со-
стоянием (нарушенные или удовлетворенные), а так-
же солидарные спины, сохраняющие одинаковую от-
носительную ориентацию, во всех конфигурациях ос-
новного состояния [27]. Аналогично, динамические
неоднородности в структурных стеклах были связа-
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Рис. 1. Типичные конфигурации абсолютной величины локального поля (взятой со знаком минус) для модели стекла
±J Изинга в 2D и 3D (с изображением одной из плоскостей) при температуре T = 10 (a) и (e) и T = 0 (b) и (f)
соответственно. Для наглядности показана только четверть образца, полный размер которого L = 100. При этом воз-
можны только дискретные значения локального поля, указанные в легендах. (c) – Абсолютное значение локального
поля (со знаком минус), усредненное по 106 МКШ в 2D и (g) – по 104 МКШ в 3D, при нулевой температуре. Эти
значения имеют непрерывный спектр вследствие усреднения. (d) – Вероятность переворота спина Pflip, измеренная за
tcal = 106 МКШ в 2D и (h) за 104 МКШ в 3D при нулевой температуре. В самых темных областях спины совсем не
переворачиваются за время моделирования

ны с локальными равновесными флуктуациями со-
става [18].

В то же время динамика каждого спина опре-
деляется локальным полем в его расположении, и
пространственную конфигурацию этого поля лег-
ко получить при любой температуре в ходе МК-
моделирования. Отметим также, что распределение
локального поля важно для некоторых теорий сред-
него поля [5, 28–31]. Кроме того, распределение ло-
кального поля может быть получено эксперимен-
тально из интерпретации спектров Мессбауэра и
ядерного магнитного резонанса [6]. В данной статье,
используя МК- моделирование, вычисляется средний
размер доменов локального поля при различной тем-
пературе в модели ±J изинговского спинового стек-
ла (также известной как бимодальная или бинарная
модель Эдвардса–Андерсона). В конечном итоге это
позволяет нам определить характерный масштаб ди-
намических неоднородностей.

Гамильтониан модели имеет вид

H =
∑

〈i,j〉
Jijsisj , (1)

где суммирование производится по всем парам бли-
жайших соседей, все спины si = ±1 – изинговского
типа, а связи Jij с равной вероятностью принима-
ют значения ±J (в наших симуляциях их сумма рав-
на нулю для каждого образца, а в качестве единицы
энергии в статье используется J = 1).

При MК-моделировании используются алгоритм
Метрополиса и периодические граничные условия

во всех направлениях. Спины размещены на квад-
ратной (в 2D) и кубической (в 3D) решетке линей-
ного размера L, равного числу спинов в каждом
направлении. Каждый спин si адресуется случай-
ным образом во время каждого шага MК на спин
(МКШ) и переворачивается с вероятностью P =

= min[exp(−2siEi/T ), 1], где Ei =
∑

〈i,j〉 Jijsj – ло-
кальное поле в расположении спина, а T – темпера-
тура в энергетических единицах. Абсолютные значе-
ния локального поля |Ei| могут быть 0, 2 и 4 в 2D,
а также 6 в 3D (в энергетических единицах). При
низкой температуре спины ориентированы преиму-
щественно в направлении локального поля и веро-
ятность их переворота (возбуждения) определяется
фактором Больцмана exp(−2|Ei|/T ). Таким образом,
вся спиновая динамика обусловлена главным обра-
зом теми спинами, которые находятся в нулевом ло-
кальном поле, и их возможной диффузией вокруг
своего местоположения. При более высоких темпера-
турах порядка абсолютной величины ненулевого ло-
кального поля также начинает действовать процесс
активации.

В обоих измерениях исследовались образцы раз-
мером L = 100, достаточно большие, чтобы мини-
мизировать эффект конечного размера. Моделиро-
вание проводилось при 100 температурах с интерва-
лом, экспоненциально уменьшающимся с температу-
рой, от максимальной температуры Tmax = 10 вниз
до Tmin = 0.001 (которая в дальнейшем называет-
ся нулевой, поскольку при этой температуре ника-
кой динамики активации не ожидается). При каждой
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температуре термодинамические величины рассчи-
тывались за общее время tcal = 106 в 2D и 104 МКШ
в 3D с предварительной термализацией в течение
tth = 104 и 103 МКШ соответственно. Достигнутые
таким образом самые низкие энергии, Emin = −1.400

в 2D и −1.777 в 3D, очень близки к энергиям ос-
новного состояния с соответствующими значениями
EGS = −1.401 и −1.787, полученными с помощью спе-
циальных алгоритмов [32].

Снимки конфигураций абсолютных значений ло-
кального поля при максимальной и нулевой темпе-
ратурах показаны на рис. 1a и b для 2D, а также
на рис. 1e и f в 3D (где показана одна из плоско-
стей). При низкой температуре увеличивается коли-
чество узлов решетки с ненулевыми абсолютными
значениями локального поля, а также типичный раз-
мер соответствующих доменов (т.е. последователь-
ных узлов с одинаковым абсолютным значением ло-
кального поля по одной из координат). Фактически
это соответствует ожидаемому уменьшению полной
энергии при понижении температуры. Однако даже
при нулевой температуре спины в нулевом локаль-
ном поле могут свободно переворачиваться (в ли-
тературе эти спины иногда называют свободными
(free) [16], отвязанными (loose) [6, 33] или бездельны-
ми (idle) [27]). Такой переворот меняет локальное по-
ле в соседних узлах, и если в каком-то из них оно ста-
новится равным нулю, соответствующие спины так-
же становятся свободными и могут переворачивать-
ся. Этот процесс выглядит как диффузия свободных
спинов и в то же время может рассматриваться как
флуктуация формы, размера и расположения доме-
нов с замороженными спинами.

Переворот некоторых свободных спинов не приво-
дит к появлению новых свободных спинов. Эти сво-
бодные спины не диффундируют и остаются изоли-
рованными. Это видно на рис. 1c и g, где показаны
абсолютные значения локального поля, усредненные
за все время моделирования tcal при нулевой темпе-
ратуре. Некоторые узлы с нулевым локальным по-
лем, показанные белым цветом на снимках на рис. 1b
и f, теперь имеют ненулевое локальное поле, усред-
ненное по времени, с небольшим изменением цвета,
тогда как другие остаются белыми. Более явно это
видно на рис. 1d и h, где показана вероятность пере-
ворота спина Pflip, определяемая как отношение об-
щего количества переворотов спина в данном узле ко
времени моделирования tcal. Она равна единице для
изолированных свободных спинов, имеет ненулевое
значение в местах диффузии свободных спинов и ну-
левое там, где локальное поле всегда имеет конечное
значение. При нулевой температуре общая доля сво-

бодных спинов в любой момент времени составляет
n0 ≈ 0.078 в 2D и 0.055 в 3D, а доля изолированных
свободных спинов равна n′

0 ≈ 0.01 в обоих случаях.

Измерение размера доменов нулевых и ненулевых
абсолютных значений локального поля производит-
ся явно (подсчетом количества последовательных уз-
лов решетки с соответствующими значениями поля
по одной из координат), и их распределение усред-
няется по 104 измерениям за время моделирования
tcal. Это распределение оказывается очень близким
к экспоненциальному при каждой температуре (см.
дополнительные материалы, рис. S1). Оно не зави-
сит от времени после термализации, а усреднение
по множеству измерений лишь уменьшает статисти-
ческие погрешности. Корреляционные функции яв-
ляются самоусредняющимися, поэтому моделирова-
ние производится только для нескольких достаточ-
но больших образцов без усреднения по случайным
константам связи Jij . Затем находится средний раз-
мер домена, который показан на рис. 2 как функция
температуры. Кроме того, вычисляется вероятность
нахождения нулевых и ненулевых абсолютных зна-
чений локального поля q, что позволяет определить
средний размер домена в обоих случаях, предпола-
гая отсутствие пространственной корреляции, как
lq =

∑∞
n=1 nq

n/
∑∞

n=1 q
n = (1 − q)−1. Этот размер

показан на рис. 2 пустыми маркерами. Он немного
меньше фактического среднего размера домена (раз-
ница составляет менее примерно 6 % в 2D и вдвое
меньше в 3D и показана на дополнительных матери-
алах, рис. S2). Это означает, что фактически домены
слегка скоррелированы в пространстве. Простран-
ственная корреляция узлов с одинаковой абсолют-
ной величиной локального поля может быть каче-
ственно объяснена. Действительно, рассмотрим, на-
пример, узел с максимальным абсолютным значени-
ем локального поля. При достаточно низкой темпе-
ратуре спин в этом узле параллелен локальному по-
лю и, следовательно, все его связи с соседними спи-
нами удовлетворены, т.е. соответствуют наименьшей
энергии. Как следствие, соседние спины гарантиро-
ванно имеют хотя бы одну удовлетворенную связь,
и вероятность максимального значения локального
поля в их позиции поэтому выше. При высокой тем-
пературе пространственные корреляции исчезают, и
обе длины стремятся к своему высокотемператур-
ному пределу, соответствующему случайной конфи-
гурации спинов, который составляет ровно 8/5 для
Eloc = 0 и 8/3 для Eloc 6= 0 в 2D и 16/11 и 16/5 в
3D соответственно. При этом отличие от этого пре-
дела уменьшается обратно пропорционально темпе-
ратуре.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Средний размер домена для нулевых и ненулевых абсолютных значений локального поля в
зависимости от температуры для модели ±J Изинга в 2D (а) и 3D (b) (ср. с рис. 1a, b, e и f). Закрашенные маркеры
соответствуют прямым измерениям. Пустые маркеры соответствуют расчету по вероятностям появления этих локаль-
ных полей при условии отсутствия их пространственной корреляции. Разница составляет менее 10% в 2D и вдвое
меньше в 3D. Температура стеклования равна нулю в 2D и Tg = 1.102 в 3D [34]

Рис. 3. (Цветной онлайн) Средний размер домена для нулевой и ненулевой частоты переворота спина (ср. с рис. 1d
и h) в зависимости от температуры для модели ±J Изинга в 2D при времени моделирования tcal = 106 МКШ (a) и
3D при tcal = 104 МКШ (b)

Поскольку более высокие значения локального
поля соответствуют более низким энергиям спина,
температурная зависимость вероятности ненулево-
го локального поля и среднего размера его домена,
показанная на рис. 2, согласуется с температурной
зависимостью энергии, которая обратно пропорцио-
нальна T при высоких температурах с постепенным
насыщением ниже T ≈ 2, см. дополнительные ма-
териалы, рис. S3. При нулевой температуре средний
размер домена для нулевого и ненулевого локально-
го поля составляет l0 ≈ 1.10 и l ≈ 15 в 2D и l0 ≈ 1.14

и l ≈ 19 в 3D соответственно. Эти значения прак-
тически не меняются при дальнейшем увеличении
размера образца. Заметим, что средний размер до-
мена, рассчитанный отдельно для каждого абсолют-
ного значения локального поля, уменьшается с тем-
пературой для |Eloc| ≤ 2 и возрастает при больших
абсолютных значениях локального поля, см. допол-
нительные материалы, рис. S4. Надо отметить, что
в модели Изинга средний размер области ненулево-
го локального поля увеличивается до бесконечности
ниже температуры фазового перехода.

Средний размер домена также можно рас-
считать по корреляционной функции f(r) =

= q−1
∑

i,j EijEij+r , где Eij = 0, если Eij = 0, иначе

Eij = 1 и q =
∑

i,j EijEij — вероятность ненулевого
локального поля, как ld =

∑∞
r=1 rg(r)/

∑∞
r=1 g(r)

с g(r) =
∏r

r′=1 f(r
′). Однако этот подход требу-

ет гораздо большего количества вычислений для
получения результата.

Распределение размеров доменов для локальной
энергии при низкой температуре, когда каждый спин
параллелен своему локальному полю, такое же, как
и для локального поля. При более высоких темпе-
ратурах лишь часть спинов равная (1 + α)−1, где
α = exp(−2|Eloc|/T ), находятся в состоянии с самой
низкой энергией, а остальные находятся в возбуж-
денном состоянии со спинами, антипараллельными
локальному полю. Таким образом, средний размер
домена для локальной энергии с ростом температуры
становится меньше, чем для соответствующего абсо-
лютного значения локального поля.

Чтобы связать полученный средний размер доме-
на локального поля с динамическими неоднородно-
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стями, мы находим средний размер доменов, в кото-
рых нет переворота спина за время моделирования
tcal и доменов с количеством переворотов nflip > 0,
как показано на рис. 3. При низкой температуре сред-
няя диффузионная длина свободных спинов состав-
ляет около 2.3 в 2D и 1.7 в 3D, тогда как средний
размер замороженной спиновой области в обоих слу-
чаях составляет lfrozen ≈ 10, см. также рис. 1d и h для
сравнения. Средний размер домена для заморожен-
ных спинов начинает уменьшаться при температу-
ре, соответствующей термической активации хотя бы
одного спина в ходе моделирования, которая опре-
деляется уравнением tcalN exp(−2|Eloc|/T ) ∼ 1, где
N = Ld – общее количество спинов в образце. При
температуре, определяемой тем же уравнением без
N , что означает активацию всех спинов, находящих-
ся в заданном локальном поле, устанавливается но-
вое значение lfrozen, которое соответствует среднему
размеру области более высоких значений локально-
го поля. Например, в 2D средний размер домена для
|Eloc| = 4 составляет около 2.06, см. дополнительные
материалы, рис. S4. В конечном счете, измеренный
средний размер области ненулевого локального поля
является верхней границей масштаба динамической
неоднородности в модели.

Обратите внимание, что фазовый переход для
спинового стекла, который происходит при Tg = 0 в
2D и Tg = 1.102 в 3D [34], не влияет на зависимость
среднего размера домена от температуры (рис. 2). В
то же время корреляционная длина поля перекры-
тия двух реплик qabi = sai s

b
i при этих температурах

расходится [34] (для одной реплики [〈sisj〉]av = δij
при усреднении по времени и беспорядку [33]).

В случае гауссовского распределения констант
связи Jij распределение локального поля P (Eloc) ли-
нейно при Eloc → 0 с P (0) ≈ 0.065 в 2D и ≈ 0.055 в
3D [35] (интересно, что эти значения близки к веро-
ятностям нахождения нулевого локального поля, т.е.
свободных спинов, n0 в модели ±J Изинга, приве-
денным выше). При любой температуре можно рас-
сматривать области с абсолютными значениями ло-
кального поля |Eloc| < cT , которые соответствуют
почти свободно переворачивающимся активирован-
ным спинам, и |Eloc| > cT , соответствующие замо-
роженным спинам, где можно выбрать множитель
c ∼ 10. При низкой температуре число активирован-
ных спинов уменьшается пропорционально темпера-
туре, а доля замороженных спинов q линейно при-
ближается к единице. Это должно привести к тому,
что средний размер домена замороженных спинов,
lq = (1 − q)−1 ∝ T−1, будет обратно пропорциона-
лен температуре. Этот случай должен быть ближе

к структурным стеклам, где можно найти распре-
деление по размерам доменов с разной второй про-
странственной производной локальной потенциаль-
ной энергии, определяющей частоту колебаний каж-
дой частицы, и частицы с частотой выше определен-
ного порога, пропорционального температуре, мож-
но считать замороженными.

В заключение отметим, что мы связали простран-
ственные динамические неоднородности в бимодаль-
ной модели спинового стекла с изинговскими спина-
ми с доменами с нулевыми и ненулевыми локальны-
ми полями, в которых спины могут свободно перево-
рачиваться или замерзать соответственно при низ-
кой температуре. Соответствующие средние разме-
ры доменов были получены с помощью моделирова-
ния методом Монте-Карло. Установлено, что сред-
ний размер домена ненулевого локального поля опре-
деляется главным образом вероятностью появления
этого поля, а корреляции между соседними узлами
решетки малы. Средний размер этого домена уве-
личивается с понижением температуры и насыща-
ется до конечного значения при низких температу-
рах. Соответствующие домены слегка флуктуируют
по размеру, форме и положению даже при нулевой
температуре из-за диффузии свободных спинов, на-
ходящихся в нулевом локальном поле. Качественно
одинаковое поведение для доменов наблюдается в
2D и 3D, и оно оказывается не подверженным влия-
нию фазового перехода в стеклообразное состояние.
Данное исследование проливает свет на простран-
ственные динамические неоднородности в модели ±J
Изинга и дает некоторое представление о них в дру-
гих моделях стекла.
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24. F. Romá, S. Bustingorry, P.M. Gleiser, and

D. Dominguez, Phys. Rev. 98, 097203 (2007).

25. F. Romá, S. Bustingorry, and P.M. Gleiser, Phys. Rev.

B 81, 104412 (2010).
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The ferroelectric soft mode in polycrystalline pristine SrTiO3 and weakly doped SrTiO3:M (M= 2at % Fe,
Ni, Mn, Co) thin films on (001) MgO substrates has been studied using time-domain terahertz spectroscopy.
Spectra of real and imaginary parts of film permittivity were determined in the frequency range of 5–100 cm−1

at temperatures between 5 and 300 K. Central frequency and dielectric contribution of the ferroelectric soft
mode show Barrett-like temperature dependencies similar to crystalline SrTiO3. Large negative values of Curie
temperature and enhanced positive values of Barrett quantum temperatures are discovered indicating that
doped SrTiO3 thin films are farther from ferroelectric phase transition than SrTiO3 crystals.
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Strontium titanate (SrTiO3, STO) is an archetypal
quantum paraelectric with dielectric permittivity reach-
ing values as high as 24000 at 4 K. It has found applica-
tions as a material for capacitors, actuators, sensors,
memory devices and other electronic and microwave
components. More than 95 % of the low-frequency di-
electric permittivity in STO single crystals is associ-
ated with the ferroelectric soft mode (TO1 mode, Slater
mode). The temperature dependence of the soft mode
dielectric contribution ∆ε follows the Curie–Weiss be-
havior down to temperature ≈ 50 K, below which it lev-
els off indicating suppression of the phase transition.
This behavior was ascribed to quantum fluctuations by
Barrett [1]. In addition to the Curie temperature TC ,
Barrett’s model introduces another parameter T1, which
is related to the temperature below which quantum fluc-
tuations become essential in determining physical prop-
erties of the compound.

Thin films of STO tend to have smaller ∆ε and
higher loss tangent than the bulk samples [2–4]. The
same holds for polycrystalline samples compared to sin-

1)e-mail: aleksandr.melentyev@phystech.edu

gle crystals. The low frequency ∆ε of epitaxial films with
high degree of crystallinity can reach values of ≈ 104,
while the ∆ε of bulk ceramics or thin polycrystalline
films can drop down to ≈ 103 or even lower, depend-
ing on microstructure and synthesis procedure. STO
polycrystalline thin films combine some of the valuable
dielectric properties inherent in STO with low man-
ufacturing cost, compatibility with planar fabrication
processes and a variety of suitable substrates. There
are several simple ways of tweaking the characteris-
tics of thin films, e.g., using different substrates (mis-
fit strain), changing grain size or chemical substitution.
Misfit strain is more applicable to epitaxial films, and
the influence of different grain size on the properties of
polycrystalline films has been extensively studied in the
literature, see, e.g. [3]. Chemical substitution as low as
a few atomic percent has a noticeable impact on soft
mode dynamics in bulk samples [5–10]. However, the
majority of studies consider only radiofrequency dielec-
tric properties, which are important for some applica-
tions, but not always representative of the changes in
lattice dynamics induced by doping. Contactless tera-
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Fig. 1. (Color online) Temperature dependent soft mode frequency νSM and dielectric contribution ∆εSM of pristine and M-
doped STO thin films (M=Fe, Ni, Mn, Co) on MgO substrates. Dots represent experimental data, obtained from least-square
fits of measured ε′, ε′′ spectra. Solid lines represent least-square fit results with Barrett expressions (1), (2)

hertz spectroscopic methods are able to determine in-
trinsic properties of STO films without contribution of
the parasitic effects like depletion layers, and to sepa-
rate dielectric contribution of the TO1 soft mode from
all other excitations. In the present study, we have used
time-domain terahertz (TDS-THz) spectroscopy which
allows for the determination of the soft mode param-
eters (eigenfrequency, dielectric contribution, damping
constant) on a quantitative level. We discover that tran-
sition metal doping drives STO films farther from the
ferroelectric phase transition, which manifests itself as
large in absolute values and negative Curie temperature
in the Barrett expression. In addition, we find that the
soft mode dielectric contribution at 4 K has the same
value of ≈ 250 for different substituent cations.

The temperature dependencies of the soft mode pa-
rameters for all four studied films are presented in Fig. 1.
The dielectric contribution ∆εSM is two orders of mag-
nitude lower than in undoped STO crystals, while the
soft mode frequency νSM is higher than in STO crys-
tals at all temperatures. Temperature-driven mode soft-
ening is less pronounced in thin films than in crystals;
in crystals the νSM value changes by a factor of ≈ 10
between 300 and 5 K [11]. Despite the apparent dif-
ferences in the values of the soft mode parameters in
crystals and in our films, the behavior is qualitatively
similar. The dielectric contribution grows with cooling
and levels off below 60 K, and the frequency decreases
and levels off below ≈ 100 cm−1 (80 cm−1 for STO:Co).
According to the Barrett formalism, such behavior is
explained by quantum fluctuations suppressing the fer-
roelectric phase transition with the soft mode dielectric
contribution and frequency given as:

∆εSM (T ) =
C(

T1

2

)
coth

(
T1

2T

)
− TC

, (1)

νSM (T ) =

√
D

((
T1
2

)
coth

(
T1
2T

)
− TC

)
. (2)

Here C and TC are the Curie constant and the
Curie temperature, respectively, D is the Cochran con-
stant and T1 characterizes the energy of quantum fluc-
tuations. The results of the simultaneous least-square
processing of ∆εSM (T ) and νSM (T ) dependencies with
Barrett expressions (1), (2) are presented in Fig. 1 by
solid lines.

Table 1. Soft mode parameters of STO:M thin films on MgO
substrates derived from the least-square fits of experimental de-
pendences ∆εSM(T ) and νSM (T ) with the Barrett expressions
(1), (2)

T1, K TC , K C × 10−3, K D, cm−2 K−1

STO 190± 20 −150± 50 85 ± 5 26± 3

STO:Fe 225± 20 −150± 60 70 ± 7 34± 3

STO:Ni 200± 30 −260± 80 89 ± 7 28± 3

STO:Mn 200± 20 −150± 60 66 ± 5 25± 3

STO:Co 150± 20 −180± 80 62 ± 5 23± 3

It is seen that all doped films have the same values of
low temperature dielectric contribution, ∆ε = 250± 10,
within experimental uncertainties, independent on im-
purity ion. Pristine STO film, however, has notice-
ably higher ∆ε = 350 ± 10, which is close to the val-
ues reported for pristine STO films deposited on (001)
MgO under slightly different conditions with the same
technique [12]. We note that for similarly doped poly-
crystalline STO films on (0001) oriented sapphire sub-
strates, the dielectric contribution of the soft mode was
somewhat smaller and varied from 150 for STO:Co to
200 for STO:Ni [13]. However, on both substrates, Al2O3

and MgO, doping resulted in a decrease in permittivity
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and a hardening of the soft mode. Differences in mi-
crostructure and local strains are major factors, which
can lead to the observed difference in dielectric proper-
ties. For example, smaller grain size leads to formation
of polar nanoregions and larger role of the dead lay-
ers [3, 13]. The choice of substrate can influence both of
these factors. On the one hand, due to the mismatch
between the thermal expansion coefficients of the sub-
strates (7.5 × 10−6 K−1 for sapphire, 12.8 × 10−6 K−1

for MgO) and STO (10.4× 10−6 K−1), a thermal strain
builds up in the films during cooling from the high de-
position temperature of 973 K. This strain is biaxial in-
plane tensile in STO on sapphire and compressive in
STO on MgO. On the other hand, the microstructure
of the films also depends on the substrate.

Table 1 features the Barrett parameters obtained
for all studied films. The Curie constants are almost
twice bigger in the films on MgO than in films on sap-
phire, approaching the value of the single crystalline
STO [13]. The Curie temperature varies from −150K
(STO:Fe, STO:Mn) to −260K (STO:Ni), while quan-
tum temperature T1 changes from 150 K (STO:Co) to
225 K (STO:Fe). No apparent correlation with the val-
ues reported for STO:M films on sapphire substrates can
be seen. However, if in crystals T1 < 2TC is the condi-
tion for ferroelectric phase formation, then the difference
2TC−T1 can be used to gauge the combined influence of
the destabilizing factors. Therefore, our STO films are
farther from the phase transition, than crystalline STO.
The use of MgO instead of sapphire as a substrate for
polycrystalline STO films increases the dielectric con-
tribution of the soft mode, which is beneficial for appli-
cations in electronic and microwave devices.

The spectra of the real and imaginary parts of di-
electric permittivity of pristine STO and weakly doped
polycrystalline STO:M (M = Fe, Ni, Mn, Co) thin films
on MgO substrates have been determined by time-
domain terahertz spectroscopy. A single absorption
band was observed and identified as a ferroelectric soft
mode in all films, and the soft mode parameters were
obtained for temperatures between 4 and 300 K. The
frequency and the dielectric contribution of the soft
mode retain the Barrett-like behavior typical for quan-
tum paraelectrics, like crystalline SrTiO3 or KTaO3.
Large difference between the Curie temperature TC and
the Barrett temperature T1 indicate that the thin films
are farther from the ferroelectric phase transition than
crystals. Doping further suppresses the soft mode in

STO, reducing low-temperature dielectric contribution
from 350 ± 10 in pristine film to ≈ 250 ± 10 in doped
films. Our results show the absence of a significant ef-
fect of the choice of doping metal on the magnitude of
the dielectric contribution, which distinguishes the STO
films on MgO from the previously studied STO films on
sapphire.
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Разработана теория для описания кривых намагничивания ансамбля однодоменных частиц, которая
учитывает их температурные возбуждения и фактически является обобщением двухуровневой модели
Стонера–Вольфарта и ее релаксационного варианта, а также многоуровневой релаксационной модели
для описания мессбауэровских спектров. Принципиально новым моментом этой теории является реше-
ние системы дифференциальных уравнений для неравновесных заселенностей стохастических состоя-
ний. Результирующая модель включает в рассмотрение физические механизмы формирования кривых
намагничивания наночастиц в реальной ситуации и самосогласованно описывает качественные особен-
ности трансформации этих кривых в зависимости от температуры, направления и напряженности внеш-
него поля.

DOI: 10.31857/S0370274X24120191, EDN: JYBKPL

Стандартные магнитные методики обеспечивают
получение богатой информации о неравновесной маг-
нитной динамике благодаря измерениям как темпе-
ратурной, так и магнитополевой зависимостей на-
магниченности ансамбля наночастиц (см., например,
[1–5]). Для описания процессов перемагничивания в
ряде магнитных сплавов широко используется мо-
дель, предложенная еще в 1948 г. Стонером и Воль-
фартом (СВ) [6]. Согласно этой модели, ферромаг-
нетик рассматривается как совокупность отдельных
частиц или кластеров, внутри которых действует
сильное обменное взаимодействие, так что каждую
частицу можно считать однородно намагниченной с
намагниченностью M. При этом предполагается, что
каждая частица имеет форму вытянутого элипсоида
вращения с хаотическим распределением осей в про-
странстве, так что энергия каждой частицы в маг-
нитном поле Н имеет вид:

E = −KV cos2 θ −HMV, (1)

где V – объем частицы, а K – положительная кон-
станта магнитной анизотропии, θ – угол между на-
правлением вектора M и осью легчайшего намагни-
чивания частицы.

В модели СВ предполагается, что при заданной
температуре T

KV/kBT ≫ 1, (2)

1)e-mail: andrew_lv_91@mail.ru

так что в отсутствие внешних полей, магнитный мо-
мент каждой частицы занимает одно из двух поло-
жений вдоль оси легчайшего намагничивания. Пе-
рескоки между двумя этими состояниями считают-
ся вследствие соотношения (2) очень медленными,
так что за время измерения ими можно пренебречь.
Для слабых магнитных полей сохраняются два ми-
нимума энергии разной глубины, разделенных мак-
симумом. Если же внешнее поле превышает неко-
торое критическое поле HC(Θ), зависящее от угла
Θ между внешним магнитным полем и осью ани-
зотропии [6], один из минимумов мгновенно исче-
зает, и реализуется один минимум энергии. Здесь
HC(Θ) = α(Θ)HC(0), где HC(0) = 2K/M0, 0.5 ≤
≤ α(Θ) ≤ 1, M0 – намагниченность насыщения час-
тицы. Из-за такого приближенного описания релак-
сационного процесса, модель СВ может оказаться
неадекватной для описания процесса перемагничи-
вания в реальных ситуациях.

Более точное описание релаксационного процесса
было реализовано в обобщенной модели СВ [7–9], в
которой предполагается, что резкая переориентация
магнитного момента частицы будет происходить не
только при магнитных полях, превышающих крити-
ческое поле, но и при меньших полях, когда энергия
анизотропии KV не слишком велика по отношению
к температуре. Такое обобщение модели СВ приво-
дит к резкому изменению магнитных свойств частиц
СВ [7–9]. Эта модель была успешно использована для
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анализа кривых намагничивания наночастиц [10–14]
и нанопроволок, которые фактически представляют
собой упорядоченный ансамбль наночастиц [15–18].
При этом были получены ключевые физические па-
раметры, необходимые для технических приложений
наночастиц и нанопроволок, а также установлена их
зависимость от условий синтеза этих материалов.

Успешное использование этой модели в случае
нанопроволок было обусловлено высокой магнитной
анизотропией этих материалов по сравнению с тем-
пературой. Однако, как показывают результаты [18],
даже в случае столь сильной магнитной анизотро-
пии хорошее (с математической точки зрения) описа-
ние экспериментальных кривых достигается только
в случае, когда оси нанопроволок (магнитных нано-
частиц) совпадают с направлением внешнего магнит-
ного поля. С увеличением же угла отклонения векто-
ра магнитного поля от оси проволок качество описа-
ния экспериментальных кривых существенно ухуд-
шается. Этот факт во многом обусловлен основным
недостатком обобщенной модели, которая учитыва-
ет лишь два низколежащих энергетических состоя-
ния наночастиц. С увеличением угла отклонения ба-
рьер между двумя состояниями магнитной наноча-
стицы становится несимметричным: для состояния с
более низкой энергией он повышается, а для состоя-
ния с более высокой энергией он понижается (рис. 1).
Это приводит к тому, что для более высокого состоя-
ния величина эффективного энергетического барье-
ра становится сравнимой или даже меньше темпера-
туры, и использование двухуровневой модели стано-
вится неадекватным.

Это обстоятельство настоятельно требует разви-
тия более общего подхода для описания кривых на-
магничивания в рамках модели, которая учитыва-
ет температурные возбуждения магнитных наноча-
стиц. Отметим, что такого рода модель для описа-
ния мессбауэровских спектров наночастиц в магнит-
ном поле уже была разработана [19] и реализована в
конкретном численном анализе экспериментальных
спектров [10, 20–22], которая фактически является
обобщением как двухуровневой модели СВ [6–9], так
и многоуровневой модели [19]. В настоящей работе
будет проведено обобщение всех этих моделей для
описания кривых намагничивания наночастиц.

В полной аналогии с преимуществом использова-
ния квантово-механического подхода для описания
мессбауэровских спектров наночастиц по сравнению
с континуальной моделью, вместо энергии (1) запи-
шем гамильтониан наночастицы в следующем ви-
де [19]:

Ĥ = −KV (Ŝ2
z/S

2+2h cosΘŜz/S+2h sinΘŜx/S). (3)

Здесь S – спин наночастицы, Ŝz – оператор про-
екции этого спина на направление оси анизотро-
пии, Ŝx – оператор проекции спина на ось x, h =

= M0H/2K – нормированная напряженность внеш-
него магнитного поля. Квази-стационарные состо-
яния, соответствующие прецессионным орбитам в
континуальной модели, такой частицы описываются
собственными функциями гамильтониана (3)

|ψk(H,Θ)〉 =
∑

m

ckm|m〉, (4)

т.е. удовлетворяют секулярному уравнению

Ĥ |ψk〉 = Ek|ψk〉, (5)

где |ψk〉 ≡ |ψk(H,Θ)〉, Ek ≡ Ek(H,Θ) – собственные
значения энергии для каждого состояния (см. рис. 1).

Оставаясь в рамках предположения исходной мо-
дели [19] о медленной по сравнению с характерной
частотой прецессии диффузии вектора намагничен-
ности, состояния (4) можно характеризовать кван-
товыми характеристиками, т.е. средним спином для
каждого состояния

S̄k(H,Θ) ≡ S̄zknz + S̄xknx =

= 〈ψ∗
k|Ŝznz + Ŝxnx|ψk〉, (6)

где ni – орты соответствующих осей,

S̄k(θ)ny = 0 (7)

из условия симметрии задачи [19]. При этом, напри-
мер, равновесное состояние группы частиц с задан-
ными значениями H , Θ и Ek описываются дискрет-
ным набором заселенностей квантовых состояний

Wk(H,Θ) = Ce−Ek/kBT , (8)

где C – нормировочная константа, удовлетворяющая
условию ∑

k

Wk(H,Θ) = 1. (9)

Тогда равновесные значения намагниченности груп-
пы наночастиц с заданными значениями H и Θ мож-
но рассчитать по формуле:

Meq(H,Θ) =
∑

k

Sk(H,Θ)Wk(H,Θ), (10)

где
Sk(H,Θ) = S̄zk cosΘ + S̄xk sin θ. (11)

Описанная выше равновесная ситуация реализу-
ется в случае предельно быстрой релаксации на-
магниченности наночастиц или в пределе высоких
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Рис. 1. Траектории прецессии вектора M частицы (слева), а также схема энергетических уровней (справа) с энергиями
Ek(Θ) и направления среднего спина S̄k(Θ) (точки) для каждого уровня в слабом магнитном поле (h = H/HC(0) = 0.1)

для Θ = 45◦

температур. В этом случае кривые намагничивания
для группы наночастиц с заданными значениями Θ

и KV/kBT рассчитываются по формулам (6)–(11),
а намагниченность ансамбля наночастиц с хаоти-
ческой ориентацией осей анизотропии определяется
выражением:

M̄eq(H) =

∫
Meq(H,Θ) sinΘdΘ. (12)

На рисунке 2 представлены равновесные кривые на-
магничивания, рассчитанные в многоуровневой мо-
дели для групп частиц с разными Θ и ансамбля хао-
тически ориентированных наночастиц в зависимости
от параметра KV/kBT . Как видно на этом рисунке,
с уменьшением KV/kBT , т.е. с ростом температуры
или уменьшением размера частиц кривые намагни-
чивания для всех ориентаций внешнего магнитного
поля становятся более пологими.

Теперь рассмотрим случай предельно медленной
релаксации, которая соответствует исходной модели
СВ. Тогда, оставаясь в рамках парадигмы СВ, будем
считать, что если внешнее магнитное поле превыша-
ет по модулю критическое поле HC(Θ), частица ха-
рактеризуется одним минимумом энергии и намагни-
ченность ансамбля частиц описывается формулами
(6)–(12). В слабых магнитных полях |H | < HC(Θ) ре-
ализуются два минимума энергии, а переходы меж-
ду состояниями в разных энергетических ямах (см.
рис. 1) отсутствуют. В этом случае при изменении на-
пряженности внешнего поля от значений по модулю
выше HC(Θ) к значениям |H | < HC(Θ) заселенными
окажутся только состояния в одной из энергетиче-
ских ям, и для расчета кривых намагничивания на-
ночастиц по формулам (6)–(12) при суммировании в
формулах (9) и (10) надо исключить состояния “неза-
селенной” ямы.

На рисунке 3 показаны типичные кривые намаг-
ничивания для групп частиц с разными Θ и ансам-
бля хаотически ориентированных наночастиц, рас-
считанные в исходной модели СВ и в многоуров-
невой модели в пределе медленной релаксации для
двух значений KV/kBT , удовлетворяющих условию
(2). Как видно на этом рисунке, при Θ = 0◦ наблю-
даются лишь слабые отличия формы петель гисте-
резиса в двух моделях: (1) небольшое закругление
прямоугольной формы, характерной для модели СВ,
для напряженностей магнитного поля в окрестно-
сти критических полей и (2) слабое изменение само-
го значения HC(0). Первое обстоятельство, очевид-
но, обусловлено небольшой заселенностью возбуж-
денных состояний наночастиц даже при довольно
высоких значениях KV/kBT , тогда как второе яв-
ляется следствием чисто квантового эффекта для
конечной величины спина частиц. Кривые намагни-
чивания групп наночастиц для других характерных
значений Θ, а также результирующая кривая для ха-
отического ансамбля наночастиц демонстрируют бо-
лее существенные изменения формы петель гистере-
зиса в многоуровневой модели в виде их сужения по
сравнению с кривыми в модели СВ. И это сужение
растет по мере уменьшения параметра KV/kBT , т.е.
либо с уменьшением размера частиц, либо с ростом
температуры. Такое поведение объясняет, в частно-
сти, результаты анализа экспериментальных кривых
намагничивания нанопроволок [15–18].

Для описания магнитной динамики и кривых на-
магничивания ансамбля однодоменных частиц в об-
щем случае необходимо в том или ином виде рас-
сматривать непрерывный релаксационный процесс.
В нашем случае наиболее естественно строить мо-
дель релаксации в предположении, что релаксация
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Рис. 2. Равновесные кривые намагничивания групп на-
ночастиц с разными Θ и результирующие кривые для
хаотического ансамбля наночастиц в многоуровневой
модели для KV/kBT = 10, 5, 1, 0.05 (от верхних кри-
вых к нижним)

вектора M носит диффузионный характер, т.е. про-
исходит путем бесконечно малых вращений [19]. В
квантово-механическом представлении (3)–(8) этому
предположению соответствуют стохастические пере-
ходы только между соседними квази-стационарными
состояниями (4). Конкретные значения вероятности
переходов в единицу времени между стохастически-
ми состояниями можно определить по аналогии с мо-
делью [19], где релаксационная модель для наноча-
стиц строилась в предположении, что стохастические

Рис. 3. Кривые намагничивания для разных углов Θ и
кривые для хаотического ансамбля наночастиц в моде-
ли СB (внешние кривые) и в многоуровневой модели
для KV/kBT = 10 (промежуточные кривые), 5 (внут-
ренние кривые)

переходы между состояниями (4) обусловлены ком-
понентами хаотического магнитного поля, перпенди-
кулярными направлению среднего спина для каждо-
го состояния. Тогда скорость релаксации или вероят-
ность перехода в единицу времени между соседними
состояниями (4) определяются следующим выраже-
нием:

Pk,k±1(H,Θ) = D[S(S + 1)− S̄kS̄k±1]fk,k±1, (13)

где D – коэффициент диффузии,
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fij ≡ fij(H,Θ) =

{
exp[−(Ej − Ei)/kBT ], Ej > Ei

1 Ej < Ei.

(14)

Наиболее простое описание магнитной динамики
группы частиц с заданным значением Θ реализует-
ся в случае, когда |H | > HC(Θ). Для каждой час-
тицы из этой группы существует лишь один мини-
мум энергии (1), так что стационарные состояния
частицы можно упорядочить по возрастанию энер-
гии от уровня с энергией E1, соответствующего аб-
солютному минимуму энергии (1), до уровня с EN ,
соответствующего абсолютному максимуму энергии
(N = 2S + 1 – число состояний). При этом релакса-
ционная матрица в полной аналогии с моделью [19]
является трехдиагональной с ненулевыми недиаго-
нальными элементами (13) и диагональными:

Pkk = −Pk,k−1 − Pk,k+1. (15)

Тогда при изменении внешнего магнитного поля ис-
тинные заселенности локальных состояний будут от-
личаться от равновесных значений (8) в зависимости
от релаксационных параметров (13) и скорости из-
менения внешнего поля. В каждый момент времени
неравновесные заселенности стохастических состоя-
ний можно задать вектором 〈W (t)|, а их изменение
во времени можно описать системой дифференци-
альных уравнений (см. [7–9]):

d〈W (t)|
dt

= (〈W (t)| − 〈W0(t)|)P̂ (t). (16)

Здесь 〈W0(t)| – вектор равновесных заселенностей
(8) для значения напряженности поля H(t) в момент
времени t.

В слабом магнитном поле, когда |H(t)| < HC(Θ),
для каждой частицы из группы с заданным Θ реали-
зуются два локальных минимума энергии (1) (рис. 1),
и в соответствии c (13) релаксационную матрицу в
этом случае нельзя представить в трехдиагональной
форме [19]. Стационарные состояния частицы мож-
но упорядочить сначала по возрастанию энергии от
уровня с энергией E1, соответствующего абсолют-
ному минимуму энергии (1), до уровня с El−1, со-
ответствующего абсолютному максимуму энергии, а
затем по убыванию энергии от уровня с El до уров-
ня с EN , соответствующего локальному минимуму
энергии (см. рис. 6 в [19]). Для всех стационарных
состояний, за исключением состояний с энергией E1,
El−1, EN и состояния с энергией Ek, соответствую-
щего наиболее низкому надбарьерному уровню энер-
гии (рис. 1), реализуются два перехода на соседние
уровни энергии. Для состояний с энергией E1, El−1,

EN реализуются только по одному переходу с повы-
шением или понижением энергии, а для состояния с
энергиейEk – три перехода, один с повышением энер-
гии и два с понижением энергии. В такой ситуации, в
релаксационной матрице, помимо трехдиагональных
элементов, появляется два дополнительных элемен-
та Pkl и Plk, которые фактически описывают пере-
ход с наиболее низкого надбарьерного уровня энер-
гии на соседний уровень в яме с локальным миниму-
мом энергии и ему обратный [19].

Следует отметить,что в последнем случае
(|H(t)| < HC(Θ)) число уровней в каждой из по-
тенциальных ям и надбарьерных уровней будет
меняться во времени в зависимости от величины
H(t). В соответствии с этим будут меняться не толь-
ко элементы релаксационной матрицы, но и сама ее
форма в связи с изменением индексов k и l. Тогда
для решения уравнения (16) необходимо провести
перестановки в векторах заселенностей 〈W (t)| и
〈W0(t)| для того, чтобы они соответствовали новой
форме релаксационной матрицы в текущий момент
времени t.

На рисунке 4 представлены результаты расчета
кривых намагничивания для групп частиц с разны-
ми Θ и ансамбля хаотически ориентированных на-
ночастиц в многоуровневой модели KV/kBT = 5 и
разных значений релаксационного параметра D0TH
(TH – полное время прохода петли гистерезиса). При
фиксированных значениях D0 представленные кри-
вые можно также рассматривать как зависимость
намагниченности соответствующих ансамблей нано-
частиц от времени измерения. Из графиков (рис. 4)
видно, что чем большее значение принимает величи-
на D0TH , тем более узкой становится каждая пет-
ля гистерезиса. Такое поведение вполне естественно
объясняется тем, что при больших значениях кон-
станты диффузии или времени измерения увеличи-
вается вероятность перескока из одной потенциаль-
ной ямы в другую, что приводит к ускорению движе-
ния системы наночастиц к равновесному состоянию.

Таким образом, в настоящей работе на основе
обобщения двухуровневой модели СВ [6] и ее расши-
ренного варианта на случай более точного описания
релаксационного процесса [7–9], а также многоуров-
невой релаксационной модели для описания месс-
бауэровских спектров [19] разработана общая теория
кривых намагничивания ансамбля наночастиц, кото-
рая может быть эффективно использована для ана-
лиза экспериментальных спектров. Результирующая
модель легко реализуется на персональном компью-
тере, включает в рассмотрение физические механиз-
мы формирования кривых намагничивания наноча-
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Рис. 4. Кривые намагничивания для разных углов Θ и
кривые для хаотического ансамбля наночастиц в мно-
гоуровневой модели для KV/kBT = 5 и D0TH = 2, 20,
200 (от внешних кривых к внутренним)

стиц в реальной ситуации и самосогласованно описы-
вает качественные особенности трансформации этих
кривых в зависимости от температуры, направления
и напряженности внешнего поля, которая в течение
полувека наблюдается в экспериментах на магнит-
ных наночастицах.
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В работе сообщается о частотной перестройке (электрической и магнитной) брэгговского резонанса
в спектре спиновых волн в магнонном кристалле на основе пленки (100 нм) и полосок платины (Pt,
10 нм). Действие спинового тока на положение брэгговской запрещенной зоны различно при разной по-
лярности напряжения, приложенного к платине. Напряжение положительной полярности не влияет на
положение запрещенной зоны, в то время как при приложении напряжения отрицательной полярности
запрещенная зона сдвигается вниз по частоте на величину порядку 5 МГц. На частотах вне запрещенной
зоны в зависимости от полярности напряжения, приложенного к платине, наблюдается усиление, либо
ослабление спиновой волны.

DOI: 10.31857/S0370274X24120208, EDN: KOITPG

1. Введение. Важной современной задачей СВЧ
наноэлектроники является исследование способов
управления спиновыми волнами (СВ) в ферромаг-
нитных структурах. Одним из таких направлений
исследований является магнонная спинтроника [1–
4], занимающаяся изучением взаимодействия СВ со
спин-поляризованным током. Спин-поляризованный
электрический ток – это направленное движение
электронов, поляризованных по спину (либо “спин–
вверх”, либо “спин–вниз”). В качестве одного из базо-
вых элементов для разработки чисто спиновых ин-
формационных технологий предлагаются слоистые
структуры из магнитных материалов и немагнит-
ных проводников с сильной спин-орбитальной свя-
зью [5–11]. В таких элементах, электрический ток,
протекающий в немагнитном “нормальном” метал-
ле (НМ), за счет спинового эффекта Холла приво-
дит к генерации чисто спинового тока (СТ). Этот
СТ, благодаря эффекту передачи спинового момента
(spin transfer torque), возникающему на интерфейсе
НМ/магнитный материал, может приводить к уси-
лению (либо ослаблению) СВ в магнитном материа-
ле [5, 6, 12]. Обсуждаемое взаимодействие СВ и СТ

1)e-mail: mamorozovama@yandex.ru

является интерфейсным. Оно наиболее эффективно
проявляется в слоистых тонкопленочных структурах
типа “ферромагнитный металл/НМ” или “ферромаг-
нитный диэлектрик/НМ”, в случае, если металличе-
ский слой имеет большое значение угла Холла, а тол-
щины металлических и ферромагнитных пленок со-
поставимы с длиной диффузии спина и имеют значе-
ния порядка единиц/десятков нанометров [5]. В сло-
истых структурах, состоящих из двух слоев ферро-
магнитного материала, разделенных слоем НМ, СТ
приводит к усилению СВ в одном слое ферромагнит-
ного материала и ослаблению в другом [13].

Использование магнонных кристаллов (МК) –
ФП с периодической модуляцией параметров создает
условия для формирования резонансов на волновых
числах удовлетворяющих условию Брэгга: kB = π/L

(L – период структуры) [14]. На частотах брэггов-
ских резонансов образуются запрещенные зоны (ЗЗ),
т.е. полосы непропускания в спектре СВ. В таких
структурах периодичность может быть создана, на-
пример, путем модуляции: геометрических размеров
пленок (толщин, ширин) [15–17], параметров матери-
ала (намагниченности) [18–20], граничных условий
(металлические, сегнетоэлектрические, полупровод-
никовые нагрузки) [21–23], внешних факторов (маг-
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нитное поле, температура) [24, 25]. В таких структу-
рах спин-волновые резонансы наблюдаются для длин
волн, удовлетворяющих условию Брэгга.

МК, созданные на основе ФП и слоев НМ
рассматривались ранее в геометрии ФП железо-
иттриевого граната (ЖИГ) с периодической мо-
дуляцией геометрических параметров (толщины и
ширины), разделенных слоем НМ [26, 27]. СТ в
НМ в таких структурах приводит к нарушению
симметрии во времени и пространстве, а также
возможности управления характеристиками ЗЗ
[26–29]. В настоящей работе рассматривается МК,
представляющий собой ФП ЖИГ с периодической
модуляцией граничных условий в виде полосок из
НМ на ее поверхности, в которых может протекать
СТ. Следует ожидать, что такой МК будет являться
динамическим, так как величина СТ влияет на
характер периодичности и эффективность взаимо-
действия прямых и отраженных волны на частотах
фазового синхронизма. Целью настоящей работы
является исследование взаимодействия СВ в фер-
ромагнитной среде (ЖИГ) и СТ в периодических
полосках проводника с сильной спин-орбитальной
связью (платина) в условиях брэгговских резонан-
сов. Экспериментально установлена возможность
электрического управления характеристиками ЗЗ
СВ в ЖИГ за счет влияния СТ в платине. Для
объяснения данного эффекта построена теоретиче-
ская волновая модель, описывающая дисперсионные
характеристики СВ в исследуемой структуре.

2. Эксперимент. Для создания эксперименталь-
ных макетов использовалась монокристаллическая
пленка железо-иттриевого граната (ЖИГ, Y3Fe5O12)
толщиной 100 нм (намагниченность насыщения
140 Гс, ширина линии ферромагнитного резонанса
0.5 Э), выращенной методом жидкостно-фазовой
эпитаксии на подложке галлий-гадолиниевого
граната (ГГГ, Gd3Ga5O12) толщиной 500 мкм.
На поверхности ЖИГ с использованием методов
оптической взрывной литографии создавалась пе-
риодическая система канавок с глубиной 10 нм и
периодом L = 4мкм и полоски из платины (Pt),
расположенные на столбиках ЖИГ, как показано
на рис. 1a. Полоски имели толщину 10 нм, период
4 мкм, ширину 2 мкм. Изготовление волноводов
осуществлялось с помощью технологий оптической
литографии с использованием вспомогательных
многослойных масок из металлических пленок и
методов ионного и плазмохимического травления.
Волноводы имели длину 90 мкм и ширину 50 мкм.
Для возбуждения СВ создавались компланарные
GSG антенны из золота (Au) с шириной полоска

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема МК на основе
пленки ЖИГ с периодической системой полосок плати-
ны. Микрофотография во вторичных электронах экс-
периментального макета: (b) – типа 1 и (c) – типа 2.
(d) – Профиль макета типа 2, полученный с помощью
атомно- силовой спектроскопии

2.5 мкм и расстоянием между полосками 2 мкм.
Внешнее магнитное поле H0 прикладывалось па-
раллельно возбуждающим антеннам в направлении
оси x, так что вдоль оси y распространялись
поверхностные СВ.

Для приложения управляющего напряжения к
платине на поверхности ЖИГ были созданы кон-
тактные площадки из золота. При приложении на-
пряжения к контактным площадкам в полосках пла-
тины протекает электрический ток. Созданы макеты
двух типов с разным направлением электрического
тока в платине. В макетах первого типа контакты
для приложения напряжения к полоскам платины
созданы так, что ток в платине протекает вдоль оси
y, т.е. сонаправлен (либо противоположно направ-
лен) направлению распространения СВ. Микрофо-
тография макета типа 1, полученная в электронном
микроскопе приведены на рис. 1b. В макетах второго
типа ток в платине направлен вдоль оси x, т.е. пер-
пендикулярен направлению СВ. Микрофотография
макета типа 2 приведена на рис. 1с. На рисунке 1d
показан профиль макета типа 2, полученный с помо-
щью атомно-силовой микроскопии.

Исследование спектральных характеристик СВ
проводилось с помощью микроволновой зондовой
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментальные АЧХ СВ в макете типа 1 при входной мощности -30 дБм, напряженности
магнитного поля: (a) – H0 = 235 Э; (c) – H0 = 433 Э; (d) – H0 = 550 Э и полярности электрического тока J = 0 (крас-
ные кривые), J = 109 A/м2 (синие кривые), J = −109 A/м2 (зеленые кривые). (b) – Дисперсионные характеристики
спиновых волн в макете типа 1 при входной мощности −30 дБм, напряженности магнитного поля H0 = 235 Э

контрольно-измерительной станции, включающей
четырехполюсный постоянный магнит, 2 СВЧ зонда
и 2 DC зонда с держателями, систему позициониро-
вания, микроскоп, а также векторный анализатор
цепей. На рисунке 2a, b приведены амлитудно-
частотные характеристики (АЧХ) и соответствую-
щие дисперсионные характеристики СВ для макета
типа 1 при разной силе тока в полосках платины,
напряженности магнитного поля 235 Э и входной
мощности −30 дБм. Из рисунка 2а видно, что при
J = 0 (красная кривая) на частоте fB = 2.067ГГц,
отмеченной серой заливкой, наблюдается ярко вы-
раженный минимум. На данной частоте fB также
наблюдается скачок на дисперсионной характери-
стике (рис. 2b), при этом волновое число совпадает
с волновым числом первого брэгговского резонанса
kB = π/L = 7853 см−1. Ширина ЗЗ на полуглубине
составляет 15 МГц, глубина 17 дБм. На следующем
этапе к полоскам платины прикладывалось напря-
жение U . Напряжение положительной полярности
U > 0 соответствует направлению электрического
тока (J > 0), сонаправленному с направлением
распространения СВ. Из рисунка 2а видно, что
при приложении к полоскам платины напряжения
положительной полярности (синяя кривая) имеет
место усиление СВ на величину порядка 2 дБм

(выделено окружностью). Что свидетельствует о
влиянии СТ в платине на затухание СВ и согла-
суется результатами, полученными в [30, 31]. При
приложении напряжения отрицательной полярности
(зеленая кривая) имеет место ослабление СВ на
величину порядку 2 дБм (выделено окружностью).
Напряжение, приложенное к платине, влияет также
на частотное положение ЗЗ. Видно, что при при-
ложении напряжения, как положительной, так и
отрицательной полярности ЗЗ сдвигается вниз по
частоте на величину порядка 3 МГц и наблюдается
на частоте fBJ .

На рисунке 2c приведена АЧХ СВ при другом
значении внешнего магнитного поля H0 = 433Э для
макета типа 1. Видно, в этом случае в зависимо-
сти от полярности напряжения, приложенного к пла-
тине, также наблюдается усиление либо ослабление
СВ. Однако, действие CТ на положение ЗЗ различ-
но при разной полярности напряжения, приложенно-
го к платине. Напряжение положительной полярно-
сти не влияет на положение ЗЗ, в то время как при
приложении напряжения отрицательной полярности
ЗЗ сдвигается вниз по частоте на величину порядка
5 МГц. На рисунке 2d приведена АЧХ СВ при другом
значении внешнего магнитного поля H0 = 550Э для
макета типа 1. Видно, при приложении напряжения
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отрицательной полярности ЗЗ сдвигается также на
величину порядка 3 МГц, напряжение положитель-
ной полярности не влияет на положение ЗЗ.

На рисунке 3 приведена АЧХ СВ при напряжен-
ности внешнего магнитного поля при H0 = 120Э и
входной мощности −15 дБм для макета типа 2. Вид-
но, что в этом случае CТ не приводит к усилению
(либо ослаблению) СВ. Также СТ не влияет на поло-
жение ЗЗ. Данный факт свидетельствует о том, что
сдвиг ЗЗ, наблюдавшийся для макета типа 1 вызван
не нагревом исследуемой структуры.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные АЧХ СВ
при электрическом токе J = 0 (красные кривые), J =

= 109 A/м2 (синие кривые), J = −109 A/м2 (зеле-
ные кривые) в макете типа 2 при входной мощности
−30 дБм и напряженности магнитного поля H0 = 120 Э

На рисунке 4 точками показана зависимость от-
стройки центральной частоты ЗЗ при введении элек-
трического тока от частоты ЗЗ и в отсутствии тока
(∆f = fB −fBJ) от величины и полярности электри-
ческого тока при разной напряженности магнитно-
го поля. Видно, что при увеличении напряженности
магнитного поля действие СТ при положительной и
отрицательной полярности становится различным.

3. Теория. Динамика намагниченности в ФП,
граничащей со слоем НМ, может быть описана с
помощью уравнения Ландау–Лифшица–Гилберта с
учетом члена Слончевского [13, 5, 6]:

∂M

∂t
= −γM×Heff +

M

M0
×
[
α
∂M

∂t
+ τσ ×M

]
, (1)

где M – намагниченность ФП, τ = γθSHS~

2eDM0
JE – спи-

новый крутящий момент, JE – плотность электриче-
ского тока, JS = θSHJE – плотность СТ, D – тол-
щина НМ, M0 – намагниченность насыщения ФП,
γ – гиромагнитное соотношение, e – заряд электро-
на, θSH – угол Холла, α – параметр затухания Гиль-
берта, S – прозрачность интерфейса между НМ и

Рис. 4. (Цветной онлайн) Теоретические (сплошные
кривые) и экспериментальные (точки) зависимости от-
стройки центральной частоты ЗЗ от плотности элек-
трического тока при H0 = 235 Э (зеленый цвет), H0 =

= 550 Э (синий цвет)

ФП, ~ – приведенная постоянная Планка. Также в со-
отношении (1) эффективное магнитное поле: Heff =

= H0+h+ 2Aex

M0
∇2M, включающее внешнее постоян-

ную H0 и ВЧ компоненту h, а также обменное взаи-
модействие (Aex – постоянная обмена в ФП).

Исследуемая структура помещена во внешнее
магнитное поле H0, направленное вдоль оси x, при
этом в ФП вдоль оси y распространяется СВ, пред-
ставляющая собой волну прецессии вектора намаг-
ниченности. Представим вектор намагниченности в
виде суммы постоянной компоненты, направленной
вдоль внешнего магнитного поля, и переменной ВЧ
компоненты M = M0 +m.

Считая, что электрический ток направлен вдоль
оси y, распишем соотношение (1) в проекциях на оси
координат:

∂my

∂t = −γ 2Aex

M0

∂2mz

∂y2 + γH0mz − γM0hz +

+ α∂mz

∂t + τmy,
∂mz

∂t = γ 2Aex

M0

∂2my

∂y2 + γH0my − γM0hy +

+ α
∂my

∂t + τmz.

(2)

Введем переобозначения m+ = mz + jmy,m− =

= mz − jmy. Переменные составляющие магнитно-
го поля и намагниченности связаны соотношениями
вида [32]:

h+ = −2π(m+ −m−)− j4πd∂m−

∂y ,

h− = 2π(m+ −m−).
(3)

Подставляя (2) и (3) в (1), получим:

∂m+

∂t = jωeff
Hm+ − jωM

(
−m+−m−

2 − jd∂m−

∂y

)
,

∂m−

∂t = −jωeff
Hm− + jωM

(
−m+−m−

2

)
,

(4)
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где ωM = 4πγM0, ω
eff
H = γH0 − γ 2Aex

M0

∂2

∂y2 + α ∂
∂t + jτ .

Для переменных намагниченностей m = mz/M0 си-
стема (4) примет вид:

∂2m

∂t2
+ ωeff2

⊥ m± jd
ω2
M

2

∂m

∂y
= 0, (5)

где “+” обозначает положительное направление рас-
пространения вдоль оси y, а “−” обозначает отри-

цательное направление, ωeff
⊥ =

√
ωeff
H (ωeff

H + ωM ). Для

структуры, состоящей из ФП с периодической систе-
мой полосок НМ с периодом L и шириной c, спино-
вый крутящий момент, после разложения в ряд Фу-
рье, может быть представлен в виде периодической
функции [33]:

τ = τ0

(
1 + δτ cos

(π
L
y
))

, (6)

где τ0 = τc
L , δτ = 2τ

πτ0
sin
(
πc
L

)
, δd = 2∆

πd0
sin
(
πc
L

)
,

d0 = b+ ∆c
L .

Толщина пленки, после разложения в ряд Фурье,
может быть представлена как периодическая функ-
ция [33]:

d = d0

(
1 + δd cos

(π
L
y
))

, (7)

где δd = 2∆
πd0

sin
(
πc
L

)
, d0 = b+ ∆c

L .
Используя метод связанных волн [34], решение

уравнений (5) представим в виде суммы прямых волн
и волн, отраженных от периодических неоднородно-
стей:

m = A exp[j(ωt− k0y)] +B exp[j(ωt+ k−1y)], (8)

где A и B – медленно меняющиеся комплексные ам-
плитуды огибающих прямых и отраженных волн,
k0 – постоянная распространения “0” гармоники, k−1

относится к “−1” гармонике, k0 и k−1 связаны усло-
вием Брэгга: k−1 = −k0 + 2kB, где kB = π/L – брэг-
говское волновое число.

Подставляя соотношения (6), (7) и (8) в (5), в ста-
ционарном случае можно получить систему волно-
вых уравнений для амплитуд огибающих прямых и
отраженных волн в виде:

{
jν ∂A

∂y + ηeff
0 A+ κB = 0,

−jν ∂B
∂y + ηeff

−1B + κA = 0,
(9)

где κ0,−1 = δddνk0,−1 + jδτ (2γH0 + ωM ), ν =

=
ω2

Md0

2 , ηeff
0,−1 = −ω2 + (ωeff

⊥0,−1
)2 + νk0,−1,

ωeff
⊥0,−1

=
√
ωeff
H0,−1

(ωeff
H0,−1

+ ωM ), ωeff
H0,−1

=

= γH0 + γ 2Aex

M0
k20,−1 ± j(ωα + τ) – частоты, свя-

занные с эффективным магнитным полем прямых и
отраженных волн в МК, соответственно.

Полагая производные в (9) равными нулю и при-
равнивая детерминант получившейся системы к ну-
лю, получим дисперсионное соотношение вида:

∣∣∣∣∣
ηeff
0 κ

κ ηeff
−1

∣∣∣∣∣ = 0. (10)

Диагональные компоненты ηeff
0,−1 определителя

(10), приравненные к нулю, представляют собой дис-
персионные соотношения для прямой и отражен-
ной СВ в структуре ФП/НМ [35–37]. Компоненты κ

описывают связь между прямыми и отраженными
волнами в каждом МК. При κ = 0 (10) описывает
дисперсионное соотношение для СВ в структуре без
модуляции параметров [13].

При брэгговском волновом числе k0,−1 = kB в
отсутствии связи между прямыми и отраженными
волнами (κ = 0) выразим центральную частоту ЗЗ в
виде:

ωB = α
2(1+α2) (−2τ + 2jωH + jωM )+√

ω2
⊥ + νkB − 4τ2 + 4jτ(2ωH + ωM )

+α2ω2
M (2νkB − 1)

,
(11)

где ω⊥ =
√
ωH(ωH + ωM ), ωH = γH0 + γ 2Aex

M0
k2B.

Частота ωB является частотой фазового синхрониз-
ма прямых и отраженных волн при k0,−1 = kB .

Если СТ направлен вдоль оси x, из (1) получим
следующие соотношения в проекциях на оси коорди-
нат:

∂my

∂t = −γ 2Aex

M0

∂2mz

∂y2 + γH0mz − γM0hz+

+α∂mz

∂t + τ
M0
mymz,

∂mz

∂t = γ 2Aex

M0

∂2my

∂y2 − γH0my + γM0hy−
−α∂my

∂t − τ
M0

(M2
0 +m2

y).

(12)

Пренебрегая квадратичными членами ввиду их ма-
лости и переходя к уравнению для вектора намагни-
ченности во вторых производных, получим уравне-
ние, аналогичное (5) за исключением того, что в него

входит частота ωeff
H = γH0 − γ 2Aex

M0

∂2

∂y2 + α ∂
∂t . Таким

образом, в уравнениях отсутствует вклад СТ, что со-
гласуется с экспериментом, который демонстрирует
отсутствие влияния электрического тока, направлен-
ного вдоль оси x на дисперсию СВ.

На рисунке 5 представлены дисперсионные ха-
рактеристики для СВ в исследуемой структуре, рас-
считанные по соотношению (10). Из дисперсионной
характеристики видно, формируется ЗЗ – полоса
непропускания (показана синей заливкой, рис. 5a)
на частоте первого брэгговского резонанса fB =

= 2.06ГГц и при брэгговском волновом числе kB =

= π/L = 7853 см−1. ЗЗ формируются на частотах
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Теоретические дисперсион-
ные характеристики СВ при плотности тока J =

= 109 A/м2 положительной (пунктирные кривые) и от-
рицательной (сплошные кривые) полярности при H0 =

= 235 Э. Зависимость от частоты: (a) – Re(k); (b) –
Im(k). Синяя заливка на рис. 5a обозначает область
ЗЗ. Дисперсионные характеристики для прямой и от-
раженной СВ без связи показаны черными линиями 1

и 1′ соответственно

фазового синхронизма прямой (линия 1) и отражен-
ной СВ (линия 1′, рис. 5a). В данной области час-
тот, как видно из рис. 5b, мнимая часть волнового
числа отлична от нуля, что свидетельствует о зату-
хании СВ. Из рисунка 5b видно, что в зависимости
от направления спинового тока, возможно усиление
(Im(k) < 0), либо ослабление (Im(k) > 0) спиновой
волны на частотах, лежащих, как в области ЗЗ, так
и вне ЗЗ.

На рисунке 4 сплошными кривыми приведена
теоретическая зависимость отстройки центральной
частоты ЗЗ при введении электрического тока от
частоты ЗЗ в отсутствии тока (∆f = fB − fBJ),
рассчитанная по соотношению (11), от величины и
полярности СТ при разных значениях напряженно-
сти магнитного поля. При расчетах вводилась заме-
на τ → τ + τ0, где τ0 – значение тока при кото-
ром проявляется эффект ослабления СВ, получен-
ное из эксперимента. Видно, что при малых значе-
ниях напряженности магнитного поля наблюдается
сдвиг ЗЗ вниз по частоте, как при положительной,

так и при отрицательной полярности. При увеличе-
нии напряженности магнитного поля при напряже-
нии отрицательной полярности имеет место сдвиг ЗЗ
вниз по частоте, напряжение положительной поляр-
ности слабее влияет на положение ЗЗ. Данная тен-
денция соответствует экспериментальной зависимо-
сти, показанной на рис. 4 точками.

Таким образом, построенная модель позволяет
выявить механизм формирования ЗЗ СВ в исследуе-
мой структуре за счет взаимодействия прямых волн
и волн, отраженных от периодических неоднородно-
стей. Зависимость частоты ЗЗ от величины и поляр-
ности СТ описывается параболой, несимметричной,
относительно нулевого значения СТ, что объясняет
зависимости, полученные в эксперименте.

4. Заключение. Таким образом, в работе уста-
новлены особенности взаимодействия СВ в слое
ЖИГ и СТ в полосках из платины в условиях брэг-
говского резонанса. Выяснены особенности форми-
рования ЗЗ в спектре СВ в слоистой структуре на
основе ФП с периодической системой полосок из НМ.
Показано, что в исследуемой структуре, за счет су-
ществования прямых и отраженных от неоднород-
ностей СВ, выполняются условия для брэгговского
резонанса. Имеет место формирование ЗЗ – полос
непропускания СВ, соответствующих условиям брэг-
говских резонансов. СТ в НМ приводит к измене-
нию эффективного магнитного поля в слое ЖИГ,
что позволяет управлять условиями формирования
и характеристиками ЗЗ. В частности, СТ позволяет
осуществлять частотную перестройку ЗЗ. При ма-
лой напряженности магнитного поля (ниже 250 Э)
при приложении напряжения, как положительной,
так и отрицательной полярности ЗЗ сдвигается вниз
по частоте на величину порядка 3 МГц. При боль-
шой напряженности магнитного поля действие СТ на
положение ЗЗ различно при разной полярности на-
пряжения, приложенного к платине. Так напряжение
положительной полярности не влияет на положение
ЗЗ, в то время как при приложении напряжения от-
рицательной полярности ЗЗ сдвигается вниз по час-
тоте на величину порядку 5 МГц. В зависимости от
направления СТ, возможно усиление, либо ослабле-
ние СВ на частотах, лежащих вне ЗЗ. Данная особен-
ность позволяет говорить и частотно-селективном
управлении ЗЗ в спектре СВ с помощью СТ. Таким
образом, исследуемая структура представляет собой
динамический МК, в котором введение СТ разной
полярности позволяет перестраивать ЗЗ.

Практическая важность результата состоит в
том, что управление ЗЗ СВ с помощью СТ, выявлен-
ное в структуре МК/НМ, отрывает возможность для

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



Управление брэгговскими резонансами спиновых волн с помощью спинового тока. . . 959

использовании такой структуры в качестве базово-
го функционального элемента частотно-селективных
СВЧ устройств с двойным (электрическим и магнит-
ным) управлением на принципах спинтроники.
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S. van Dijken, Nat. Commun. 9(1), 5445 (2018).

21. T. Goto, K. Shimada, Y. Nakamura, H. Uchida, and
M. Inoue, Phys. Rev. Appl. 11(1), 014033 (2019).

22. A.B. Ustinov, A.V. Drozdovskii, A.A. Nikitin,
A.A. Semenov, D.A. Bozhko, A.A. Serga,
B. Hillebrands, E. Lähderanta, and B. A. Kalinikos,
Commun. Phys. 2(1), 137 (2019).

23. S. Choudhury, A.K. Chaurasiya, A.K. Mondal,
B. Rana, K. Miura, H. Takahashi, Y. Otani, and
A. Barman, Sci. Adv. 6(40), eaba5457, 2020.

24. T. Langner, D.A. Bozhko, S.A. Bunyaev, G. N. Kakazei,
A.V. Chumak, A.A. Serga, B. Hillebrands, and
V. I. Vasyuchka, J. Phys. D: Appl. Phys. 51(34), 344002
(2018).

25. M. Iwaba and K. Sekiguchi, Appl. Phys. Express 14(7),
073002 (2021).

26. X.-g. Wang, D. Schulz, G.-h. Guo, and J. Berakdar,
Phys. Rev. Appl. 18(2), 024080 (2022).

27. M. Morozova, N. Lobanov, O. Matveev, and S. Nikitov,
J. Magn. Magn. Mater. 588, 171418 (2023).

28. N.D. Lobanov, O.V. Matveev, and M.A. Morozova,
Bull. Russ. Acad. Sci.: Phys. 88, 254 (2024).

29. O. Temnaya, A. Safin, D. Kalyabin, and S. Nikitov,
Phys. Rev. Appl. 18(1), 014003 (2022).

30. L. Liu, T. Moriyama, D. Ralph, and R. Buhrman, Phys.
Rev. Lett. 106(3), 036601 (2011).
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37. H. Qin, S. J. Hämäläinen, K. Arjas, J. Witteveen, and
S. van Dijken, Phys. Rev. 98(22), 224422 (2018).

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 12, с. 961 – 969 © 2024 г. 25 декабря
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В работе исследован сверхпроводящий параметр порядка соединения RbCa2Fe4As4F2, относящегося
к новому семейству 12442 железосодержащих сверхпроводников с критической температурой Tc ∼ 32 K.
Впервые методом спектроскопии многократных андреевских отражений обнаружено два сверхпрово-
дящих конденсата с параметрами порядка ∆L ∼ 6.3 мэВ и ∆S ∼ 2.8 мэВ. Измерена температурная
зависимость плотности сверхпроводящего критического тока Jc(T ) в собственном поле. В результате
аппроксимации зависимости Jc(T ) выявлено соответствие экспериментальных данных c двухщелевой
моделью c s-типом симметрии параметра порядка и щелями ∆L ∼ 6 мэВ и ∆S ∼ 2 мэВ. Полученные
двумя различными методиками значения сверхпроводящего параметра находятся в хорошем согласии
друг с другом.

DOI: 10.31857/S0370274X24120212, EDN: EESVAM

1. Введение. С момента открытия семейства
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) на
основе железа [1] прошло более 16 лет, но интерес
к ним в научном сообществе продолжает оставаться
высоким. Во многих соединениях железосодержащих
сверхпроводников (Fe-based superconductors, далее –
FeBS) на уровень Ферми выходит множество зон (от
3 до 6), формируя сложную квазидвумерную поверх-
ность [2–5], что до этого не встречалось ни в ВТСП
соединениях на основе меди, ни в MgB2. На текущий
момент в научном сообществе, казалось бы, сложил-
ся консенсус относительно механизма куперовского
спаривания в FeBS, а именно: спаривание на спи-
новых флуктуациях на 3d орбиталях атомов железа
[3, 6]. В этом случае притяжение между зарядами и
образование куперовских пар происходит не за счет
обмена фононами, как в обыкновенных сверхпровод-
никах, а за счет обмена спиновыми флуктуациями.
При этом фазы сверхпроводящих конденсатов, обра-
зующихся в электронном и дырочном карманах, мо-
гут быть как одного знака (модель s++), так и разно-
го (модель s±) [6]. Однако встречаются и более слож-
ные случаи, когда по определенным направлениям в
k-пространстве параметр порядка (ПП) обращается
в нуль, как, например, для сильно передопированно-
го (Ba1−xKx)Fe2As2 [7] или формируется d-тип сим-
метрии, как для феррофосфатов и LaOFeAsP [8–11].

Сравнительно недавно были открыты новые се-
мейства FeBS – 1144 [12, 13] и 12442 [14–16]. Струк-

1)e-mail: a.s.usoltsev@ya.ru

тура сверхпроводников класса 1144 представляет из
себя стопку из чередующихся двух различных FeBS
типа 122 в направлении c (перпендикулярно слоям).
В случае класса 12442, в элементарной ячейке один
слой типа 122 чередуется с двойным слоем 1111. Ма-
териалы данных семейств имеют общее свойство –
за счет внутреннего допирования носителями, они
являются сверхпроводниками в стехиометрическом
составе. Этот факт совместно с предполагаемыми
крайне высокими критическими полями [2, 16, 17] де-
лают соединения семейства 12442 интересными для
практического использования. Кроме этого, во мно-
гих работах проводится аналогия между сверхпро-
водниками класса 12442 и купратными ВТСП – боль-
шая анизотропия свойств, ячейка вытянута в перпен-
дикулярном сверхпроводящим плоскостям Fe-As на-
правлении и сдвоенные сверхпроводящие плоскости,
разделенные изолирующими прослойками (spacers)
[16, 18].

По-прежнему остается много вопросов о струк-
туре ПП и типе его симметрии для FeBS семейства
12442. Энергетический спектр представителей клас-
са 12442 является одним из сложнейших среди FeBS.
В частности, согласно расчетам ферми-поверхность
состоит из 7–8 квазидвумерных поверхностей [18],
что подразумевает многокомпонентность сверхпро-
водящего ПП. При интерпретации результатов, в ра-
ботах по неупругому рассеянию нейтронов предпо-
лагалась либо d-волновая симметрия щели, либо s

симметрия с обращением щели в нуль по некоторым
направлениям. В работах по мюонной спиновой спек-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Рентгенограмма (XRD), ее модельный расчет и их разница. (b) – Температурная зависи-
мость сопротивления. Нижняя вставка – увеличенная область вблизи сверхпроводящего перехода. Верхняя вставка –
температурная зависимость AC-восприимчивости

троскопии (µSR) выдвигалось предположение о реа-
лизации даже d+d типа симметрии [19–21]. К схожим
выводам пришли авторы работы [22, 23] по андреев-
ской спектроскопии точечных контактов (PCAR) и
аппроксимации температурной зависимости лондо-
новской глубины проникновения, полученной в экс-
периментах по оценке глубины скин-слоя (в резона-
торе на копланарном волноводе). В других работах
указывалось на реализацию в 12442 более распро-
страненных для FeBS типов симметрии s++ или s±
параметра порядка [24–26].

В измерениях электронной фотоэмиссии
(ARPES) в соединении KCa2Fe4As4F2 [27] было
выявлено 5 сверхпроводящих щелей s типа. Более
того, в этой работе было сделано заключение о том,
что полученный результат не укладывается в модель
s++ или s±. Кроме этого, эксперименты по резо-
нансному поглощению нейтронов на KCa2Fe4As4F2

[28] показывают отношение энергии резонансного
пика (ЭПР) к эффективной энергетической щели
ER/∆tot ≥ 1, что также не укладывается в сценарии
s++ или s±. Как видно, данные о ПП (их коли-
чество, величина и тип симметрии) в настоящий
момент противоречивы и далеки от консенсуса.
Это мотивировало нас провести исследование ПП
двумя различными методами на одних и тех же
образцах RbCa2Fe4As4F2. Целью исследований
было прямое определение количества и величин ПП
двумя независимыми методами, а также проверка
предположения о более сложном типе симметрии
параметра порядка (d, d+ d), высказанного в [19, 20],
и, в-третьих, косвенная проверка применимости для
данного сверхпроводника моделей s++ и s±.

2. Образцы и их характеризация. Образцы
RbCa2Fe4As4F2 выращены методом криогенной ме-

ханактивации. Подробности синтеза указаны в рабо-
те [17]. Все операции с образцами проводились в ар-
гоновом перчаточном боксе для предотвращения их
деградации. Рентгеноструктурный анализ (XRD) по-
лученных поликристаллических образцов был про-
веден на установке Rigaku MiniFlex 600. Образцы
представляли собой плоские пластинки с размера-
ми порядка 2 × 3 × 0.3мм. На рисунке 1а пред-
ставлены результаты XRD измерений и сопоставле-
ние с расчетными значениями. Практически все пи-
ки интенсивности идентифицированы как рефлек-
сы от фазы RbCa2Fe4As4F2, что свидетельствует о
высоком качестве и однофазности образцов. После-
дующая характеризация образцов проводилась на
СКВИД-магнитометре MPMS XL-7 (с опцией изме-
рения DC-намагниченности и AC-восприимчивости)
и самодельной криогенной установке, позволяющей
измерять электротранспортные свойства образцов до
1.5 К.

Измерения температурной зависимости AC-
восприимчивости χ(T ) в переменном слабом маг-
нитном поле выявляют диамагнитный отклик при
сверхпроводящем переходе (рис. 1b, верхняя встав-
ка). Измерения проводились в переменном поле с
амплитудой 1 Гаусс и частотой 313 Гц. Видно, что
диамагнитный сигнал появляется при температуре
T = 30.4K и при понижении температуры выходит
на условное “плато” при температуре T < 20K.
Такой широкий переход по магнитному отклику
является типичным для сильно анизотропных
слоистых систем и наблюдался как в купратах
[29], так и в FeBS [30]. На рисунке 1b (основ-
ная панель) показана температурная зависимость
сопротивления образца R(T ), которая имеет “метал-
лический” характер с отношением сопротивлений
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R(300K)/R(Tc) = 9.3. Начиная с температуры
T = 31.9K, виден резкий скачок сопротивления до
нуля. При этом ширина сверхпроводящего перехода
по сопротивлению составляет 1.6 K, температура
начала перехода T onset

c = 31.9K, а температура,
при которой сопротивление обращается в ноль,
T zero
c = 30.3K (см. нижнюю вставку на рис. 1b).

3. Методики.

3.1. Спектроскопия андреевских отражений.

Как уже упоминалось выше, одной из важнейших
характеристик любого сверхпроводящего соеди-
нения является его ПП. Для СП соединений, у
которых на уровне Ферми присутствуют несколько
зон, можно ожидать открытие нескольких сверх-
проводящих щелей. Существует всего несколько
методик, позволяющих извлечь ПП из эксперимен-
тальных данных напрямую, т.е. без привлечения
их аппроксимации моделями. Одна из них – спек-
троскопия многократных андреевских отражений в
симметричных микроконтактах.

Как было показано в работах [31, 32], на вольт-
амперных характеристиках (ВАХ) симметричных
контактов сверхпроводник–нормальных металл–
сверхпроводник (SnS) формируется субгармониче-
ская щелевая структура (SGS) – серия особенностей
при смещениях [33]:

Vn =
2∆

en
, (1)

где 2∆ – удвоенное значение сверхпроводящего ПП,
e – элементарный заряд электрона, n – порядковый
номер андреевского отражения (1, 2, 3, . . .). При этом,
в отличие от контакта сверхпроводник–изолятор–
сверхпроводник (S–I–S), в области малых смещений
будет наблюдаться избыточный ток. На спектрах ди-
намической проводимости SGS видна как серия ми-
нимумов на смещениях Vn из вышеприведенной фор-
мулы. При наличии в материале нескольких конден-
сатов (со своими ПП) для каждого из них будут фор-
мироваться независимые SGS-структуры, что осо-
бенно актуально при изучении многозонных сверх-
проводящих материалов. Если сформировать цепоч-
ку из m таких контактов, подключенных последова-
тельно (S–n–S–n–S. . . ), то характерные смещения бу-
дут описываться следующей формулой:

Vn,m =
2∆

en
m, (2)

где m – количество последовательно включенных
контактов в стопке. Таким образом, если в экспе-
рименте есть возможность изменять размер стопки,
то, набирая статистику, можно однозначно опреде-

лить величины щелей и количество ПП исследуемо-
го материала. Более того, можно косвенно судить о
типе симметрии, реализуемом в исследуемом мате-
риале по форме минимумов динамической проводи-
мости [34, 35], а также о наличии анизотропии, если
есть расщепление минимумов dI/dV (дублетные осо-
бенности [35]).

Для получения микроконтактов была исполь-
зована методика “break-junction” – формирование
криогенной микротрещины в объеме исследуемо-
го материала [34]. Для этого образец помещается
на гибкую подложку, к которой он крепится токо-
проводящим компаундом по четырехточечной схеме
(Kelvin probe). Далее образец охлаждается до ми-
нимальной температуры (∼ 1.5 K), после чего в нем
формируется трещина посредством изгиба подлож-
ки с противоположной от образца стороны. На об-
разце заранее делается сужение для контролируе-
мого формирования трещины, а также для получе-
ния зависимости Jc(T ). После формирования мик-
ротрещины, которая является слабой связью (weak
link, constriction), есть возможность тонкой механи-
ческой перестройки местоположения микроконтакта,
тем самым получая стопочные контакты с разным
количеством включенных цепочек сверхпроводник–
сужение–сверхпроводник (S–c–S–c–S. . . ), т.е. m.

3.2. Измерения плотности критического тока

и аппроксимация его температурной зависимости.

Перед формированием микротрещины для каждого
образца исследовалась температурная зависимость
плотности критического тока в собственном магнит-
ном поле. Для этого во время монтажа изучаемых об-
разцов надрезом формировался узкий перешеек ши-
риной ∼ 10 мкм, на котором впоследствии измеря-
лись ВАХ в диапазоне температур от 1.5 К до кри-
тической температуры. Температурная зависимость
критического тока определялась из ВАХ, записан-
ных при постоянной стабилизированной температуре
с шагом 0.3 К.

Согласно методике, предложенной Таланцевым
[36], из температурной зависимости плотности кри-
тического тока можно извлечь такие фундаменталь-
ных величины, как значения сверхпроводящих ще-
лей и лондоновская глубина проникновения. Было
показано, что данный способ дает хорошее согла-
сие извлекаемых параметров как для классических
сверхпроводников [36], так и для ВТСП на основе
оксида меди [37], FeBS [38] и даже для недавно от-
крытых гидридных ВТСП [39]. Для образца сверх-
проводника второго рода с прямоугольным сечением
плотность критического тока определяется форму-
лой [37]:
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Jc(T ) =
Φ0(lnκ+ 0.5)

4πµ0λ3(T )
×

×
(
λ(T )

a
tanh

(
a

λ(T )

)
+
λ(T )

b
tanh

(
b

λ(T )

))
, (3)

где Φ0 – квант магнитного потока, µ0 – магнитная
проницаемость вакуума, κ – параметр Гинзбурга–
Ландау, логарифм которого практически не зависит
от температуры, 2a и 2b – толщина и ширина прямо-
угольного сечения образца.

Из теории БКШ для изотропного сверхпроводни-
ка со сферической поверхностью Ферми плотность
сверхпроводящих носителей:

ρS(T ) =
λ2(0)

λ2(T )
=

= 1− 1

2kBT

∞∫

0

cosh−2

(√
ε2 +∆2(T )

2kBT

)
dε. (4)

В случае сверхпроводящего параметра, зависяще-
го от угла, выражение для ρS(T ) принимает вид:

ρS(T ) = 1− 1

π2kBT

2π∫

0

dθ cos2(θ)×

×
∞∫

0

cosh−2

(√
ε2 +∆2(T, θ)

2kBT

)
dε. (5)

Для сверхпроводника с двумя сверхпроводящи-
ми конденсатами плотность сверхпроводящих носи-
телей может быть представлена в виде:

ρS(T ) = w1 · ρs,1(T ) + w2 · ρs,2(T ), w1 + w2 = 1. (6)

Из-за того, что для поликристаллических образцов
невозможно точно определить геометрию протека-
ния тока в сужении, экспериментальная зависимость
плотности критического тока аппроксимировалась
формулой Jc(T ) = Jc(0) · ρs(T ), где Jc(0) – плот-
ность критического тока при нулевой температуре.
Для расчетов использовалась феноменологическая
БКШ формула для температурной зависимости ще-
ли [40]:

∆(T ) = ∆(0) tanh

(
πkBTc
∆(0)

√
ηC(Tc/T − 1)

)
, (7)

где Tc, 2∆(0)/kBTc и C – подгоночные параметры
(параметр C имеет смысл скачка электронной теп-
лоемкости при T = Tc [37]), а константа η равна
2/3 для модели с s-симметрией и 7/5 для случая
d-симметрии.

4. Экспериментальные результаты.

4.1. Спектроскопия андреевских отражений. На
рисунке 2a представлена ВАХ и соответствующий
спектр динамической проводимости dI/dV (V ) для
одного из контактов, полученных методом “break-
junction”. Видно, что при малых смещениях есть об-
ласть избыточного тока, характерного для режима
андреевских отражений, и нет сверхтока, характер-
ного для джозефсоновского контакта. На представ-
ленной ВАХ также присутствуют особенности в об-
ласти смещений ±65мВ, 33–42 мВ и 20 мВ. Более яр-
ко эти особенности заметны на спектре динамиче-
ской проводимости, также представленной на рис. 2а.
Видны две SGS, в каждой из которых присутствуют
по два андреевских рефлекса в области 66–33 мВ и
40–20 мВ.

На рисунке 2b представлена подборка спектров
динамической проводимости, полученных перестро-
ением образца с помощью тонкой механической под-
стройки. Для лучшего визуального восприятия за-
висимости смещены и растянуты по оси y. На рисун-
ке 2b также добавлены кривые, полученные при про-
ведении экспериментов на разных образцах из одного
и того же роста, но взятых из разных точек ростовой
ампулы (вторая и четвертая по счету снизу кривые).
Зависимости нормированы на количество контактов
в стопке. Розовыми полосами подсвечены особенно-
сти, относящиеся к большой щели, а голубыми по-
лосами – особенности для малой щели. В статистике
присутствуют спектры с различными m = 2, 4, 5,
6, 8, 9, 12. Как видно из рис. 2b, вне зависимости от
образца и от количества S–N–S переходов в стопке,
мы наблюдаем регулярно возникающие особенности,
что позволяет нам определить амплитуды парамет-
ров порядка однозначными.

На рисунке 2c представлена температурная эво-
люция динамической проводимости для 4-й сверху
(синей) кривой на рис. 2b, в диапазоне температур
от 1.5 К до чуть выше Tc. Особенности, относящие-
ся к щелевым, наиболее яркие и находятся при сме-
щениях ±77мВ и ±16.8мВ для большой и малой
щелей соответственно. Видно, как при повышении
температуры минимумы начинают постепенно сме-
щаться в сторону малых напряжений и уменьшать-
ся по амплитуде, пока при Tc_local ∼ 31K не до-
стигают нуля и исчезают. Из положения миниму-
мов и нормировки их значения на количество кон-
тактов в стопке (m = 8) была получена температур-
ная зависимость щели, представленная на рис. 2d. Из
аппроксимации полученных данных БКШ-подобной
зависимостью по формуле (7) и экстраполяции ее к
T = 0 были определены значения щелей при T → 0:
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – ВАХ и дифференциальная проводимость, измеренные модуляционным методом для
одного из контактов. На вставках приведены увеличенные участки ВАХ, содержащие SGS. Вертикальными полосами
помечены SGS, содержащие по два андреевских рефлекса. Красным и синим цветами обозначены SGS для большой и
малой щели соответственно. (b) – Подборка характеристик дифференциальных проводимостей для разных контактов,
нормированными на количество последовательно включенных контактов в стопке – m. (c) – Температурная эволюция
дифференциальной проводимости для контакт с m = 8 в температурном диапазоне от 1.5 до 31.5 К с шагом 0.7 K.
(d) – Извлеченные из данных панели (c) температурные зависимости большой и малой щели, а также пунктирными
линиями приведены БКШ-подобные зависимости, а сплошной линией – аппроксимация зависимостью по формуле (7)

∆L(0) = 6.3мэВ и ∆S(0) = 2.1мэВ. Соответствую-
щие им характеристические отношения составляют:
2∆L/kBTc_local = 4.7 и 2∆S/kBTc_local = 2.8. Полу-
ченное характеристическое отношение для большой
щели является типичным для FeBS [13, 32, 41, 42], то-
гда как для малой щели значение 2.8 является слег-
ка выше типичного. Наблюдающиеся минимумы SGS
симметричны и не проявляют “дублетной” структу-
ры, что свидетельствует об s типе симметрии наблю-
даемых щелей [35].

4.2. Температурная зависимость плотности

критического тока. Примеры измеренных ВАХ
при температурах от 2 до 31 К показаны на рис. 3a.
На рисунке 3b представлена измеренная темпе-
ратурная зависимость плотности критического
тока и аппроксимирующие ее кривые, полученные
по формулам (3)–(5) и учитывающие различные

возможные варианты типа симметрии ПП. Можно
видеть, что однощелевая модель с s-волновым типом
симметрии не может описать экспериментальную за-
висимость. Для случая d-волновой симметрии типа
∆(θ) cos(2θ) было получено неплохое согласие при
2∆max/kBTc = 6.39 ± 0.07 (∆max = (8.4 ± 0.1)мэВ).
Стоит отметить, что столь высокое характеристи-
ческое отношение заметно превышает значение,
свойственное железосодержащим сверхпроводни-
кам. Кроме того, наличие одного сверхпроводящего
конденсата противоречит результатам, получен-
ным спектроскопией андреевских отражений, где
наблюдаются два сверхпроводящих ПП.

Расширенная однощелевая модель с s-волновой
симметрией и угловой зависимостью ПП типа ∆(θ) =

= (1+α cos(4θ))/(1+α), где α – анизотропия парамет-
ра порядка, может также неплохо описать экспери-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – ВАХ контакта с перешейком ∼ 10мкм в температурном диапазоне 3–31 К. (b) – Кру-
жочками показана зависимость плотности критического тока от температуры, полученная из панели (a). Приведены
аппроксимации моделями однощелевой БКШ моделью (оранжевая штрихпунктирная линия), однощелевой моделью
с d типом симметрии ПП (голубая штрихованная линия), двухщелевой моделью с s типом симметрии ПП (сплошная
тонкая фиолетовая линия), однощелевой моделью с расширенным s типом симметрии ПП (короткая штриховая линия
голубого цвета)

ментальную зависимость при 2∆max/kBTc = 9.0±1.6

(∆max = (12 ± 2)мэВ) и значительной анизотропи-
ей α = 0.70 ± 0.04 (∆min/∆max = 0.18 ± 0.03). Од-
нако такое большое характеристическое отношение
для большой щели не свойственно для FeBS, а так-
же превышает подобное отношение для купратных
сверхпроводников на треть, что делает реализацию
данного сценария маловероятным.

Для модели с двумя сверхпроводящими конден-
сатами получается хорошее согласие с эксперимен-
тальной зависимостью при 2∆L/kBTc = 4.6 ± 0.6,
∆L = (6.0± 0.8)мэВ, весовой вклад wL = 0.74± 0.15

и 2∆S/kBTc = 1.5 ± 0.2, ∆S = (1.9 ± 0.3)мэВ, wS =

= 0.26± 0.15, что неплохо согласуется с результата-
ми эксперимента break junction для большой щели.
Расхождение полученного значения для малой ще-
ли может быть объяснено различным направлением
протекания тока во время эксперимента.

5. Обсуждение. Определение механизма спа-
ривания в FeBS является важнейшей задачей для
понимания сверхпроводимости в этом классе сверх-
проводников. Одним из способов проверки модели
s++/s±, является сопоставление энергии большой
щели и энергии наблюдаемого пика резонансного
рассеяния нейтронов (ЭРП), (см. [24, 28] и ссылки в
ней). Более прямым способом могли бы послужить
фоточувствительные измерения, в частности экспе-
римент с двумя туннельными переходами в специ-
альной конфигурации, как, например, было сделано
для купратных ВТСП [43–45]. Однако, ввиду слож-
ности реализации подобного рода исследований, ни

одного подобного эксперимента сделано не было в
FeBS.

В таблице 1 сведены литературные данные о ве-
личине щелей и их симметрии для соединений семей-
ства 12442 вида ACa2Fe4As4F2 (A= K, Rb, Cs). Для
этого подвида семейства 12442 имеется согласие в
величине характеристического отношения для боль-
шой щели и критической температуры 2∆L/kBTc ∼
∼ 4.7−4.8. Эксперименты по неупругому рассеянию
нейтронов показывают высокое отношение ЭРП к
Tc (ER/kBTc ∼ 6), характерное скорее для купра-
тов [24, 28], как результат ER/∆tot > 1 (∆tot =

= |∆L| + |∆S | и ∆tot < 2∆L), что ставит под во-
прос применимость модели s± механизма спарива-
ния [27, 28].

Следует упомянуть, что в табл. 1 присутствуют не
все доступные в литературе данные по величине ПП.
Встречаются работы, в которых значения 2∆L/kBTc
значительно превышают полученные в данной ра-
боте. В частности, из измерений µSR [19, 20] найде-
но аномально большое значение характеристическо-
го отношения 2∆L/kBTc (6.42–11.4). Такую величи-
ну 2∆L/kbTc можно объяснить тем, что эксперимен-
ты проводились на поликристаллических образцах с
большой анизотропией, характерной для 12442. Так,
из измерений µSR на монокристаллических образ-
цах FeySexTe1−x и Ba1−xKxFe2As2 [46] было найде-
но, что температурное поведение лондоновской глу-
бины проникновения (λ) при измерении вдоль ab-
плоскости и перпендикулярно ей отличаются. Для
поликристаллических образцов в эксперименте опре-
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Таблица 1. Параметр порядка и тип симметрии соединений вида ACa2Fe4As4F2

Метод A 2∆L
kBTc

2∆S
kBTc

Тип

симметрии
Работа

IMARE + Jc(T ) Rb 4.7 2.8 s+ s Настоящая

IMARE + Jc(T ) K 4.7 2.2 s+ s [41]

ARPES K 4.7 1.5

Множество щелей

s типа, без нулей

(multiple nodeless s)

[27]

STM K 3.5 –
Одна щель s типа

(single s)
[51]

sPCAR Rb 4.5 1.5 d+ d [52]

Оптическая спектроскопия

(optical spectroscopy)
Cs 4.8 –

Одна щель s типа

(single s)
[53]

Спин резонансная

нейтронная спектроскопия

(neutron spin resonance)

Cs ER = 4.9kBTc – s++ или s± [24]

Спин резонансная

нейтронная спектроскопия

(neutron spin resonance)

K ER = 5.5 – Not s++ или s± [28]

деляется некая эффективная глубина проникнове-
ния λeff, которая ведет себя ни как λab, ни как λc.
Данный эффект более явно проявляется для силь-
но анизотропных поликристаллов, таких как 12442.
Поэтому экспериментальные данные по глубине про-
никновения из µSR в поликристаллических образ-
цах анизотропных сверхпроводников плохо описы-
ваются существующими моделями. Для объяснения
аномальной температурной зависимости λeff привле-
кались более экзотические модели s + d и d + d

из которых следуют аномально большие значения
2∆L/kBTc.

Интересным является и тот факт, что внесение
прослоек (spacers) разного размера и даже магнит-
ных атомов между сверхпроводящими слоями, как
в некоторых представителях 1144 [13] (испытыва-
ющих магнитное упорядочение ниже критической
температуры) не влияет существенно на характери-
стическое отношение 2∆L/kBTc [47–49]. При этом
для 1144 отношение ЭРП к критической температу-
ре ER/kBTc ∼ 5.7 [50], как и для 12442, а для се-
мейств с меньшей толщиной прослойки между сверх-
проводящими слоями ЭРП становится еще меньше и
ER/kBTc стремится к значению 4.9 [28]. Такое изме-
нение величины ER/kBTc при сохранении 2∆L/kBTc
при увеличении прослойки в FeBS представляется
интересным и требует дальнейшего изучения.

6. Выводы. В работе проведено исследование
параметра порядка в соединении RbCa2Fe4As4F2.
Методом андреевской спектроскопии симметричных
контактов было установлено наличие двух сверхпро-
водящих конденсатов со щелями: ∆L(0) = 6.3мэВ и

∆S(0) = 2.1мэВ; 2∆L/kbTc = 4.7 и 2∆S/kbTc = 2.8.
Форма резонансных сигналов свидетельствует об s

типе симметрии ПП. Сопоставление измеренной за-
висимости плотности критического тока в собствен-
ном поле с моделями подтверждает вывод о двух-
щелевой сверхпроводимости в RbCa2Fe4As4F2 с па-
раметрами ∆L(0) = 6.0мэВ и ∆S(0) = 1.9мэВ;
2∆L/kbTc = 4.6 и 2∆S/kbTc = 1.5, а также s типом
симметрии для обоих конденсатов. Эти параметры
находятся в хорошем согласии с данными, получен-
ными из андреевских отражений.
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Построена реалистичная численная модель фотонного тензорного ядра на основе архитектуры кросс-
бар с поглотительными пленками халькогенидного стекла GeSbTe в качестве весовых элементов фо-
тонной матрицы. Продемонстрирована работоспособность модели для совершения операции матрично-
векторного умножения. Показана возможность применения тензорного ядра на основе реализованной
архитектуры в сверточных нейронных сетях для задач распознавания изображений. Впервые численным
моделированием были получены оценки потенциальной производительности и энергоэффективности фо-
тонного аппаратного ускорителя с учетом современной экспериментальной элементной базы.

DOI: 10.31857/S0370274X24120227, EDN: ELSWWI

1. Введение. Технологические сложности при
изготовлении структур нанометрового размера, а
также проявление квантовых эффектов, например,
туннелирование электронов через очень малый за-
твор, принципиально ограничивают размеры тран-
зисторов. Традиционная компоновка вычислителей
на архитектуре фон Неймана предполагает раздель-
ное размещение процессора и памяти, что приводит
к ограничению производительности – так называе-
мое “бутылочное горлышко” фон Неймана [1]. Важ-
ность задач машинного обучения и искусственно-
го интеллекта, результаты которых используются в
большом количестве приложений, таких как распо-
знавание речи и изображений, медицинская диагно-
стика, предсказание свойств материалов и т.д. [2–4],
увеличивает спрос на аппаратные ускорители вычис-
лений в нейронных сетях (НС). Большинство про-
изводимых вычислений – матрично-векторное умно-
жение (МВУ), поэтому ускорение данной операции
имеет наибольший практический смысл.

В задачах обработки изображений использование
полносвязных НС не оправдано из-за чрезмерного
количества свободных параметров и, как следствие,
переобучения – алгоритм подстраивается под обуча-
ющую выборку и плохо работает на целевых данных.
Для решения этой проблемы существует подход свер-
точной нейронной сети (СНС) [5, 6], в которой вход-

1)См. дополнительный материал к данной статье на сайте
нашего журнала www.jetpletters.ac.ru

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

ное изображение предобрабатывается системой циф-
ровых фильтров перед поступлением на вход реша-
ющей полносвязной НС.

В последние годы было разработано множество
электронных цифровых и аналоговых ускорителей
[7, 8], однако в них также проявляются проблемы вы-
сокого энергопотребления из-за выделения тепла и
ограничения скорости вычислений из-за необходимо-
сти перезарядки паразитных емкостей.

Фотонные вычислители [9], в том числе в виде
фотонного тензорного ядра (ФТЯ) [10] – интеграль-
ного ускорителя, нацелены на параллельную обра-
ботку данных напрямую в памяти. К преимуществам
подобного подхода можно отнести низкую задержку
вычислений и высокую параллельность вычислений
при использовании мультиплексирования различных
длин волн в один канал входного вектора.

Многообещающей физической платформой для
реализации весовых элементов матрицы ФТЯ явля-
ются фазопеременные материалы, в частности, халь-
когенидные стекла, такие как GeSbTe [11, 12], Sb2Se3
[13] и т.д. Материалы данного класса могут быст-
ро изменять свое фазовое состояние с аморфного на
кристаллическое и наоборот под действием оптиче-
ского или электрического нагрева. У различных фа-
зовых состояний материала отличается показатель
преломления, что предоставляет возможность точ-
ного контроля оптического излучения в нанострук-
турах из фазопеременного материала.

Ключевыми преимуществами структур из фазо-
переменных материалов являются энергонезависи-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема архитектуры некогерентного кроссбар-массива. Используемые входные и матричные
веса загружаются из оперативной памяти (SRAM). Выходной вектор после считывания массивом детекторов загружа-
ется обратно в SRAM. На рисунке обозначения: 1 – идеальный модулятор или GST-поглотитель; 2 – микрокольцевой
модулятор или модулятор Маха–Цендера; 3 – PIN-диод с усилителем и фильтром низких частот

мость фазового состояния – энергия потребляется
лишь при переключении задаваемого структурой ве-
са, что особенно актуально для вычислений в СНС,
специфика которых заключается в умножении мно-
жества различных входных векторов на одинаковую
весовую матрицу в процессе обработки изображения
цифровым фильтром.

Для доказательства конкуретноспособности под-
хода ФТЯ необходимо знать параметры энергоэф-
фективности и производительности ФТЯ. В преды-
дущих работах данные характеристики оценивались
аналитически [14], что могло привести к переоценке
этих значений. Целью данной работы является по-
лучение ключевых характеристик ФТЯ с помощью
численного моделирования.

2. Методы. В данной работе с помощью метода
переходных процессов в S-матрицах была построе-
на модель ФТЯ на архитектуре кроссбар (см. рис. 1)
[11]. Такую архитектуру возможно реализовать дву-
мя принципиально различными способами: некоге-
рентным и когерентным. В некогерентной архитек-
туре каждому каналу входного вектора соответству-
ет своя длина волны излучения для возможности де-
мультиплексирования выходного сигнала по длинам
волн, а в когерентной архитектуре ФТЯ работает на
одной длине волны, что приводит к труднорешае-
мой проблеме фазовой подстройки системы для обес-
печения конструктивной интерференции [15]. Нами
был сделан выбор в пользу некогерентной реализа-
ции ФТЯ, которая в том числе позволяет применять

методы дополнительного уплотнения потока обра-
батываемой информации [16, 17], что схематически
представлено на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сравнение обработки инфор-
мации в электронном ускорителе и в ФТЯ. В ФТЯ вход-
ной вес представлен в аналоговой форме, в отличие
от цифрового представления в электронном ускорите-
ле. Также ФТЯ предоставляет возможность дополни-
тельного уплотнения потока информации с помощью
мультиплексирования разных длин волн в один канал –
позволяет одновременно умножать несколько входных
векторов на весовую матрицу
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В качестве поканальных модуляторов излуче-
ния входного вектора в работе рассматривались
микрокольцевые модуляторы и модуляторы Маха–
Цендера. К преимуществам первых можно отнести
компактные геометрические размеры (до 10 мкм в
диаметре [18]) и высокие частоты модуляции [19],
к недостаткам же – высокую добротность резонан-
са [20], что приводит к необходимости термической
подстройки модулятора [18] после изготовления. Мо-
дуляторы Маха–Цендера, в свою очередь, имеют су-
щественно большие геометрические размеры [21], что
негативно скажется на возможном масштабировании
системы. По вышеуказанным причинам в данной ра-
боте был сделан выбор в пользу микрокольцевых мо-
дуляторов, для которых было экспериментально по-
казано представление веса с точностью до 9 бит [22].

Для корректного детектирования выходного сиг-
нала в некогерентной схеме необходимо сглаживать
биения излучения на детекторе, возникающие из-за
наличия близких длин волн в одном канале выходно-
го вектора. Для этого на выходе детектора были ис-
пользованы фильтр низких частот и трансимпеданс-
ный усилитель, рабочие параметры которых подби-
рались путем минимизации коэффициента битовых
ошибок (КБО) при МВУ.

В качестве весовых элементов матрицы были вы-
браны пленки GeSbTe (GST) толщиной 10 нм, поме-
щенные поверх кремниевого волновода – аморфное
состояние (n = 3.98 + 0.042i [23]) с большим пропус-
канием было взято за единицу, а кристаллическое с
малым пропусканием – за ноль (n = 6.49 + 1.054i

[23]). Затухание волноводной моды в структуре бы-
ло расчитано методом конечных разностей. Точность
задания матричного веса была взята меньшей или
равной 6 бит [11], что является максимальным полу-
ченным на данный момент в эксперименте значением
для интегральных GST-наноструктур.

При расчетах также были учтены реалистич-
ные потери во всех элементах схемы и дисперсия
направленных ответвителей (НО), так как диспер-
сия остальных элементов схемы существенно меньше
(кроме микрольцевых модуляторов, но их дисперсия
компенсируется термоподстройкой). Дисперсия НО
была расчитана исходя из выражения [24]:

Pcross = κPin = sin2(
πδn

λ
)Pin. (1)

Здесь Pin – мощность излучения на входе ответвите-
ля, Pcross – мощность в параллельном волноводе по-
сле прохождения ответвителя, κ – коэффициент свя-
зи НО, δn – разность эффективных показателей пре-
ломления симметричной и антисимметричной мод в

связанной секции НО, которая также была расчи-
тана методом конечных разностей. Коэффициенты
связи κ в НО зависят от положения конкретного эле-
мента в фотонной матрице, что отражено на рис. 3.
Итоговая связь между входной и выходной мощно-
стями излучения в элементе задается в виде:

Pout = Pin
aij

(N − i + 1)(M − j + 1)
, (2)

где aij – вес элемента, задаваемый пленкой GST,
N,M – число строк и столбцов в матрице, а i, j – ин-
дексы строки и столбца элемента соответственно. По-
добные коэффициенты связи необходимы для полу-
чения каждым элементом матрицы одинаковой мощ-
ности излучения [11].

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схематичное представление
весового элемента ФТЯ. Стрелками отмечены направ-
ление распространения излучения и коэффициенты
связи направленного ответвителя

При моделировании в систему вносились искус-
ственные шумы и смещения не более половины би-
тового интервала во входные веса и веса матрицы.
Это позволило приблизить условия моделирования
к реальным и оценить количество битовых ошибок
на выходе системы, т.е. ее стабильность и точность
работы. Все рабочие параметры модели суммирова-
ны в табл. 1.

Таблица 1. Параметры ФТЯ

Параметры модели Значение

Частота модуляции до 10 ГГц

Центральная частота лазера 193.1 ТГц

Интервал между частотами от 0.1 ТГц [14]

Срез фильтра низких частот 18 ГГц

Сопротивление усилителя 2 кОм

Входные веса до 9 бит [22]

Матричные веса до 6 бит [11]

3. Результаты. С использованием построенной
модели было продемонстрировано умножение слу-
чайного входного вектора на случайную матрицу с
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весами в диапазоне от 0 до 1 с помощью ФТЯ разме-
рами от 2×2 до 9×9, подробнее см. дополнительные
материалы. С помощью квантователя (с точностью
до 6 бит) на выходе усилителя получена картина сиг-
нала в цифровом домене, что позволило рассчитать
показатель КБО МВУ аналогового ФТЯ по отноше-
нию к контрольному МВУ, произведенному пакетом
numpy Python. Битовой ошибкой считалось попада-
ние выходного веса аналогового МВУ и выходного
веса контрольного МВУ в различные уровни кван-
тования. Минимизация КБО использовалась для до-
полнительной оптимизации элетронной обвязки де-
тектора.

Результат умножения фотонным ядром показы-
вает высокую точность попадания в доверительный
интервал выходного вектора с предельно возможной
точностью 6 бит, которая ограничивается сверху би-
товой точностью задания весов матрицы. По резуль-
татам численного моделирования можно сказать, что
увеличение точности задания входных весов и весов
матрицы выше 5 бит практически не оказывает вли-
яния на КБО, так как начинает существенно влиять
дисперсия НО.

Для изучения применимости ФТЯ к задачам глу-
бокого обучения был рассмотрен вопрос эффектив-
ности переноса базовых слоев НС в оптический ана-
логовый домен. Для этого было проведено сравнение
эффективности операции свертки с помощью ФТЯ с
эталоном, полученным с помощью программного па-
кета numpy Python. Для этого была проведена сверт-
ка различных изображений из датасета CIFAR-10 с
помощью четырех горизонтальных и вертикальных
фильтров 3 × 3, которые были перенесены в фотон-
ную матрицу размером 9 × 4 элементов, подробнее
см. дополнительные материалы. Входной вектор был
получен в результате преобразования из двумерной
матрицы, соответствующей участку изображения, в
одномерный массив значений с последующей нор-
мировкой. Из-за невозможности в выбранной архи-
тектуре реализовать отрицательные веса в матрице
ФТЯ проводилась постобработка результата свертки
с помощью пакета numpy, используя следующее вы-
ражение:

Breal = 2Bcore − IAin, (3)

где Breal – необходимый выходной вектор, Bcore – ре-
зультат умножения в ФТЯ, I – единичная матрица, а
Ain – входной вектор. В будущем реализовать отри-
цательные веса возможно либо с помощью модокон-
вертирующей метаповерхности [25], либо с помощью
подходов балансного детектирования из архитекту-
ры микрокольцевого весового банка [26]. Результаты

численного моделирования операции свертки пред-
ставлены на рис. 4.

Рис. 4. Сравнение сверток. Верхний ряд изображений –
контрольная свертка с помощью numpy. Нижний ряд –
свертка с помощью ФТЯ. Справа исходное изображе-
ние из CIFAR-10

После демонстрации работоспособности модели
в задачах прямого прохождения СНС было про-
ведено исследование потенциала масштабирования
кроссбар-массива. Для оценки предельного размера
ФТЯ при заданных параметрах модели была рассчи-
тана мощность на выходе системы при максималь-
ных значениях входных и матричных весов (т.е. еди-
ничных) – оптический бюджет, также было прове-
дено сравнение мощности минимального полезного
сигнала на выходе ФТЯ (при максимальных вход-
ных весах и диагональной матрице с минимальными
отличными от нуля весами) и мощности оптических
шумов в системе (при максимальных входных весах
и нулевых матричных весах). Подробнее об использу-
емых матрицах и принципе получения максимально-
го размера массива см. дополнительные материалы.
Результаты расчетов представлены на рис. 5. Немо-
нотонность зависимости полезного сигнала от мас-
штабов кроссбар-матрицы можно объяснить эффек-
том деструктивных биений из-за наличия в выход-
ном канале множества длин волн.

Как критерий достижения предельного размера
ФТЯ было выбрано отношение минимального сигна-
ла к шуму 1:1, т.е. разница в мощности в 3 дБм –
подобное отношение позволит различать два мини-
мальных ненулевых уровня сигнала. Итоговые дан-
ные предельно возможного размера ФТЯ изображе-
ны на рис. 6. Немонотонное уменьшение размера мас-
сива с увеличением точности вычислений вытекает
из эффекта деструктивных биений при расчетах ми-
нимального полезного сигнала. Оценка проводилась
в зависимости от точности задания матричных ве-
сов, соответственно, от предельной точности итого-
вых вычислений. В данном моделировании ключе-
выми параметрами являются потери на каждом эле-
менте в системе – они сведены в таблице 2.

Для понимания практической применимости
ФТЯ необходимо оценить его энергоэффективность
и производительность в тераоперациях в секунду.
Эти показатели увеличиваются с ростом размера
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Результат численной оценки
минимального полезного сигнала в зависимости от раз-
мера по одной стороне массива с квадратной матрицей.
Минимальный полезный сигнал существенно зависит
от точности задания весов в массиве

Рис. 6. (Цветной онлайн) Результат численной оценки
максимального размера массива по одной стороне в за-
висимости от точности задания матричных весов

ФТЯ. Соответственно, необходимо использовать
данные моделирования по определению максималь-

Таблица 2. Потери на каждом элементе ФТЯ

Потери Значение, дБм

Лазер 10 [27]

(входная мощность)

Волновод −180/м

Направленный ответвитель −0.1 [28]

Пересечение волноводов −0.03 [29]

Шум в пересечении волноводов −37 [29]

Микрокольцевой модулятор −0.1 [30]

GST-поглотитель −0.5 [31]

ного размера ФТЯ. С использованием современных
экспериментальных данных по энергопотреблению
активных элементов фотонной матрицы из табл. 3
были получены оценки энергоэффективности си-
стемы в зависимости от битности матричных весов
и, соответственно, предельной точности вычисле-
ний. Для обеспечения постоянного потока входных
данных и загрузки весовых данных нейросетевой
модели необходима развитая иерархия памяти с
глобальным буфером в виде DRAM, через который
идет обмен информацией с электронной вычисли-
тельной частью, а также локальным объемом SRAM
для быстрого доступа к входным и матричным
весам. Более подробный анализ иерархии памяти и
ее параметров может быть найден в работах [32, 33].
Энергопотребление обращения в память [34] также
было учтено в модели.

Таблица 3. Энергопотребление элементов ФТЯ

Элемент Энергопотребление

Лазер 10 мВт, КПД до 25% [35]

Микрокольцевой 500 фДж/бит

модулятор с термоподстройкой

40 фДж/бит

без термоподстройки [18]

GST-поглотители 20 пДж/переключение [23]

Детектор и усилитель 2.3 пДж/бит [36]

Обращение в память 3.9 пДж/бит [34]

При расчетах принималось, что матричные эле-
менты переключаются один раз в 1000 циклов умно-
жения, что примерно соответствует задаче свертки
изображения размером 32× 32 пикселей. При расче-
те оценок производительности ФТЯ в тераоперациях
в секунду (ТОВС) за единичную операцию были взя-
ты операции умножения и сложения, производимые
в ходе МВУ. Оценки энергоэффективности и произ-
водительности представлены на рис. 7, из которого
можно сделать вывод о повышении производитель-
ности ФТЯ при уменьшении точности вычислений,
а также наличии минимального значения энергопо-
требления ядра при точности вычислений 4 бита.

4. Заключение. По результатам моделирования
ФТЯ на архитектруре кроссбар показано, что энер-
гетически наиболее оптимально использование ФТЯ
размером 15 × 15 при использовании микрокольце-
вых модуляторов входного вектора со скоростью мо-
дуляции 10 ГГц и точности задания матричных весов
4 бита – при этом производительность ядра соста-
вит порядка 4 ТОВС при энергопотреблении менее
0.1 пДж/бит. Производительность одного ФТЯ срав-
нима с электронными ускорителями, что при нали-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) (а) – Результат численной
оценки энергоэффективности системы в пикоджоулях
на операцию в зависимости от требуемой точности вы-
числений. (b) – Результат численной оценки произво-
дительности системы в ТОВС в зависимости от требу-
емой точности вычислений

чии множества ядер в фотонном ускорителе даст су-
щественный прирост не только в энергоэффективно-
сти, но и производительности.

Дополнительно увеличить производительность и
энергоэффективность устройства может помочь мно-
гопараметрическая оптимизация ФТЯ методами об-
ратной разработки [37, 38], а также использование
нескольких пакетов длин волн в параллельном режи-
ме. Также необходима оптимизация отдельных эле-
ментов системы, а именно НО, пересечений волново-
дов, модуляторов и т.д. Это поможет снизить коли-
чество шумов в системе и, как следствие, увеличить
потенциал масштабирования устройства. Использо-
вание метаповерхностей для модовой конверсии поз-
волит снизить потери излучения в весовых элемен-
тах, что тоже положительно скажется на максималь-
ном размере матрицы.

Финансирование работы. Исследование вы-
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А.О., Гамов А., Федорова Н.А., Томилин Ф.Н. -
120/7/521

Ваньков А. Б. (см. Кореев А. С.) - 119/3/201
Васенко А. С. (см. Красавин А. В.) - 119/3/234

Васильев А. Д. (см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
Васильев А. Л. (см. Старчиков С. С.) - 119/9/668
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Новый политип вискеров NbS3: от простого к слож-
ному. Васильев А.Л., Иванова А.Г., Трунькин И.Н.,
Болотина Н.Б., Покровский В.Я., Зыбцев С.Г. -
119/12/917

Васильев А. Н. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Васильев В. В. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16

(см. Цыганков Е. А.) - 120/1/32
Васильев П. П. Квантовая запутанность при свер-

хизлучении конденсата электронно-дырочных пар
в полупроводниковых гетероструктурах. Васильев
П.П. - 120/11/902

Васьковская М. И. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16
(см. Цыганков Е. А.) - 120/1/32

Васюков Д. М. (см. Жандун В. С.) - 119/4/283
Введенский Н. В. (см. Романов А. А.) - 119/3/180
Вдовин Е. Е. Проявление послоевой локализации

сингулярностей ван Хова в туннелировании между
листами двухслойного графена. Вдовин Е.Е., Ха-
нин Ю.Н., Морозов С.В., Кащенко М.А., Соколик
А.А., Новоселов К.С. - 120/11/889

Вейшторт И. П. (см. Лихачев К. В.) - 119/2/82
Великанов Д. А. (см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
Величанский В. Л. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16

(см. Цыганков Е. А.) - 120/1/32
Вергелес С. Н. Альтернативная идея об источнике

барионной асимметрии во Вселенной. Вергелес
С.Н. - 120/7/481

Вергелес С. С. Корреляционные функции пассивно-
го скаляра как мера статистики градиента скоро-
сти. Вергелес С.С. - 120/4/288

Ветошко П. М. (см. Петров П. Е.) - 119/2/129
(см. Буньков Ю. М.) - 120/6/436

Викторов В. А. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Винников Л. Я. (см. Сидельников М. С.) - 119/7/518

(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651
Виноградов С. В. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810
Винс В. Г. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174

(см. Смирнов Н. А.) - 119/6/411
Витухновский А. Г. (см. Грициенко А. В.) -

119/11/802
Владимиров М. В. Транспорт электронов в фото-

катодах как отклик на индуцирующий фотоэф-
фект лазерный импульс. Владимиров М.В., Поло-
зов С.М., Ращиков В.И. - 120/6/444

Власенко В. А. (см. Сидельников М. С.) - 119/7/518
(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651

Водчиц А. И. (см. Ходасевич И. А.) - 119/2/94
Волков Д. А. Спиновая накачка из Lu3Fe5O12. Вол-

ков Д.А., Габриелян Д.А., Матвеев А.А., Сафин
А.Р., Калябин Д.В., Хафизов А.А., Маркелова
М.Н., Кауль А.Р., Никитов С.А. - 119/5/348

Володин В. А. (см. Зиновьева А. Ф.) - 119/9/692
Волынский П. Е. Влияние липидных конформаций

на энергию взаимодействия мембраны и перифе-
рического белка. Волынский П.Е., Алексеева А.С.,
Болдырев И.А. - 119/8/624

Воробьев А. С. Измерение сечения деления ядер
237Np нейтронами с энергиями 0.3–500 МэВ.
Воробьев А.С., Гагарский А.М., Щербаков О.А.,

Вайшнене Л.А., Тягельская А.М., Ольхович Н.М.,
Барабанов А.Л. - 120/6/385

Воронин А. А. (см. Митрофанов А. В.) - 119/3/166
(см. Савицкий И. В.) - 120/1/5

Воронов В. В. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267
Воротынцева Ю. С. Торсионно-вращательные пере-

ходы в метаноле как зонды фундаментальных фи-
зических постоянных – масс электрона и протона.
Воротынцева Ю.С., Левшаков С.А. - 119/9/635

Высоцкий С. Л. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Вялых А. П. Атомный чип и дифракционная решет-

ка для лазерного охлаждения атомов иттербия. Вя-
лых А.П., Скакуненко П.И., Шишова М.В., Семен-
ко А.В., Афанасьев А.Е., Белотелов Г.С., Сутырин
Д.В., Балыкин В.И. - 119/4/273

Вяселев О. М. Низкотемпературная кристаллиза-
ция дефектов структуры в LuB12 по данным ЯМР
спектроскопии 175Lu. Вяселев О.М., Гиппиус А.А.,
Случанко Н.Е., Шицевалова Н.Ю. - 119/7/524

Габани С. (см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909
Габриелян Д. А. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348
Гаврилкин С. Ю. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150

(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909
(см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
(см. Петрова А. Е.) - 120/11/871

Гагарский А. М. (см. Воробьев А. С.) - 120/6/385

Галимов А. И. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Галоян А. С. (см. Ужинский В. В.) - 120/11/838
Гамов А. (см. Вальков В. В.) - 120/7/521
Гапиенко В. А. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Гапиенко Г. С. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Гарифуллин И. А. (см. Камашев А. А.) - 119/4/296

Гарифьянов Н. Н. (см. Камашев А. А.) - 119/4/296
Гафуров М. Р. (см. Мурзаханов Ф. Ф.) - 119/8/587
Гейвандов А. Р. (см. Симдянкин И. В.) - 120/9/690
Геогджаев В. В. (см. Пушкарёв А. Н.) - 120/12/930
Германенко А. В. (см. Миньков Г. М.) - 120/5/359

Гиппиус А. А. (см. Вяселев О. М.) - 119/7/524
(см. Ткачев А. В.) - 120/10/765
(см. Усольцев А. С.) - 120/12/961

Гладилович П. А. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304
Гладуш М. Г. (см. Тарасевич Е. А.) - 120/2/91

Глек П. Б. (см. Савицкий И. В.) - 120/1/5
Глушков А. В. Оценка состава космических лучей

сверхвысоких энергий методом мюонной корреля-
ции по данным Якутской установки ШАЛ. Глуш-
ков А.В., Ксенофонтов Л.Т., Лебедев К.Г., Сабуров
А.В. - 120/6/409

Головизин А. Сличение двух оптических часов на
атомах тулия с использованием синхронного опро-
са. Головизин А., Мишин Д., Проворченко Д., Тре-
губов Д., Колачевский Н. - 119/9/645

Голубь А. П. (см. Попель С. И.) - 120/5/317
Голышков Г. М. Возбужденные состояния экситонов

в монослоях MoSe2 и WSe2. Голышков Г.М., Брич-
кин А.С., Бисти В.Е., Черненко А.В. - 120/4/279

Гончаренко Ю. М. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
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Гордиенко В. М. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490
Горевой А. В. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

(см. Смирнов Н. А.) - 119/6/411
(см. Сараева И. Н.) - 119/7/552

Горин A. M. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Горлова И. Г. Логарифмическая релаксация фото-

проводимости квазиодномерного полупроводника
TiS3. Горлова И.Г., Зыбцев С.Г., Покровский В.Я.,
Никонов С.А., Зайцев-Зотов С.В., Титов А.Н. -
120/2/138
(см. Болдырев К. Н.) - 120/8/590

Городнов И. С. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Градусов В. А. Осцилляции Гайлитиса–Дамбурга в

трехчастичной системе e−e+p̄. Градусов В.А., Яко-
влев С.Л. - 119/3/151

Грибова Н. И. Обратный эффект Фарадея в пленках
ферритов-гранатов в ближнем ИК-диапазоне. Гри-
бова Н.И., Бержанский В.Н., Полулях С.Н., Бело-
телов В.И. - 120/3/190

Григорьев К. С. Ленты эллипсов поляризации в
непараксиальных оптических полях (Мини-обзор).
Григорьев К.С., Кузнецов Н.Ю., Макаров В.А. -
119/8/565
(см. Кузнецов Н. Ю.) - 120/9/661

Григорьев П. Д. (см. Дотдаев А. Ш.) - 120/9/701
Метод измерения отклонения от закона Ламбер-
та при диффузном рассеянии ультрахолодных ней-
тронов на материальных стенках. Григорьев П.Д.,
Кочев В.Д., Цыплухин В.А., Дюгаев А.М., Поли-
щук И.Я. - 120/12/911

Гриднев А. Б. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Гридчина В. М. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150

(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909
Гриценко И. В. (см. Гулина Ю. С.) - 119/9/638
Грициенко А. В. Источники одиночных фотонов

внутри пузырьков на гомо-интерфейсе слоев
гексагонального нитрида бора. Грициенко А.В.,
Пугачев М.В., Аврамчиков М.О., Витухновский
А.Г., Кунцевич А.Ю. - 119/11/802

Гришин В. М. (см. Багуля А. В.) - 120/6/465
Гришин М. Я. (см. Ходасевич И. А.) - 119/2/94
Громов И. В. (см. Юдин В. И.) - 120/7/498
Грудцын Я. В. (см. Киняевский И. О.) - 119/10/733

Грум-Гржимайло А. Н. (см. Киселев М. Д.) -
120/12/917

Грызлова Е. В. (см. Киселев М. Д.) - 120/12/917

Грязнов В. К. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Гудков В. В. Влияние кристаллографической анизо-

тропии на энергию стабилизации и вклад ян-
теллеровской подсистемы в модули упругости ле-
гированных кристаллов. Гудков В.В., Аверкиев
Н.С., Жевстовских И.В., Коростелин Ю.В., Сары-
чев М.Н. - 119/1/54

Гулина Ю. С. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267
(см. Смирнов Н. А.) - 119/6/411
Взаимосвязь параметров двулучепреломления и
иерархической пространственной структуры мик-
ротреков, записанных в объеме плавленого кварца

ультракороткими лазерными импульсами. Гулина
Ю.С., Рупасов А.Е., Красин Г.К., Буслеев Н.И.,
Гриценко И.В., Богацкая А.В., Кудряшов С.И. -
119/9/638

Гундорин В. И. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27

Гурбатов C. О. Фототермическая конверсия и
лазерно- индуцированные трансформации в
сплавных кремний-германиевых наночастицах.
Гурбатов C.О., Шевлягин А.В., Жижченко А.Ю.,
Модин Е.Б., Кучмижак А.А., Кудряшов С.И. -
119/12/882

Гурин А. С. (см. Лихачев К. В.) - 119/2/82

Гурылева И. Л. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810

Гусаков Е. З. О насыщении неустойчивости индуци-
рованного рассеяния обыкновенной СВЧ волны в
транспортном барьере токамака при электронном
циклотронном нагреве плазмы. Гусаков Е.З., По-
пов А.Ю. - 119/7/502

Гусаревич Е. С. (см. Макаров Д. Н.) - 120/9/723

Гусев А. И. (см. Садовников С. И.) - 120/3/178

Гусев В. К. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Гусев Н. С. (см. Морозова М. А.) - 120/12/953

Гусев С. А. (см. Морозова М. А.) - 120/12/953

Гущин E. Н. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Гущин М. Е. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27

Давидович М. В. Металлическая пленка на подлож-
ке в магнитном поле как магнитоплазмонная за-
медляющая система СВЧ-ТГЧ диапазонов. Дави-
дович М.В. - 119/3/187

Давыдов А. Б. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598

Давыдов В. А. (см. Старчиков С. С.) - 119/9/668

Данилов П. А. (см. Киняевский И. О.) - 119/1/9
(см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
(см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

Даниярходжаев А. Т. (см. Усольцев А. С.) -
120/12/961

Дворецкий С. А. (см. Миньков Г. М.) - 120/5/359

Двуреченский А. В. (см. Зиновьева А. Ф.) -
119/9/692

Дегтяренко П. Н. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252

Дедов Г. С. Теоретическое исследование влияния
эпитаксиальной деформации на структурные и
магнитные свойства тонкой пленки YFeO3 на
подложке SrTiO3. Дедов Г.С., Шориков А.О. -
119/9/684

Делев В. А. Расщепление солитонов в электрокон-
вективной структуре нематического жидкого кри-
сталла. Делев В.А., Скалдин О.А., Тимиров Ю.И.
- 119/1/59

Демехов А. Г. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27

Дерец Н. К. Аномальное поведение длинноволновых
оптических фононов в релаксорном сегнетоэлек-
трике PbNi1/3Nb2/3O3. Дерец Н.К., Федосеев
А.И., Смирнова Т.А., Ko Дж.-Х., Лушников С.Г. -
120/10/774

Джикирба К. Р. (см. Соколова М. С.) - 119/10/752
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Дзебисашвили Д. М. (см. Федосеев А. Д.) -
120/7/539

Дмитриев А. А. Исключительные точки в тримерах
диэлектрических цилиндров. Дмитриев А.А., Ба-
рышникова К.В., Рыбин М.В. - 119/9/714

Добрынина Е. А. (см. Адищев С. В.) - 120/6/470
Долгинцев Д. М. (см. Щербинин Д. П.) - 120/10/820
Долгих К. А. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481
Долгов А. Д. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481
Долгова Т. В. (см. Новиков И. А.) - 119/9/651
Донсков С. В. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Дотдаев А. Ш. Квазиклассическое рассеяние на

краевых дефектах в топологических изоляторах
в магнитном поле. Дотдаев А.Ш., Родионов Я.И.,
Рожков А.В., Григорьев П.Д. - 120/9/701

Дремин И. М. Рождение позитронов космическими
лучами. Дремин И.М., Д.О.Чернышов - 120/2/79

Дрёмин А. А. (см. Щепетильников А. В.) -
119/11/840

Дубовая А. Р. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354
Дубровин Р. М. (см. Звездин А. К.) - 119/5/355
Дудко Г. М. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Дуонг Ф. В. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
Дыдышко Е. В. (см. Бондаренко С. Г.) - 119/2/75
Дюгаев А. М. (см. Григорьев П. Д.) - 120/12/911
Егорова Е. Ю. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304
Егоров Н. И. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825
Егоров С. В. (см. Карелина Л. Н.) - 119/8/616

(см. Шуравин Н. С.) - 120/11/863
Езубченко И. С. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598
Екомасов Е. Г. (см. Салимов Р. К.) - 119/10/775
Елисеев И. А. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Елисеев Л. Г. (см. Сергеев Н. С.) - 119/11/817
Елфимов С. Е. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Еремина Р. М. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252
Еремин Е. В. (см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
Ермаков И. Влияние квантовой расфазировки на ток

через квантовый точечный контакт в периодически
меняющемся внешнем поле. Ермаков И., Лычков-
ский О. - 119/1/40

Ермольчик В. Л. (см. Бондаренко С. Г.) - 119/2/75
Ерохин С. В. Формирование фаз алмаза и/или лон-

сдейлита из мультиграфена под действием наноин-
дентора – моделирование методом машинного обу-
чения. Ерохин С.В., Ращупкин А.А., Чернозатон-
ский Л.А., Сорокин П.Б. - 119/11/831

Ерошенко Г. Н. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354
Ерошенко Ю. Н. Cвойства центральных областей

гало темной материи в модели с бампом в спек-
тре мощности возмущений плотности. Ерошенко
Ю.Н., Лукаш В.Н., Михеева Е.В., Пилипенко С.В.,
Ткачев М.В. - 120/2/83

Ерунов С. В. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Ерыженков А. В. (см. Естюнина Т. П.) - 119/6/439
Есеев М. К. (см. Макаров Д. Н.) - 120/9/723
Естюнина Т. П. Модификация топологических по-

верхностных состояний в новых синтетических то-

пологических системах Mn1−xAxBi2Te4/MnBi2Te4
(A= Si, Ge, Sn, Pb). Естюнина Т.П., Тарасов А.В.,
Ерыженков А.В., Естюнин Д.А., Шикин А.М. -
119/6/439

Естюнин Д. А. (см. Естюнина Т. П.) - 119/6/439
Жандун В. С. Магнитная структура Fe5O6:

теоретико-групповой анализ и DFT-расчет.
Жандун В.С., Казак Н.В., Васюков Д.М. -
119/4/283

Жданова М. В. Исследование нелинейности кинети-
ческой индуктивности гранулированного алюми-
ния. Жданова М.В., Пологов И.Е., Свяцкий Г.Ю.,
Чичков В.И., Малеева Н.А. - 119/6/426

Жданов Е. Ю. (см. Похабов Д. А.) - 119/5/372
(см. Степина Н. П.) - 120/3/208

Жевстовских И. В. (см. Гудков В. В.) - 119/1/54
Жигарьков В. С. Лазерный перенос апконвертиру-

ющих наночастиц. Жигарьков В.С., Юсупов В.И.,
Хайдуков Е.В. - 120/2/157

Жидовцев Н. А. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593
Жижченко А. Ю. (см. Павлов Д. В) - 119/10/738

(см. Гурбатов C. О.) - 119/12/882
Жильцов Н. С. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Журавлев А. С. (см. Ларионов А. В.) - 120/6/451
Журавлев В. М. Поле тяготения сплошной самогра-

витирующей среды и “темная материя”. Журавлев
В.М. - 120/6/400

Журенко С. В. (см. Ткачев А. В.) - 120/10/765
Жутиков И. Н. Влияние учета детальной геометрии

активной зоны на поток антинейтрино от реакто-
ра ВВЭР-1000. Жутиков И.Н., Литвинович Е.А.,
Хватов В.А. - 119/3/158

Завестовская И. Н. (см. Багуля А. В.) - 120/6/465
Загитова А. А. (см. Ларионов А. В.) - 120/6/451
Задорожная Л. А. (см. Тарасов А. П.) - 119/12/875
Зайцев-Зотов С. В. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135

(см. Горлова И. Г.) - 120/2/138
Залиханов Б. Ж. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Заярный Д. А. (см. Сараева И. Н.) - 120/1/66
Заяханов В. А. (см. Старчиков С. С.) - 119/9/668
Звездин А. К. Гигантское параметрическое усиление

обратного эффекта Коттона–Мутона в антифер-
ромагнитных кристаллах. Звездин А.К., Дубровин
Р.М., Кимель А.В. - 119/5/355

Зверькова И. И. (см. Сидельников М. С.) -
119/7/518
(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651

Зеленый Л. М. (см. Попель С. И.) - 120/5/317
Зибров С. А. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16

(см. Цыганков Е. А.) - 120/1/32
Зиновьева А. Ф. Рост силицена методом

молекулярно- лучевой эпитаксии на подложках
CaF2/Si(111), модифицированных электронным
облучением. Зиновьева А.Ф., Зиновьев В.А.,
Кацюба А.В., Володин В.А., Муратов В.И.,
Двуреченский А.В. - 119/9/692

Зиновьев В. А. (см. Зиновьева А. Ф.) - 119/9/692
Злотников А. О. (см. Вальков В. В.) - 120/7/521
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Зубарева О. В. (см. Беляев М. А.) - 119/8/606
Зубарев Н. М. (см. Беляев М. А.) - 119/8/606
Зудин И. Ю. Особенности динамического спектра

сигналов, возбуждаемых широкоапертурным
электронным потоком в замагниченной плазме
большого объема. Зудин И.Ю., Гущин М.Е.,
Стриковский А.В., Айдакина Н.А., Коробков С.В.,
Николенко А.С., Гундорин В.И., Лоскутов К.Н.,
Демехов А.Г. - 119/1/27

Зыбцев С. Г. Ступеньки Шапиро при скольжении
волн зарядовой плотности: осцилляции, смешение
частот, особенности в больших электрических по-
лях. Зыбцев С.Г., Покровский В.Я., Никонов С.А.,
Никитин М.В., Майзлах А.А., Снежко А.В., Пав-
ловский В.В., Зайцев-Зотов С.В. - 119/2/135
(см. Семакин А. С.) - 119/6/432
(см. Васильев А. Л.) - 119/12/917
(см. Горлова И. Г.) - 120/2/138

Зюзин В. А. Эффект де Гааза–ван Альфена и ги-
гантский температурный пик в тяжелофермионном
материале SmB6. Зюзин В.А. - 120/10/802

Иванова А. А. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252
Иванова А. Г. (см. Васильев А. Л.) - 119/12/917
Иванов А. В. (см. Щербинин Д. П.) - 120/10/820

Иванова О. С. Влияние концентрации кобальта на
магнитные свойства нанокристаллов семейства
Co1−xMgxFe2O4. Иванова О.С., Эдельман И.С.,
Овчинников С.Г., Тхакур А., Тхакур П., Сухачёв
А.Л., Князев Ю.В., Иванцов Р.Д., Молокеев М.С.
- 119/2/111

Иванов О. П. (см. Болховитинов Е. А.) - 120/6/459

Иванцов Р. Д. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111
Ильичев Л. В. (см. Томилин В. А.) - 119/5/381

(см. Ростом А. М.) - 120/9/728
Ильичёв Л. В. (см. Ростом А. М.) - 120/7/560
Илькаев Р. И. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Инербаев Т. М. (см. Литасов К. Д.) - 119/3/206
Иногамов Н. А. (см. Хохлов В. А.) - 120/7/550
Инякин A. В. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Ионин A. C. (см. Шуравин Н. С.) - 120/11/863
Ионин М. В. (см. Киняевский И. О.) - 119/10/733
Иосилевский И. Л. (см. Мочалов М. А.) -

119/11/854
Исадыков А. (см. Бондаренко С.) - 120/11/833
Исхаков Р. С. (см. Балаев Д. А.) - 120/10/785

Ищенко А. А. (см. Асеев С. А.) - 119/7/492
Ищенко Д. В. (см. Степина Н. П.) - 120/3/208
Июдин А. Ф. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310
Казак Н. В. (см. Жандун В. С.) - 119/4/283

(см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
Казарова О. П. (см. Мурзаханов Ф. Ф.) - 119/8/587
Казьмина А. С. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304

Какорин И. Д. Проверка модели “бегущей аксиаль-
ной массы” на данных по рассеянию мюонных ней-
трино на ядрах в ближнем детекторе NOvA. Како-
рин И.Д., Наумов В.А., Самойлов О.Б. - 119/11/785

Калашёв О. Е. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481

Калегаев В. В. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310

Калиновская Л. (см. Бондаренко С.) - 120/11/833
Калиновская Л. В. (см. Бондаренко С. Г.) -

119/2/75

Калугин Н. К. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Калябин Д. В. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348

Каляда В. В. (см. Новопашин С. А.) - 119/7/498
Камашев А. А. Эффект сверхпроводящего спиново-

го клапана в гетероструктуре Co/Pb/Co с изолиру-
ющими прослойками. Камашев А.А., Гарифьянов
Н.Н., Валидов А.А., Катаев В.Е., Осин А.С., Фо-
минов Я.В., Гарифуллин И.А. - 119/4/296

Каневский В. М. (см. Тарасов А. П.) - 119/12/875

Карабулин А. В. (см. Степанов М. Е.) - 120/4/231
Караксина Э. В. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

Карелина Л. Н. Магнитные переключения FSF-
мостиков при низких температурах. Карелина
Л.Н., Шуравин Н.С., Егоров С.В., Больгинов В.В.,
Рязанов В.В. - 119/8/616
(см. Шуравин Н. С.) - 120/11/863

Карпов М. А. (см. Костюков А. Д.) - 119/5/402
Катаев В. Е. (см. Камашев А. А.) - 119/4/296

Катамадзе К. Г. (см. Бигуаа Л. В.) - 119/12/942
Катков Д. С. Связанные состояния и рассеяние маг-

нонов на сверхпроводящем вихре в гетерострукту-
рах ферромагнетик– сверхпроводник. Катков Д.С.,
Апостолов C.С., Бурмистров И.С. - 120/9/681

Кауль А. Р. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348
Кацюба А. В. (см. Зиновьева А. Ф.) - 119/9/692

Качоровский В. Ю. (см. Ниязов Р. А.) - 119/5/364
Кащенко М. А. (см. Вдовин Е. Е.) - 120/11/889

Квон Э. Д. (см. Кузьмин Н. С.) - 119/12/925
Кекелидзе Г. Д. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Кимель А. В. (см. Звездин А. К.) - 119/5/355

Киняевский И. О. Самофокусировка и фазовая са-
момодуляция сфокусированного фемтосекундного
лазерного луча в плавленом кварце при около
критической мощности. Киняевский И.О., Корибут
А.В., Данилов П.А., Кудряшов С.И. - 119/1/9
Преобразование частоты фемтосекундного импуль-
са титан- сапфирового лазера в длинноволновую
область среднего ИК диапазона в кристалле
BaGa2GeSe6. Киняевский И.О., Корибут А.В.,
Грудцын Я.В., Ионин М.В. - 119/10/733

Кириенко В. В. (см. Степина Н. П.) - 120/3/208
Кириленко Д. А. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252

(см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Кирпиченкова Н. В. (см. Кирпиченков В. Я.) -

119/12/932

Кирпиченков В. Я. Знакопеременная девиация од-
ночастичной ВАХ грязного SIN-контакта. Кирпи-
ченков В.Я., Кирпиченкова Н.В., Кулиничев Е.Р. -
119/12/932

Кирьянов М. А. (см. Новиков И. А.) - 119/9/651

Киселев Е. О. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Киселев М. Д. Двухфотонная ионизация одиночных

атомов, локализованных на оси бесселева пучка.
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Киселев М.Д., Грызлова Е.В., Попова М.М., Грум-
Гржимайло А.Н. - 120/12/917

Китаева Г. Х. (см. Сафроненков Д. А.) - 120/1/11
Клавсюк А. Л. (см. Сыромятников А. Г.) - 120/4/273
Клековкин А. В. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354
Кленов Н. В. (см. Терещенко И. А.) - 119/3/219
Климин С. А. (см. Попов М. Ю.) - 120/8/615
Климко Г. В. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Климов В. В. Корреляционная теория флуктуаций

флуоресценции одиночных молекул, случайно дви-
жущихся в наноколодце. Климов В.В. - 120/4/238

Клумов Б. А. Об определении твердотельных клас-
теров в кристаллизующейся системе Юкавы. Клу-
мов Б.А. - 120/4/267
Кластеризация дефектов и кристаллитов в двумер-
ной жидкости Юкавы. Клумов Б.А. - 120/9/675

Князев Г. А. (см. Петров П. Е.) - 119/2/129
(см. Буньков Ю. М.) - 120/6/436

Князев Ю. В. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111
(см. Балаев Д. А.) - 120/10/785

Кобелев Н. П. (см. Кончаков Р. А.) - 119/6/446
(см. Макаров А. С.) - 120/10/794

Кобцев С. М. (см. Юдин В. И.) - 120/7/498
Ковалев В. М. (см. Боев М. В.) - 120/7/516
Ковалев В. Ф. (см. Быченков В. Ю.) - 120/5/346
Ковалев В. Ю. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267
Когай В. Я. Локальные поверхностные плазмонные

резонансы в пленочных структурах Cu/As2Se3/.
Когай В.Я., Михеев Г.М. - 120/3/197

Кожевников А. В. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Козабаранов Р. В. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825
Козленко Н. Г. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Козловский А. В. Генерация и поглощение фотонов

двухуровневым атомом в режиме ультрасильной
связи с ЭМ полем. Козловский А.В. - 120/10/752

Козловский В. В. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Колачевский Н. (см. Головизин А.) - 119/9/645
Колачевский Н. Н. (см. Стремоухов С. Ю.) -

119/5/343
Кологривов А. А. (см. Болховитинов Е. А.) -

120/6/459
Колоколов И. В. (см. Богачев В. А.) - 120/8/598

Экстремальные флуктуации интенсивности излу-
чения в турбулентной атмосфере. Колоколов И.В.,
Лебедев В.В. - 120/11/850

Колосов В. Н. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Колосов Г. А. Численное моделирование фотонного

тензорного ядра для аппаратного ускорения опти-
ческих матрично-векторных вычислений. Колосов
Г.А., Шорохов А.С., Федянин А.А. - 120/12/970

Комаров П. С. (см. Ашитков С. И.) - 120/8/605
Комраков В. А. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Кондратенко А. М (см. Филатов Ю. Н.) -

120/10/810
Кондратенко М. А. (см. Филатов Ю. Н.) -

120/10/810
Кондратюк Н. Д. (см. Потапов Д. О.) - 119/12/897
Конев В. Ю. (см. Тотьменинов Е. М.) - 120/3/219

Коноплянников А. К. (см. Aртамонов A. В.) -
120/8/578

Кончаков Р. А. Связь фрагильности металлических
стекол с энтропией смешения и избыточной эн-
тропией по отношению к материнскому кристаллу.
Кончаков Р.А., Макаров А.С., Афонин Г.В., Цзиао
Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник В.А. - 119/6/446
(см. Макаров А. С.) - 120/10/794

Копнин С. И. (см. Шохрин Д. В.) - 119/6/419
Кореев А. С. Эволюция спинового порядка холлов-

ских ферромагнетиков при сильном смешивании
уровней Ландау и 1 ≤ ν ≤ 2. Кореев А.С., Береж-
ной П.С., Ваньков А.Б., Кукушкин И.В. - 119/3/201

Коржик М. В. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310
Коржов В. А. (см. Элиович Я. А.) - 120/5/377
Корибут А. В. (см. Киняевский И. О.) - 119/1/9

(см. Киняевский И. О.) - 119/10/733
Корнилов Н. В. (см. Кудряшов С. И.) - 120/5/340
Коробков С. В. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27
Коростелин Ю. В. (см. Гудков В. В.) - 119/1/54
Корочкин А. А. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481
Коршунов А. С. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825
Коршунов М. М. Структура сверхпроводящего па-

раметра порядка в нематической фазе соедине-
ний железа. Коршунов М.М., Тогушова Ю.Н. -
119/4/302
(см. Кузьмин В. И.) - 120/1/45

Косарева О. Г. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593
Костромин С. А. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810
Костюков А. Д. Характеристики электромагнитно-

го излучения из образцов кварца, ниобата лития
и полиметилметакрилата при их ударном нагруже-
нии. Костюков А.Д., Карпов М.А. - 119/5/402

Кочев В. Д. (см. Григорьев П. Д.) - 120/12/911
Крайнов И. В. (см. Ниязов Р. А.) - 119/5/364
Крамущенко Д. Д. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Красавин А. В. Подавление сверхпроводящих флук-

туаций в многозонных сверхпроводниках как меха-
низм повышения критической температуры (Мини-
обзор). Красавин А.В., Вагов А.В., Васенко А.С.,
Столяров В.А., Шаненко А.А. - 119/3/234

Красиков А. А. (см. Балаев Д. А.) - 120/10/785
Красиков К. М. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150
Красилин А. А. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252
Красин Г. К. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

(см. Гулина Ю. С.) - 119/9/638
Кривобок В. С. Одноэлектронный спектр коротко-

периодной InAs/GaSb сверхрешетки с интерфейс-
ной компенсацией напряжений. Кривобок В.С.,
Ерошенко Г.Н., Муратов А.В., Николаев С.Н., Кле-
ковкин А.В., Минаев И.И., Савин К.А., Пашкеев
Д.А., Дубовая А.Р., Алещенко Ю.А., Ченцов С.И.
- 120/5/354

Крикунова П. В. (см. Сараева И. Н.) - 120/1/66
Крыжановский А. К. (см. Курскиев Г. С.) -

119/1/34
Ксенофонтов Л. Т. (см. Глушков А. В.) - 120/6/409
Кудасов Ю. Б. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825
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Обобщенная теорема Блоха и топология зонной
структуры. Кудасов Ю.Б. - 120/6/430

Куденко М. А. Аномальные корреляции космиче-
ских лучей, пересмотренные с использованием
полной по всему небу выборки лацертид. Куденко
М.А., Троицкий С.В. - 119/5/325

Кудрявцев А. Г. О двукратном преобразовании Му-
тара стационарного уравнения Шредингера с осе-
вой симметрией. Кудрявцев А.Г. - 119/7/529

Кудряшов С. И. (см. Киняевский И. О.) - 119/1/9
Однофотонное фемтосекундное лазерное возбуж-
дение фотолюминесценции Н3- и Н4-центров при-
родного алмаза для измерения их концентраций.
Кудряшов С.И., Данилов П.А., Винс В.Г., Помаз-
кин Д.А., Пахольчук П.П., Скориков М.Л., Смета-
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енко В.М., Панченко В.Я. - 120/7/490

Налитов А. (см. Бочин А.) - 119/12/890

Настулявичус А. Н. (см. Сараева И. Н.) - 120/1/66
Наумов А. В. (см. Степанов М. Е.) - 120/4/231

(см. Савостьянов А. О.) - 120/5/333
Наумов В. А. (см. Какорин И. Д.) - 119/11/785
Неганов А. Б. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Некрасов И. А. (см. Павлов Н. С.) - 120/2/146
Нестеров В. М. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Никитенко А. А. (см. Арбузов А. Б.) - 120/11/895
Никитин И. (см. Парфеньев В.) - 120/8/627
Никитин М. В. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135

(см. Мартовицкий В. П.) - 120/1/37
Никитов C. А. (см. Морозова М. А.) - 120/12/953
Никитов С. А. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348

(см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
(см. Темная О. С.) - 120/2/125
(см. Темная О. С.) - 120/10/781

Николаев Г. А. (см. Щепетильников А. В.) -
119/11/840

Николаев Н. Н. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810

Николаев С. В. (см. Орлов Ю. С.) - 119/3/228
(см. Кузьмин В. И.) - 120/1/45

Николаев С. Н. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598
(см. Кривобок В. С.) - 120/5/354

Николенко А. С. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27
Никонов С. А. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135

(см. Горлова И. Г.) - 120/2/138
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Никулин Ю. В. Спиновая накачка в структурах
YIG/Pt: роль сингулярностей ван Хова. Никулин
Ю.В., Хивинцев Ю.В., Селезнев М.Е., Высоцкий
С.Л., Сахаров В.К., Кожевников А.В., Дудко Г.М.,
Хитун А.Г., Никитов С.А., Филимонов Ю.А. -
119/9/676

Ниязов Р. А. Дробовый шум в геликоидальных кра-
евых состояниях в присутствии статического маг-
нитного дефекта. Ниязов Р.А., Крайнов И.В., Ари-
стов Д.Н., Качоровский В.Ю. - 119/5/364

Новиков А. А. (см. Летунов А. Ю.) - 120/2/118
Новиков И. А. Времяразрешающее детектирование

терагерцового отклика фотодинамически сформи-
рованных плазмонных метаповерхностей. Новиков
И.А., Кирьянов М.А., Стадничук В.И., Долгова
Т.В., Федянин А.А. - 119/9/651

Новиков К. Д. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Новиков С. М. (см. Шуклин Ф. А.) - 120/9/714
Новинский Д. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Новицкий А. В. (см. Поддубская О. Г.) - 119/9/658
Новопашин С. А. Подавление нуклеации в турбу-

лентном потоке газа. Новопашин С.А., Каляда В.В.
- 119/7/498

Новоселов К. С. (см. Вдовин Е. Е.) - 120/11/889
Новоскольцев Ф. Н. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Ногач Л. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Нурушева М. Б. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Овсянников Д. А. (см. Попов М. Ю.) - 120/8/615
Овчиников С. Г. (см. Бельская Н. А.) - 120/7/530
Овчинников А. В. (см. Ашитков С. И.) - 120/8/605
Овчинникова Т. М. (см. Кузьмин В. И.) - 120/1/45
Овчинников С. Г. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111

(см. Кузьмин В. И.) - 120/1/45
Огинов А. В. (см. Паркевич Е. В.) - 120/2/111
Огородников В. А. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854
Ольхович Н. М. (см. Воробьев А. С.) - 120/6/385
Орешина А. (см. Миронов А.) - 120/1/62
Орешкин А. И. (см. Орешкин С. И.) - 119/3/212
Орешкин С. И. Особенности фторирования поверх-

ности золота Au(111) с использованием молекул
фторфуллеренов. Орешкин С.И., Петухов М.Н.,
Музыченко Д.А., Панов В.И., Суров В.О., Само-
родский А.В., Орешкин А.И. - 119/3/212

Орлович В. А. (см. Ходасевич И. А.) - 119/2/94
Орлов Ю. С. Фотоиндуцированная нелинейная ди-

намика сильно коррелированных систем со спи-
новым кроссовером: автокаталитический спиновый
переход. Орлов Ю.С., Николаев С.В., Паклин Н.Н.
- 119/3/228

Оседло В. И. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310
Осин А. С. (см. Камашев А. А.) - 119/4/296
Осипов А. А. Массы u, d и s кварков. Осипов А.А. -

119/12/869
Павлов В. Н. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825
Павлов Д. В Генерация третьей гармоники в плаз-

монных метаповерхностях, изготовленных методом
прямой фемтосекундной лазерной печати. Павлов

Д.В, Черепахин А.Б., Жижченко А.Ю., Сергеев
А.А., Мицай Е.В., Кучмижак А.А., Кудряшов С.И.
- 119/10/738

Павлов Н. С. Каскад фазовых переходов под давле-
нием в BaMn2P2 и BaMn2As2. Павлов Н.С., Шеин
И.Р., Некрасов И.А. - 120/2/146

Павловский В. В. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135

Паклин Н. Н. (см. Орлов Ю. С.) - 119/3/228

Палто С. П. (см. Симдянкин И. В.) - 120/9/690

Пальниченко А. В. (см. Сидельников М. С.) -
119/7/518
(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651

Пальчиков В. Г. (см. Юдин В. И.) - 120/1/26

Памятных Л. А. (см. Мехоношин Д. С.) - 120/4/260

Панасенко Л. А. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481

Панов В. И. (см. Орешкин С. И.) - 119/3/212

Панченко В. Я. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490

Парадеженко Г. Вариационная квантовая оптимиза-
ция открытого карьера. Парадеженко Г., Первишко
А., Юдин Д. - 119/6/459

Парамонов М. А. (см. Мочалов М. А.) - 119/11/854

Паркевич Е. В. Пространственно-временная ло-
кализация областей эмиссии рентгеновского
излучения в протяженном высоковольтном раз-
ряде. Паркевич Е.В., Шпаков К.В., Родионов
А.А., Байдин И.С., Болотов Я.К., Огинов А.В. -
120/2/111
Особенности структуры искровых каналов в при-
катодной зоне. Паркевич Е.В. - 120/7/511

Парфеньев В. Реконструкция двумерных турбу-
лентных течений и их параметров с помощью
физически-информированных нейронных се-
тей. Парфеньев В., Блуменау М., Никитин И. -
120/8/627

Пахольчук П. П. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
(см. Смирнов Н. А.) - 119/6/411
(см. Кудряшов С. И.) - 120/5/340

Пахомов А. В. Правило сохранения электрической
площади и применимость различных моделей рас-
пространения предельно коротких импульсов. Па-
хомов А.В., Розанов Н.Н., Архипов М.В., Архипов
Р.М. - 119/2/100

Пашкеев Д. А. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354

Пегель И. В. (см. Тотьменинов Е. М.) - 120/3/219

Перваков К. С. (см. Сидельников М. С.) - 119/7/518
(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651

Первишко А. (см. Парадеженко Г.) - 119/6/459

Переведенцева Е. В. (см. Сараева И. Н.) - 119/7/552

Перекалин Д. С. (см. Старчиков С. С.) - 119/9/668

Першин С. М. (см. Ходасевич И. А.) - 119/2/94

Петин А. Н. (см. Макаров Г. Н.) - 120/8/620

Петрова А. Е. Магнетосопротивление объемного об-
разца FeSi. Петрова А.Е., Гаврилкин С.Ю., Степа-
нов В.А., Стишов С.М., Хасанов С.С. - 120/11/871

Петров А. С. Высокочастотный эффект Холла и
поперечно- электрические гальваномагнитные
волны в двумерных электронных системах с
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постоянным током. Петров А.С., Свинцов Д.А. -
119/10/768

Петров И. И. (см. Элиович Я. А.) - 120/5/377
Петров П. Е. Переход в магнонный Бозе конденсат.

Петров П.Е., Князев Г.А., Кузмичёв А.Н., Ветошко
П.М., Белотелов В.И., Буньков Ю.М. - 119/2/129
(см. Буньков Ю. М.) - 120/6/436

Петров Ю. В. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Петухов М. Н. (см. Орешкин С. И.) - 119/3/212

Пеунков А. А. (см. Щербинин Д. П.) - 120/10/820
Пикуз С. А. (см. Болховитинов Е. А.) - 120/6/459

Пилипенко С. В. (см. Ерошенко Ю. Н.) - 120/2/83

Писаревский Ю. В. (см. Элиович Я. А.) - 120/5/377

Платонов В. В. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825

Повзнер А. А. (см. Филанович А. Н.) - 120/3/203
Погосов А. Г. (см. Похабов Д. А.) - 119/5/372

Поддубская О. Г. Устойчивость формирования
изображения с использованием тераструи относи-
тельно сдвига пучка. Поддубская О.Г., Новицкий
А.В., Минин О.В., Минин И.В. - 119/9/658

Подзолко М. В. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310
Поздняков Н. А. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481

Пойдашев Д. Г. (см. Асеев С. А.) - 119/7/492

Покровский В. Я. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135
(см. Семакин А. С.) - 119/6/432
(см. Васильев А. Л.) - 119/12/917
(см. Мартовицкий В. П.) - 120/1/37
(см. Горлова И. Г.) - 120/2/138
(см. Болдырев К. Н.) - 120/8/590

Полищук И. Я. (см. Григорьев П. Д.) - 120/12/911

Пологов И. Е. (см. Жданова М. В.) - 119/6/426

Полозов С. М. (см. Владимиров М. В.) - 120/6/444

Полулях С. Н. (см. Грибова Н. И.) - 120/3/190
Поляков В. A. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Поляруш A. Ю. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Помазкин Д. А. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
(см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

Померанцев В. Н. (см. Рубцова О. А.) - 120/8/571

Попадюк В. И. (см. Сараева И. Н.) - 119/7/552
Попель С. И. (см. Шохрин Д. В.) - 119/6/419

К вопросу о плазменно-пылевых процессах в физи-
ке комет. Попель С.И., Голубь А.П., Зеленый Л.М.
- 120/5/317

Попова М. М. (см. Киселев М. Д.) - 120/12/917

Попов А. Ю. (см. Гусаков Е. З.) - 119/7/502

Попов М. Ю. Особенности резонансного комбинаци-
онного рассеяния света в ультратвердом аморфном
углероде. Попов М.Ю., Хоробрых Ф.С., Климин
С.А., Овсянников Д.А. - 120/8/615

Пополитов А. (см. Миронов А.) - 120/1/62

Потапов В. Н. (см. Болховитинов Е. А.) - 120/6/459

Потапов Д. О. Влияние ядерных квантовых эффек-
тов на колебательный спектр и структуру эндофул-
лерена H2O@C60. Потапов Д.О., Кондратюк Н.Д. -
119/12/897

Похабов Д. А. Особенности квантования кондактан-
са многоканальных квантовых точечных контак-

тов. Похабов Д.А., Погосов А.Г., Шевырин А.А.,
Жданов Е.Ю., Бакаров А.К. - 119/5/372

Прасолов Н. Д. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Проворченко Д. (см. Головизин А.) - 119/9/645

Прошин Ю. Н. (см. Туманов В. А.) - 120/8/636

Прудкогляд А. Ф. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
(см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Прудников О. Н. (см. Юдин В. И.) - 120/1/26

Пугачев М. В. (см. Грициенко А. В.) - 119/11/802
Пудалов В. М. (см. Сидельников М. С.) - 119/7/518

(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651
Пушкарев Д. В. Формирование O-образной струк-

туры в красном крыле частотно-углового спек-
тра при филаментации на протяженной атмосфер-
ной трассе. Пушкарев Д.В., Селезнев Л.В., Риза-
ев Г.Э., Урюпина Д.С., Жидовцев Н.А., Косарева
О. Г., Савельев А.Б. - 119/8/593

Пушкарёв А. Н. Инвариантность эволюции спек-
тров ветровых волн в океане как статистический
аттрактор. Пушкарёв А.Н., Геогджаев В.В.,
Бадулин С.И. - 120/12/930

Раднатаров Д. А. (см. Юдин В. И.) - 120/7/498

Радченко М. Д. (см. Юдин В. И.) - 120/7/498
Разорёнов Ф. А. (см. Шуравин Н. С.) - 120/11/863

Рахманов Е. О. (см. Кузьмичев С. А.) - 120/2/130

Ращиков В. И. (см. Владимиров М. В.) - 120/6/444
Ращупкин А. А. (см. Ерохин С. В.) - 119/11/831

Репин П. Б. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825

Ризаев Г. Э. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593

Римская Е. Н. (см. Сараева И. Н.) - 119/7/552
Родионов А. А. (см. Паркевич Е. В.) - 120/2/111

Родионов Я. И. (см. Дотдаев А. Ш.) - 120/9/701

Родкин Д. М. Вычисление сечений резонансного
рассеяния нейтронов на ядре 9Be с использова-
нием данных ab initio расчетов асимптотических
нормировочных коэффициентов и распадных ши-
рин. Родкин Д.М., Чувильский Ю.М. - 119/10/723

Рожков А. В. (см. Дотдаев А. Ш.) - 120/9/701

Рожко М. В. (см. Митрофанов А. В.) - 119/3/166
Розанов А. Д. (см. Бессонов В. О.) - 119/4/257

Розанов Н. Н. (см. Пахомов А. В.) - 119/2/100

Романенко Д. В. (см. Морозова М. А.) - 120/12/953
Романов А. А. Двухэлектронный механизм генера-

ции высших гармоник атомом в интенсивном ин-
фракрасном поле и аттосекундном импульсе. Ро-
манов А.А., Силаев А.А., Введенский Н.В., Фролов
М.В. - 119/3/180

Романовский В. И. (см. Aртамонов A. В.) -
120/8/578

Ромашевский С. А. (см. Хохлов В. А.) - 120/7/550
(см. Ашитков С. И.) - 120/8/605

Ростом А. М. (см. Томилин В. А.) - 119/5/381
Геометрическая фаза как основа квантовой аксе-
лерометрии. Ростом А.М., Томилин В.А., Ильичёв
Л.В. - 120/7/560
Квантовые корреляции в коллективных стратеги-
ях взаимного поиска/антипоиска для трех партне-
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ров. Ростом А.М., Томилин В.А., Ильичев Л.В. -
120/9/728

Рубан В. П. Столкновения световых пуль разной
круговой поляризации. Рубан В.П. - 119/8/579
Стабилизация оптических пузырей вблизи оси вин-
тового световода. Рубан В.П. - 120/2/104
Мелкомасштабные световые структуры в керров-
ской среде. Рубан В.П. - 120/10/745

Рубцова О. А. Двухнуклонные импульсные распре-
деления и короткодействующие корреляции нукло-
нов. Рубцова О.А., Померанцев В.Н. - 120/8/571

Рубцов Г. И. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481

Руденко А. С. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481

Руденко Н. Ю. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304

Румянцев Л. А. (см. Бондаренко С. Г.) - 119/2/75

Рупасов А. А. (см. Болховитинов Е. А.) - 120/6/459

Рупасов А. Е. (см. Гулина Ю. С.) - 119/9/638

Рут О. Э. (см. Миньков Г. М.) - 120/5/359

Рыбин М. В. (см. Дмитриев А. А.) - 119/9/714

Рыжиков С. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Рыкалин В. И. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Рыков В. Л. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Рыльцов В. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Рябов В. А. (см. Багуля А. В.) - 120/6/465

Рябов Е. А. (см. Асеев С. А.) - 119/7/492

Рязанов В. В. (см. Карелина Л. Н.) - 119/8/616

Рязанцев А. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Сабакарь К. М. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16

Сабуров А. В. (см. Глушков А. В.) - 120/6/409

Савельев А. Б. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593

Савин К. А. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354

Савицкий И. В. Фазочувствительная плазменная
нелинейность, управляемая предельно короткими
импульсами. Савицкий И.В., Глек П.Б., Алиев
Р.М., Степанов Е.А., Воронин А.А., Ланин А.А.,
Федотов А.Б. - 120/1/5

Савостьянов А. О. Индуцированное фононами уши-
рение спектральной линии в примесном стекле в
рамках модели резонансных колебательных мод:
тетра-трет-бутилтеррилен в полиизобутилене. Са-
востьянов А.О., Наумов А.В. - 120/5/333

Сагатов Н. Е. (см. Литасов К. Д.) - 119/3/206

Садаков А. В. (см. Усольцев А. С.) - 120/12/961

Садовников А. В. (см. Моргунов Р. Б.) - 119/4/289

Садовникова М. А. (см. Мурзаханов Ф. Ф.) -
119/8/587

Садовников С. И. Покрывающая способность нано-
частиц сульфида серебра в сульфидных компо-
зитах. Садовников С.И., Леонидов И.И., Валеева
А.А., Гусев А.И. - 120/3/178

Садовский A. С. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Садовский М. В. Верхняя граница температуры
сверхпроводящего перехода в теории Элиашберга–
МакМиллана. Садовский М.В. - 120/3/214

Садыков Р. Р. (см. Бондаренко С. Г.) - 119/2/75

Сазонов В. В. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310

Сазонов С. В. Генерация второй гармоники, сопро-
вождаемая формированием высокоинтенсивных
световых пуль. Сазонов С.В. - 120/8/583

Салецкий А. М. (см. Сыромятников А. Г.) -
120/4/273

Салимов Р. К. О нелинейных двух- и трехкомпо-
нентных уравнениях Клейна–Гордона, допускаю-
щих локализованные решения с эффектом биений
связанных осцилляторов. Салимов Р.К., Салимов
Т.Р., Екомасов Е.Г. - 119/10/775

Салимов Т. Р. (см. Салимов Р. К.) - 119/10/775

Самигуллин Э. И (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Самойленко В. Д. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Самойлов О. Б. (см. Какорин И. Д.) - 119/11/785

Самородский А. В. (см. Орешкин С. И.) - 119/3/212

Самохвалов А. В. Аномальный эффект Джозефсо-
на в планарной гибридной структуре со спин-
орбитальным взаимодействием. Самохвалов А.В. -
119/7/508

Сапронов А. (см. Бондаренко С.) - 120/11/833

Сараева И. Н. Обработка спектров комбинационно-
го рассеяния света новообразований кожи методом
лоренцевой аппроксимации: пилотные исследова-
ния. Сараева И.Н., Римская Е.Н., Тимурзиева А.Б.,
Горевой А.В., Шелыгина С.Н., Попадюк В.И., Пе-
реведенцева Е.В., Кудряшов С.И. - 119/7/552
Фотоэлектрическая природа антибактериальной
активности нанокомпозита ZnO/CuO. Сараева
И.Н., Заярный Д.А., Настулявичус А.Н., Толор-
дава Э.Р., Ултургашева Е.В., Крикунова П.В.,
Кудряшов С.И. - 120/1/66
(см. Щербинин Д. П.) - 120/10/820

Сарычев М. Н. (см. Гудков В. В.) - 119/1/54

Сатанин А. М. (см. Лозовик Ю. Е.) - 120/4/296

Сафин А. Р. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348

Сафроненков Д. А. Измерение корреляций в поле
параметрического рассеяния света с помощью ана-
логовых детекторов. Сафроненков Д.А., Китаева
Г.Х. - 120/1/11

Сахаров В. К. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676

Сахаров Н. В. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Свертилов С. И. (см. Богомолов А. В.) - 119/4/310

Свинцов Д. А. (см. Петров А. С.) - 119/10/768

Свирида Д. Н. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Свяцкий Г. Ю. (см. Жданова М. В.) - 119/6/426

Седова И. В. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694

Сеитова Д. (см. Бондаренко С.) - 120/11/833

Селезнев Л. В. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593

Селезнев М. Е. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676

Селемир В. Д. Изоэнтропическое сжатие твердой
углекислоты (СО2) до ультрамегабарных дав-
лений. Селемир В.Д., Бражкин В.В., Литасов
К.Д., Репин П.Б., Коршунов А.С., Быков А.И.,
Борисков Г.В., Егоров Н.И., Кудасов Ю.Б., Ма-
каров И.В., Маслов Д.А., Павлов В.Н., Платонов
В.В., Стрелков И.С., Сурдин О.М., Козабаранов
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Р.В., Бочкарев А.В., Агапов А.А., Беляева Н.А. -
119/11/825

Семак А. А. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Семакин А. С. Особенности низкотемпературной

волны зарядовой плотности в моноклинной фазе
NbS3, проявляющиеся в ЯМР и в транспортных
свойствах. Семакин А.С., Мухамедшин И.Р.,
Зыбцев С.Г., Покровский В.Я. - 119/6/432

Семенко А. В. (см. Вялых А. П.) - 119/4/273
Семенов А. Г. Спаривание и коллективные возбуж-

дения в изинговских сверхпроводниках. Семенов
А.Г. - 119/1/46

Семенов П. А. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Семенов Т. А. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490
Сеничев Ю. В. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810
Сергеев А. А. (см. Павлов Д. В) - 119/10/738
Сергеев В. Ю. (см. Бахарева О. А.) - 119/11/810
Сергеев Н. С. Магнитная составляющая квазикоге-

рентной моды колебаний омической плазмы тока-
мака Т-10. Сергеев Н.С., Мельников А.В., Елисеев
Л.Г. - 119/11/817

Серегин А. Ю. (см. Снегирёв Н. И.) - 119/6/452
Серов Ю. М. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Сидельников М. С. Прямое наблюдение пиннинга

вихрей Абрикосова в пространственно неоднород-
ном кристалле EuRbFe4As4. Сидельников М.С.,
Пальниченко А.В., Перваков К.С., Власенко В.А.,
Зверькова И.И., Успенская Л.С., Пудалов В.М.,
Винников Л.Я. - 119/7/518
Поправка. Сидельников М.С., Пальниченко А.В.,
Перваков К.С., Власенко В.А., Зверькова И.И.,
Успенская Л.С., Пудалов В.М., Винников Л.Я. -
120/8/651
(см. Шуравин Н. С.) - 120/11/863

Сидоров-Бирюков Д. А. (см. Митрофанов А. В.) -
119/3/166
(см. Назаров М. М.) - 120/7/490

Силаев А. А. (см. Романов А. А.) - 119/3/180
Симдянкин И. В. Обратимый топологически экви-

валентный переход в хиральном жидком кристал-
ле с отрицательной диэлектрической анизотропи-
ей. Симдянкин И.В., Гейвандов А.Р., Палто С.П. -
120/9/690

Скакуненко П. И. Эффективная загрузка атомного
чипа из низкоскоростного атомного пучка. Скаку-
ненко П.И., Быкова Д.В., Афанасьев А.Е., Балы-
кин В.И. - 119/1/20
(см. Афанасьев А. Е.) - 119/2/89
(см. Вялых А. П.) - 119/4/273

Скалдин О. А. (см. Делев В. А.) - 119/1/59
Скоморохов А. М. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Скориков М. Л. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
Случанко Н. Е. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150

(см. Вяселев О. М.) - 119/7/524
(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909

Сметанин И. В. (см. Кудряшов С. И.) - 119/3/174
Смирнова А. М. (см. Хайруллин А. Ф.) - 119/5/336
Смирнов А. Н. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367

Смирнова Т. А. (см. Дерец Н. К.) - 120/10/774
Смирнов К. А. (см. Майдыковский А. И.) -

120/12/924

Смирнов М. А. (см. Хайруллин А. Ф.) - 119/5/336
Смирнов Н. А. Прямое многофотонное фемтосе-

кундное ИК- лазерное возбуждение решетки
алмаза в двухфононной области и модификация
центров окраски. Смирнов Н.А., Гулина Ю.С.,
Буслеев Н.И., Пахольчук П.П., Горевой А.В., Винс
В.Г., Кудряшов С.И. - 119/6/411
(см. Кудряшов С. И.) - 120/5/340

Снегирёв Н. И. Визуализация магнитной домен-
ной структуры в монокристаллах FeBO3 и
Fe0.94Ga0.06BO3 методом синхротронной рентге-
новской топографии . Снегирёв Н.И., Куликов
А.Г., Любутин И.С., Серегин А.Ю., Ягупов С.В.,
Стругацкий М.Б. - 119/6/452
(см. Старчиков С. С.) - 119/9/668

Снежко А. В. (см. Зыбцев С. Г.) - 119/2/135

Соколик А. А. (см. Вдовин Е. Е.) - 120/11/889
Соколова М. С. Плазменный отклик металлической

“решетчатой” метаповерхности на подложке. Соко-
лова М.С., Джикирба К.Р., Астраханцева А.С., Ку-
кушкин И.В., Муравьев В.М. - 119/10/752

Солодовников И. П. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3

Солоха В. В. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Сорокина Е. А. Трансформация геодезической аку-

стической моды в присутствии низкочастотного зо-
нального течения в плазме токамака. Сорокина
Е.А. - 120/9/667

Сорокин П. Б. (см. Ерохин С. В.) - 119/11/831

Сорокин С. В. Молекулярно-пучковая эпитаксия
метаморфных гетероструктур с квантовыми
точками InAs/InGaAs, излучающими в телекомму-
никационном диапазоне длин волн. Сорокин С.В.,
Климко Г.В., Седова И.В., Галимов А.И., Серов
Ю.М., Кириленко Д.А., Прасолов Н.Д., Торопов
А.А. - 120/9/694

Стадничук В. И. (см. Новиков И. А.) - 119/9/651
Стариков Ф. А. (см. Богачев В. А.) - 120/8/598

Старчиков С. С. Термические превращения ферро-
цена Fe(C5H5)2 при давлении 10 ГПа и темпера-
турах до 2200 K/. Старчиков С.С., Заяханов В.А.,
Троян И.А., Быков А.А., Булатов К.М., Васильев
А.Л., Перекалин Д.С., Снегирёв Н.И., Куликова
Е.С., Давыдов В.А., Любутин И.С. - 119/9/668

Степанов В. А. (см. Петрова А. Е.) - 120/11/871

Степанов Е. А. (см. Савицкий И. В.) - 120/1/5
Степанов М. Е. Ближнеполевые эффекты в узлах

золотой наносети, выращенной лазерной абляцией
в сверхтекучем гелии: кроссовер между “горячими
точками” типа “острие” и “зазор”. Степанов М.Е.,
Хоркина С.А., Аржанов А.И., Карабулин А.В., Ма-
тюшенко В.И., Наумов А.В. - 120/4/231

Степина Н. П. Нелинейный коэффициент Холла в
пленках трехмерного топологического изолятора.
Степина Н.П., Баженов А.О., Шумилин А.В., Жда-
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нов Е.Ю., Ищенко Д.В., Кириенко В. В., Аксенов
М.С., Терещенко О.Е. - 120/3/208

Стишов С. М. (см. Петрова А. Е.) - 120/11/871

Столяров В. А. (см. Красавин А. В.) - 119/3/234

Столяр С. В. (см. Балаев Д. А.) - 120/10/785

Стрелков И. С. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825

Стремоухов С. Ю. Модель связанных квантовых
мемристоров на основе пойманного в ловуш-
ку одиночного иона 171Yb+. Стремоухов С.Ю.,
Форш П.А., Хабарова К.Ю., Колачевский Н.Н. -
119/5/343

Стриковский А. В. (см. Зудин И. Ю.) - 119/1/27

Строков В. Н. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598

Стругацкий М. Б. (см. Снегирёв Н. И.) - 119/6/452

Струлева Е. В. (см. Ашитков С. И.) - 120/8/605

Сурдин О. М. (см. Селемир В. Д.) - 119/11/825

Суров В. О. (см. Орешкин С. И.) - 119/3/212

Суровцев Н. В. (см. Адищев С. В.) - 120/6/470

Сутырин Д. В. (см. Вялых А. П.) - 119/4/273

Сухачёв А. Л. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111

Суховерхова Д. Д. Влияние анизотропии на иссле-
дование критического поведения спиновых моделей
методом машинном обучении. Суховерхова Д.Д.,
Щур Л.Н. - 120/8/644

Сухорукова О. С. Электромагнитная прозрачность
магнитной гетероструктуры в условиях многовол-
новой интерференции. Сухорукова О.С., Тарасенко
А.С., Тарасенко С.В., Шавров В.Г. - 119/9/697

Сущев И. С. (см. Молотков С. Н.) - 120/7/505

Сыресин Е. М. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810

Сыромятников А. Г. Моделирование процесса
формирования нанопроводов Ir на поверхности
Ge(001). Сыромятников А.Г., Салецкий А.М.,
Клавсюк А.Л. - 120/4/273

Тайченачев А. В. (см. Юдин В. И.) - 120/1/26
(см. Юдин В. И.) - 120/7/498

Тарасевич Е. А. Возможности спектроскопии проб-
ного поля для определения структуры возбужден-
ных состояний в кооперативной системе двух орга-
нических молекул. Тарасевич Е.А., Гладуш М.Г. -
120/2/91

Тарасенко А. С. (см. Сухорукова О. С.) - 119/9/697

Тарасенко С. В. (см. Сухорукова О. С.) - 119/9/697

Тарасов А. В. (см. Естюнина Т. П.) - 119/6/439

Тарасов А. П. Природа оптического усиления в мик-
ростержнях ZnO малого диаметра с модами шепчу-
щей галереи. Тарасов А.П., Задорожная Л.А., Ка-
невский В.М. - 119/12/875

Тархов М. А. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304

Таусенев А. А. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490

Тельнова А. Ю. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Темная О. С. Перекачка энергии между связанными
планарными магнонными волноводами вблизи осо-
бой точки. Темная О.С., Никитов С.А. - 120/2/125
Влияние спинового эффекта Холла на резонансную
частоту и магнитную восприимчивость магнонно-

го нановолновода. Темная О.С., Никитов С.А. -
120/10/781

Теплова Н. В. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Терехов В. И. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Терещенко И. А. Управление динамическими режи-

мами наноразмерного сверхпроводящего интерфе-
рометра. Терещенко И.А., Хренов М.М., Кленов
Н.В., Тихонова О.В. - 119/3/219

Терещенко О. Е. (см. Степина Н. П.) - 120/3/208
Тиликин И. Н. (см. Болховитинов Е. А.) - 120/6/459
Тимиров Ю. И. (см. Делев В. А.) - 119/1/59
Тимофеев Б. Релаксационные явления в разбавлен-

ных, заряженных растворах. Тимофеев Б., Шикин
В. - 120/11/877

Тимурзиева А. Б. (см. Сараева И. Н.) - 119/7/552
Титов А. Н. (см. Горлова И. Г.) - 120/2/138

(см. Болдырев К. Н.) - 120/8/590
Тихонова О. В. (см. Терещенко И. А.) - 119/3/219
Ткачев А. В. Влияние электрон-дефицитного заме-

щения на спиновую динамику в FeGa3. Ткачев
А.В., Журенко С.В., Бикмухаметова М.Р., Лиханов
М.С., Шевельков А.В., Гиппиус А.А. - 120/10/765

Ткачев М. В. (см. Ерошенко Ю. Н.) - 120/2/83
Ткаченко Е. Е. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Ткачёв И. И. (см. Арбузова Е. В.) - 119/7/481
Тогушова Ю. Н. (см. Коршунов М. М.) - 119/4/302
Толордава Э. Р. (см. Сараева И. Н.) - 120/1/66

(см. Щербинин Д. П.) - 120/10/820
Толстихина И. Ю. Процессы ионизации и переза-

рядки при столкновении протонов с атомами сверх-
тяжелых элементов. Толстихина И.Ю., Шевелько
В.П. - 120/11/844

Томилин В. А. Конфигурация “барьер–яма” в схеме
квантового гироскопа на основе геометрической
фазы атомарного конденсата. Томилин В.А., Рос-
том А.М., Ильичев Л.В. - 119/5/381
(см. Ростом А. М.) - 120/7/560
(см. Ростом А. М.) - 120/9/728

Томилин Ф. Н. (см. Вальков В. В.) - 120/7/521
Торопов А. А. (см. Сорокин С. В.) - 120/9/694
Тотьменинов Е. М. О возможности умножения час-

тоты колебаний в гигаваттном ультракоротком
СВЧ-импульсе. Тотьменинов Е.М., Конев В.Ю.,
Мутылин О.О., Пегель И.В. - 120/3/219

Трегубов Д. (см. Головизин А.) - 119/9/645
Троицкий С. В. (см. Куденко М. А.) - 119/5/325
Трофимов И. В. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304
Трошин Г. А. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
Троян И. А. (см. Старчиков С. С.) - 119/9/668
Трунькин И. Н. (см. Васильев А. Л.) - 119/12/917
Туманов В. А. Критическая температура и пара-

метр порядка в сверхпроводящих гетероструктурах
с учетом ненулевой константы связи в полидомен-
ном ферромагнетике. Туманов В.А., Прошин Ю.Н.
- 120/8/636

Тхакур А. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111
Тхакур П. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111
Тюхменева Е. А. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34
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Тягельская А. М. (см. Воробьев А. С.) - 120/6/385
Уваров В. A. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Ужинский В. В. К теоретической интерпретации

данных о взаимодействиях ядер аргона с ядрами
при высоких энергиях. Ужинский В.В., Галоян
А.С., Чалый Н.А. - 120/11/838

Уздин В. М. (см. Лобанов И. С.) - 119/10/744
Узунян А. В. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Ултургашева Е. В. (см. Сараева И. Н.) - 120/1/66
Урюпина Д. С. (см. Пушкарев Д. В.) - 119/8/593
Усов Ю. А. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393
Усольцев А. С. Сверхпроводящий параметр поряд-

ка соединения RbCa2Fe4As4F2. Усольцев А.С., Да-
ниярходжаев А.Т., Гиппиус А.А., Садаков А.В. -
120/12/961

Успенская Л. С. (см. Сидельников М. С.) -
119/7/518
(см. Сидельников М. С.) - 120/8/651

Успенская Ю. А. (см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Уханов М. Н. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3
Учаев М. В. (см. Лихачев К. В.) - 119/2/82

(см. Лихачев К. В.) - 120/5/367
Федорова Н. А. (см. Вальков В. В.) - 120/7/521
Федосеев А. Д. Связанные состояния магнитных

скирмионов высокого порядка и сверхпроводяще-
го вихря Пирла. Федосеев А.Д., Шустин М.С.,
Дзебисашвили Д.М. - 120/7/539

Федосеев А. И. (см. Дерец Н. К.) - 120/10/774
Федотов А. Б. (см. Митрофанов А. В.) - 119/3/166

(см. Хайруллин А. Ф.) - 119/5/336
(см. Савицкий И. В.) - 120/1/5

Федотова Я. В. (см. Щепетильников А. В.) -
119/11/840

Федотов И. В. (см. Хайруллин А. Ф.) - 119/5/336
Федянин А. А. (см. Бессонов В. О.) - 119/4/257

(см. Новиков И. А.) - 119/9/651
(см. Колосов Г. А.) - 120/12/970

Филанович А. Н. Фононные спектры и решеточная
теплопроводность высокоэффективного термо-
электрика SnSe. Филанович А.Н., Повзнер А.А. -
120/3/203

Филатов Ю. Н. Компенсация влияния несовершен-
ства структуры Нуклотрона/ОИЯИ на поляриза-
цию протонов в области целого спинового резонан-
са (Миниобзор). Филатов Ю.Н., Кондратенко А.М,
Николаев Н.Н., Сеничев Ю.В., Кондратенко М.А.,
Виноградов С.В., Цыплаков Е.Д., Чернышов А.И.,
Бутенко А.В., Костромин С.А., Ладыгин В.П., Сы-
ресин Е.М., Бутенко Е.А., Гурылева И.Л., Мельни-
ков А.А., Аксентьев А.Е. - 120/10/810

Филимонов Ю. А. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Филин A. П. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Филипов В. Б. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150
Филиппов С. Н. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Флахбарт К. (см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909
Фоминов Я. В. (см. Камашев А. А.) - 119/4/296
Фомичёв С. А. Пороговая фотогенерация биэксито-

нов в нанокристаллах на основе прямозонных

полупроводников. Фомичёв С.А., Бурдов В.А. -
120/11/856

Форш П. А. (см. Стремоухов С. Ю.) - 119/5/343
Фролов М. В. (см. Романов А. А.) - 119/3/180
Фроловцев Д. Н. Об улучшении степени поляриза-

ционной запутанности в двухкристальной схеме
СПР. Фроловцев Д.Н., Магницкий С.А. - 119/1/66

Хабарова К. Ю. (см. Стремоухов С. Ю.) - 119/5/343
Хайдуков Е. В. (см. Жигарьков В. С.) - 120/2/157
Хайдуков З. В. Дзета-регуляризация в эффекте раз-

деления киральностей. Хайдуков З.В. - 119/9/707
Хайруллин А. Ф. Источник междиапазонных фо-

тонных пар на основе фотонно-кристаллического
волокна с непрерывной накачкой. Хайруллин
А.Ф., Смирнова А.М., Арсланов Н.М., Федотов
А.Б., Моисеев С.А., Федотов И.В., Смирнов М.А. -
119/5/336

Ханин Ю. Н. (см. Вдовин Е. Е.) - 120/11/889
Харинцев С. С. (см. Батталова Э. И.) - 120/10/760
Хасанов С. С. (см. Петрова А. Е.) - 120/11/871
Хаустов Г. В. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Хафизов А. А. (см. Волков Д. А.) - 119/5/348
Хватов В. А. (см. Жутиков И. Н.) - 119/3/158
Хивинцев Ю. В. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Хисамеева А. Р. (см. Щепетильников А. В.) -

119/11/840
Хитун А. Г. (см. Никулин Ю. В.) - 119/9/676
Ходасевич И. А. Кратное повышение эффективно-

сти пикосекундного ВКР в воде при возбуждении
бесселевыми лазерными пучками. Ходасевич И.А.,
Водчиц А.И., Першин С.М., Орлович В.А., Гришин
М.Я. - 119/2/94

Холоденкo С. A. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Хоник В. А. (см. Кончаков Р. А.) - 119/6/446

(см. Макаров А. С.) - 120/10/794
Хоркина С. А. (см. Степанов М. Е.) - 120/4/231
Хоробрых Ф. С. (см. Попов М. Ю.) - 120/8/615
Хохлов В. А. Синхронное детектирование нелиней-

ных явлений в оптоакустических осцилляциях на-
нопленки, инициированных фемтосекундным ла-
зерным импульсом. Хохлов В.А., Ромашевский
С.А., Ашитков С.И., Иногамов Н.А. - 120/7/550

Храпова Е. К. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252
Хренов М. М. (см. Терещенко И. А.) - 119/3/219
Хрыкина О. Н. Электронный фазовый переход в со-

единении с тяжелыми фермионами CeB6/. Хрыки-
на О.Н., Болотина Н.Б., Гридчина В.М., Азаревич
А.Н., Красиков К.М., Шицевалова Н.Ю., Филипов
В.Б., Гаврилкин С.Ю., Цветков А.Ю., Случанко
Н.Е. - 119/2/150
(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909

Худяков A. A. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578
Хутиева А. Б. (см. Моргунов Р. Б.) - 119/4/289
Царёв Д. В. Случайная лазерная генерация в усло-

виях диссипативного туннелирования в сетевом
квантовом материале. Царёв Д.В., Моругин Е.С.,
Алоджанц А.П. - 120/5/326
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Цветков А. Ю. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150
(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909
(см. Бельская Н. А.) - 120/4/252

Цзиао Ц. Ч. (см. Кончаков Р. А.) - 119/6/446
(см. Макаров А. С.) - 120/10/794

Цыганков Е. А. (см. Чучелов Д. С.) - 119/1/16
“Асимметрия ветвления” резонанса когерентного
пленения населенностей. Цыганков Е.А., Чучелов
Д.С., Васьковская М.И., Зибров С.А., Васильев
В.В., Величанский В.Л. - 120/1/32

Цыплаков Е. Д. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810
Цыплухин В. А. (см. Григорьев П. Д.) - 120/12/911
Чалый Н. А. (см. Ужинский В. В.) - 120/11/838
Чащин М. В. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490
Ченцов С. И. (см. Кривобок В. С.) - 120/5/354
Черепахин А. Б. (см. Павлов Д. В) - 119/10/738
Черненко А. В. (см. Голышков Г. М.) - 120/4/279
Чернов А. И. (см. Моргунов Р. Б.) - 119/4/289

(см. Шуклин Ф. А.) - 120/9/714
Чернозатонский Л. А. (см. Ерохин С. В.) -

119/11/831
Черных И. А. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598
Чернышева Л. В. Задержка электронов при фото-

ионизации 2s- и 2p-оболочек Ne с учетом рассеяния
фотоэлектронов. Чернышева Л.В., Яржемский В.Г.
- 120/3/184

Чернышов А. И. (см. Филатов Ю. Н.) - 120/10/810
Чернышов Д. О. (см. Дремин И. М.) - 120/2/79
Честнов И. (см. Бочин А.) - 119/12/890
Чефонов О. В. (см. Ашитков С. И.) - 120/8/605
Чикуров Д. С. (см. Бельская Н. А.) - 120/4/252
Чичков В. И. (см. Жданова М. В.) - 119/6/426

(см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304
Чичков М. В. (см. Чудакова Т. А.) - 120/4/304
Чувильский Ю. М. (см. Родкин Д. М.) - 119/10/723
Чудакова Т. А. Влияние методов травления на ди-

электрические потери кубитов-трансмонов. Чуда-
кова Т.А., Мажорин Г.С., Трофимов И.В., Руден-
ко Н.Ю., Мумляков А.М., Казьмина А.С., Егоро-
ва Е.Ю., Гладилович П.А., Чичков М.В., Малеева
Н.А., Тархов М.А., Чичков В.И. - 120/4/304

Чуев М. А. (см. Лобачев А. В.) - 120/12/946
Чумаков Н. К. Магнетосопротивление и симметрия

двумерного электронного газа гетероструктур
AlGaN/AlN/GaN. Чумаков Н.К., Андреев А.А.,
Белов И.В., Давыдов А.Б., Езубченко И.С., Лев
Л.Л., Моргун Л.A., Николаев С.Н., Черных И.А.,
Шабанов С.Ю., Строков В.Н., Валеев В.Г. -
119/8/598

Чучелов Д. С. Контраст Рэмси-КПН резонансов в
тушащих и деполяризующих газах. Чучелов Д.С.,
Васьковская М.И., Цыганков Е.А., Зибров С.А.,
Сабакарь К.М., Васильев В.В., Величанский В.Л. -
119/1/16
(см. Цыганков Е. А.) - 120/1/32

Шабанов С. Ю. (см. Чумаков Н. К.) - 119/8/598
Шавров В. Г. (см. Сухорукова О. С.) - 119/9/697
Шаненко А. А. (см. Красавин А. В.) - 119/3/234

Шапкин M. M. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Шаров И. А. (см. Бахарева О. А.) - 119/11/810

Шевельков А. В. (см. Ткачев А. В.) - 120/10/765

Шевелько В. П. (см. Толстихина И. Ю.) -
120/11/844

Шевлягин А. В. (см. Гурбатов C. О.) - 119/12/882

Шевырин А. А. (см. Похабов Д. А.) - 119/5/372

Шеин И. Р. (см. Павлов Н. С.) - 120/2/146

Шелковенко Т. А. (см. Болховитинов Е. А.) -
120/6/459

Шелыгина С. Н. (см. Сараева И. Н.) - 119/7/552

Шерстобитов А. А. (см. Миньков Г. М.) - 120/5/359

Шикин А. М. (см. Естюнина Т. П.) - 119/6/439

Шикин В. (см. Тимофеев Б.) - 120/11/877

Шилов А. И. (см. Кузьмичев С. А.) - 120/2/130

Шиманский С. С. (см. Антонов Н. Н.) - 119/1/3

Ширяев В. С. (см. Кузьмин Е. В.) - 119/4/267

Шицевалова Н. Ю. (см. Хрыкина О. Н.) - 119/2/150
(см. Вяселев О. М.) - 119/7/524
(см. Азаревич А. Н.) - 119/12/909

Шишова М. В. (см. Вялых А. П.) - 119/4/273

Шориков А. О. (см. Дедов Г. С.) - 119/9/684

Шорохов А. С. (см. Колосов Г. А.) - 120/12/970

Шохрина А. О. (см. Балаев Д. А.) - 120/10/785

Шохрин Д. В. Пылевая плазма у поверхности Энце-
лада – спутника Сатурна. Шохрин Д.В., Копнин
С.И., Попель С.И. - 119/6/419

Шпаков К. В. (см. Паркевич Е. В.) - 120/2/111

Штенникова А. М. (см. Миронов С. А.) - 119/5/330

Шуклин Ф. А. Концепция собирающей металинзы
на чипе в качестве миниатюрного сенсора флуорес-
ценции одиночных молекул. Шуклин Ф.А., Барули-
на Е.Ю., Новиков С.М., Чернов А.И., Барулин А.В.
- 120/9/714

Шумилин А. В. (см. Степина Н. П.) - 120/3/208

Шуравин Н. С. (см. Карелина Л. Н.) - 119/8/616
Обобщенная модель сверхпроводникового сигма-
нейрона. Шуравин Н.С., Карелина Л.Н., Ионин
A.C., Разорёнов Ф.А., Сидельников М.С., Егоров
С.В., Больгинов В.В. - 120/11/863

Шуртакова Д. В. (см. Мурзаханов Ф. Ф.) -
119/8/587

Шустин М. С. (см. Федосеев А. Д.) - 120/7/539

Щеглов П. А. (см. Назаров М. М.) - 120/7/490

Щеголев П. Б. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Щепетильников А. В. Фазовый переход вблизи
нечетного фактора заполнения ν = 3. Щепе-
тильников А.В., Николаев Г.А., Андреева С.А.,
Хисамеева А.Р., Федотова Я.В., Дрёмин А.А.,
Кукушкин И.В. - 119/11/840

Щербаков О. А. (см. Воробьев А. С.) - 120/6/385

Щербаченко А. А. (см. Молотков С. Н.) - 119/5/390

Щербинин Д. П. Наноструктурированные микропо-
рошки Gd2O3:Yb для антибактериальной гипер-
термии. Щербинин Д.П., Булыга Д.В., Сараева
И.Н., Толордава Э.Р., Пеунков А.А., Долгинцев
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Д.М., Бабкина А.Н., Иванов А.В., Кудряшов С.И.
- 120/10/820

Щур Л. Н. (см. Суховерхова Д. Д.) - 120/8/644
Эдельман И. С. (см. Иванова О. С.) - 119/2/111
Элиович Я. А. Новые возможности для анализа

деформаций колеблющихся кристаллов с помощью
рентгеновской визуализации кривой качания.
Элиович Я.А., Петров И.И., Коржов В.А., Акку-
ратов В.И., Писаревский Ю.В. - 120/5/377

Энтин М. В. (см. Кузьмин Н. С.) - 119/12/925
Юдин В. И. Теория композитных рамсеевских после-

довательностей радиочастотных импульсов вне ра-
мок резонансного приближения. Юдин В.И., Пруд-
ников О.Н., Тайченачев А.В., Басалаев М.Ю.,
Пальчиков В.Г., Багаев С.Н. - 120/1/26
Рамсеевская спектроскопия резонансов КПН на D1

линии атомов щелочных металлов в миниатюрных
ячейках в поле встречных волн с противоположны-
ми круговыми поляризациями.

Юдин В.И., Басалаев М.Ю., Раднатаров Д.А., Гро-
мов И.В., Радченко М.Д., Кобцев С.М., Тайченачев
А.В. - 120/7/498

Юдин Д. (см. Парадеженко Г.) - 119/6/459

Юдин П. В. (см. Юрков А. С.) - 120/6/424

Юрков А. С. О флексоэлектричестве в многодомен-

ном сегнетоэлектрике. Юрков А.С., Юдин П.В. -

120/6/424

Юсупов В. И. (см. Жигарьков В. С.) - 120/2/157

Ющенко O. П. (см. Aртамонов A. В.) - 120/8/578

Ягупов С. В. (см. Снегирёв Н. И.) - 119/6/452

Яковлева В. В. (см. Лихачев К. В.) - 119/2/82

Яковлев С. Л. (см. Градусов В. А.) - 119/3/151

Якутин А. Е. (см. Абрамов В. В.) - 120/6/393

Якушкин Н. В. (см. Митрофанов А. В.) - 119/3/166

Яньков В. В. (см. Курскиев Г. С.) - 119/1/34

Яржемский В. Г. (см. Чернышева Л. В.) - 120/3/184

Ярошевич А. С. (см. Кузьмин Н. С.) - 119/12/925
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Предметный указатель томов 119-120 за 2024 г.

EDN: SXXBBW

Рубрики

1. Поля, частицы, ядра

2. Астрофизика и космология

3. Оптика, лазерная физика

3.1. Нелинейная оптика

3.2. Спектры, излучение

3.3. Взаимодействие с веществом излучения,
быстрых атомов, ионов и элементарных
частиц

3.4. Квантовая оптика

4. Плазма, гидро- и газодинамика

4.1. Гидро- и газодинамика, разное

4.2. Плазма

5. Конденсированное состояние

5.1. Квантовые жидкости, ультрахолодные га-
зы

5.2. Жидкости и жидкие кристаллы

5.3. Структура, фазовые переходы, механиче-
ские свойства, дефекты

5.4. Динамика решетки, тепловые эффекты

5.5. Электронные свойства объемных твердых
тел

5.6. Магнитные свойства и спинтроника

5.7. Сверхпроводимость

5.8. Неоднородные, неупорядоченные и
частично-упорядоченные системы

5.9. Низкоразмерные системы, поверхности,
интерфейсы

5.10. Одномерные и квазиодномерные систе-
мы, квантовые точки

6. Методы физических исследований

6.1. Методы теоретической физики

6.2. Методы экспериментальной физики

7. Нелинейные явления

8. Квантовая информатика

9. Биофизика

10. Разное

12. Мультидисциплинарное

1. Поля, частицы, ядра

1.1 Особенности рождения антипротонов с большими

поперечными импульсами под углом 40◦ в p + A

взаимодействиях при энергии пучка 50 ГэВ. Анто-

нов Н.Н., Викторов В.А., Гапиенко В.А., Гапиен-

ко Г.С., Лобов И.В., Новоскольцев Ф.Н., Прудко-

гляд А.Ф., Семак А.А., Солодовников И.П., Тере-

хов В.И., Уханов М.Н., Шиманский С.С. - 119/1/3

1.2 On production of heavy charged particles in γγ fusion

at planned pp colliders. Godunov S.I., Karkaryan

E.K., Novikov V.A., Rozanov A.N., Vysotsky M.I.,

Zhemchugov E.V. - 119/1/7

1.3 Однопетлевые электрослабые радиационные по-

правки к поляризованному процессу e+e− → γZ.

Бондаренко С.Г., Дыдышко Е.В., Калиновская

Л.В., Румянцев Л.А., Садыков Р.Р., Ермольчик

В.Л. - 119/2/75

1.4 Осцилляции Гайлитиса–Дамбурга в трехчастичной

системе e−e+p̄. Градусов В.А., Яковлев С.Л. -

119/3/151

1.5 Влияние учета детальной геометрии активной зо-

ны на поток антинейтрино от реактора ВВЭР-1000.

Жутиков И.Н., Литвинович Е.А., Хватов В.А. -

119/3/158

1.6 К теории катастроф для гомологий Хованова– Ро-

жанского. Анохина А. - 119/7/475

1.7 Вычисление сечений резонансного рассеяния ней-

тронов на ядре 9Be с использованием данных ab

initio расчетов асимптотических нормировочных

коэффициентов и распадных ширин. Родкин Д.М.,

Чувильский Ю.М. - 119/10/723

1.8 Shadowing and antishadowing in the rescaling model.

Kotikov A.V., Lipatov A.V., Zhang P.M. - 119/10/729

1.9 Schwinger-like pair production of baryons in electric

field. Gorsky A., Pikalov A. - 119/10/731

1.10 Проверка модели “бегущей аксиальной массы” на

данных по рассеянию мюонных нейтрино на ядрах

в ближнем детекторе NOvA. Какорин И.Д., Наумов

В.А., Самойлов О.Б. - 119/11/785

1.11 Double parton scattering versus jet quenching.

Baranov S.P., Lipatov A.V., Malyshev M.A., Snigirev

A.M. - 119/11/796

1.12 Refined TMD gluon density in a proton from the

HERA and LHC data. Lipatov A.V., Lykasov G.I.,

Malyshev M.A. - 119/11/798
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1.13 Массы u, d и s кварков. Осипов А.А. - 119/12/869

1.14 First observation of universality of short range nucleon

correlations in the production of strange mesons.

Kiselev Yu.T. - 120/1/3

1.15 Рождение позитронов космическими лучами. Дре-

мин И.М., Д.О.Чернышов - 120/2/79

1.16 Jet quenching for hadron-tagged jets in pA collisions

. Zakharov B.G. - 120/3/169

1.17 Измерение сечения деления ядер 237Np нейтронами

с энергиями 0.3–500 МэВ. Воробьев А.С., Гагарский

А.М., Щербаков О.А., Вайшнене Л.А., Тягельская

А.М., Ольхович Н.М., Барабанов А.Л. - 120/6/385

1.18 Наблюдение поляризации Λ-гиперонов, образован-

ных при взаимодействии K−-мезонов с ядрами.

Абрамов В.В., Моисеев В.В., Алексеев И.Г., Ба-

жанов Н.А., Борисов Н.С., Васильев А.Н., Гонча-

ренко Ю.М., Городнов И.С., Гриднев А.Б., Калу-

гин Н.К., Козленко Н.Г., Мельник Ю.М., Мещанин

А.П., Минаев Н.Г., Морозов Д.А., Мочалов В.В.,

Неганов А.Б., Нестеров В.М., Новиков К.Д., Но-

винский Д.В., Ногач Л.В., Нурушева М.Б., Пруд-

когляд А.Ф., Рыжиков С.В., Рыков В.Л., Рыль-

цов В.В., Рязанцев А.В., Самигуллин Э.И, Свирида

Д.Н., Семенов П.А., Узунян А.В., Усов Ю.А., Яку-

тин А.Е. - 120/6/393

1.19 Двухнуклонные импульсные распределения и ко-

роткодействующие корреляции нуклонов. Рубцова

О.А., Померанцев В.Н. - 120/8/571

1.20 Ограничение на относительную вероятность рас-

пада K+ → π0π0π0e+ν. Aртамонов A.В., Бычков

В.Н., Донсков С.В., Филин A.П., Филиппов С.Н.,

Горин A.M., Гущин E.Н., Инякин A.В., Кекелидзе

Г.Д., Хаустов Г.В., Холоденкo С.A., Худяков A.A.,

Колосов В.Н., Коноплянников А.К., Kравцов В.И.,

Kуденкo Ю.Г., Kулик A.В., Куршецов В.Ф., Ли-

шин В.A., Лысан В.M., Mедынский M.В., Oбраз-

цов В.Ф., Oхотников A.В., Поляков В.A., Поляруш

A.Ю., Романовский В.И., Рыкалин В.И., Садов-

ский A.С., Самойленко В.Д., Шапкин M.M., Tюрин

И.С., Уваров В.A., Ющенко O.П., Залиханов Б.Ж.

- 120/8/578

1.21 Двухпетлевые КЭД/КХД поправки в поляризован-

ном γγ → γγ процессе в SANCphot. Бондаренко С.,

Исадыков А., Калиновская Л., Сапронов А., Сеи-

това Д. - 120/11/833

1.22 К теоретической интерпретации данных о взаимо-

действиях ядер аргона с ядрами при высоких энер-

гиях. Ужинский В.В., Галоян А.С., Чалый Н.А. -

120/11/838

1.23 Heavy quark contributions in Bjorken sum rule with

analytic coupling. Gabdrakhmanov I.R., Gramotkov

N.A., Kotikov A.V., Teryaev O.V., Volkova D.A.,

Zemlyakov I.A. - 120/11/842

1.24 Процессы ионизации и перезарядки при столкнове-

нии протонов с атомами сверхтяжелых элементов.

Толстихина И.Ю., Шевелько В.П. - 120/11/844

1.25 Метод измерения отклонения от закона Ламбер-

та при диффузном рассеянии ультрахолодных ней-

тронов на материальных стенках. Григорьев П.Д.,

Кочев В.Д., Цыплухин В.А., Дюгаев А.М., Поли-

щук И.Я. - 120/12/911

2. Астрофизика и космология

2.1 Аномальные корреляции космических лучей, пере-

смотренные с использованием полной по всему небу

выборки лацертид. Куденко М.А., Троицкий С.В. -

119/5/325

2.2 Возмущения в теории Хорндески над анизотроп-

ным космологическим фоном. Миронов С.А.,

Штенникова А.М. - 119/5/330

2.3 Открытие новых окон в раннюю Вселенную с по-

мощью многоканальной астрономии (Мини-обзор).

Арбузова Е.В., Долгих К.А., Долгов А.Д., Кала-

шёв О.Е., Корочкин А.А., Панасенко Л.А., Поздня-

ков Н.А., Рубцов Г.И., Руденко А.С., Ткачёв И.И.

- 119/7/481

2.4 Торсионно-вращательные переходы в метаноле как

зонды фундаментальных физических постоянных

– масс электрона и протона. Воротынцева Ю.С.,

Левшаков С.А. - 119/9/635

2.5 Cвойства центральных областей гало темной ма-

терии в модели с бампом в спектре мощности

возмущений плотности. Ерошенко Ю.Н., Лукаш

В.Н., Михеева Е.В., Пилипенко С.В., Ткачев М.В.

- 120/2/83

2.6 К вопросу о плазменно-пылевых процессах в физи-

ке комет. Попель С.И., Голубь А.П., Зеленый Л.М.

- 120/5/317

2.7 Поле тяготения сплошной самогравитирующей сре-

ды и “темная материя”. Журавлев В.М. - 120/6/400

2.8 Оценка состава космических лучей сверхвысоких

энергий методом мюонной корреляции по дан-

ным Якутской установки ШАЛ. Глушков А.В.,

Ксенофонтов Л.Т., Лебедев К.Г., Сабуров А.В. -

120/6/409

2.9 Альтернативная идея об источнике барион-

ной асимметрии во Вселенной. Вергелес С.Н. -

120/7/481

2.10 Devoted to memory of Alexei Alexandrovich

Starobinsky Schwinger vs Unruh. Volovik G.E. -

120/9/659

2.11 Спектр первичных гравитационных волн в кванто-
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вой версии конформной ОТО. Арбузов А.Б., Ники-

тенко А.А. - 120/11/895

3. Оптика, лазерная физика
3.1. Нелинейная оптика

3.1.1 Самофокусировка и фазовая самомодуляция сфо-

кусированного фемтосекундного лазерного луча в

плавленом кварце при около критической мощ-

ности. Киняевский И.О., Корибут А.В., Данилов

П.А., Кудряшов С.И. - 119/1/9

3.1.2 Правило сохранения электрической площади и

применимость различных моделей распростране-

ния предельно коротких импульсов. Пахомов А.В.,

Розанов Н.Н., Архипов М.В., Архипов Р.М. -

119/2/100

3.1.3 Ленты эллипсов поляризации в непараксиальных

оптических полях (Мини-обзор). Григорьев К.С.,

Кузнецов Н.Ю., Макаров В.А. - 119/8/565

3.1.4 Столкновения световых пуль разной круговой по-

ляризации. Рубан В.П. - 119/8/579

3.1.5 Времяразрешающее детектирование терагерцового

отклика фотодинамически сформированных плаз-

монных метаповерхностей. Новиков И.А., Кирья-

нов М.А., Стадничук В.И., Долгова Т.В., Федянин

А.А. - 119/9/651

3.1.6 Устойчивость формирования изображения с ис-

пользованием тераструи относительно сдвига пуч-

ка. Поддубская О.Г., Новицкий А.В., Минин О.В.,

Минин И.В. - 119/9/658

3.1.7 Преобразование частоты фемтосекундного импуль-

са титан-сапфирового лазера в длинноволновую

область среднего ИК диапазона в кристалле

BaGa2GeSe6. Киняевский И.О., Корибут А.В.,

Грудцын Я.В., Ионин М.В. - 119/10/733

3.1.8 Фазочувствительная плазменная нелинейность,

управляемая предельно короткими импульсами.

Савицкий И.В., Глек П.Б., Алиев Р.М., Степанов

Е.А., Воронин А.А., Ланин А.А., Федотов А.Б. -

120/1/5

3.1.9 Стабилизация оптических пузырей вблизи оси вин-

тового световода. Рубан В.П. - 120/2/104

3.1.10 Тройки связанных пространственных солитонов в

тонкой левоориентированной пленке на правоори-

ентированной подложке с эффектом Керра. Буллер

А.С., Литвинов Р.В. - 120/3/171

3.1.11 Ближнеполевые эффекты в узлах золотой наносе-

ти, выращенной лазерной абляцией в сверхтекучем

гелии: кроссовер между “горячими точками” типа

“острие” и “зазор”. Степанов М.Е., Хоркина С.А.,

Аржанов А.И., Карабулин А.В., Матюшенко В.И.,

Наумов А.В. - 120/4/231

3.1.12 Интерференционные резонансы фотона и нелиней-

ности в ангармоническом осцилляторе. Башаров

А.М. - 120/6/417

3.1.13 Генерация второй гармоники, сопровождаемая

формированием высокоинтенсивных световых

пуль. Сазонов С.В. - 120/8/583

3.1.14 Матрица корреляций градиентов фазы световой

волны как способ измерения основных параметров

турбулентности. Богачев В.А., Колоколов И.В., Ле-

бедев В.В., Стариков Ф.А. - 120/8/598

3.1.15 Формула Марбургера для эллиптически поляризо-

ванных световых пучков в нелинейной нелокаль-

ной среде. Кузнецов Н.Ю., Григорьев К.С., Мака-

ров В.А. - 120/9/661

3.1.16 Мелкомасштабные световые структуры в керров-

ской среде. Рубан В.П. - 120/10/745

3.2. Спектры, излучение

3.2.1 Полностью оптическая сканирующая спектроско-

пия антипересечения электронных и ядерных спи-

новых уровней в кристалле 4H- SiC. Лихачев К.В.,

Вейшторт И.П., Учаев М.В., Батуева А.В., Яковле-

ва В.В., Гурин А.С., Бабунц Р.А., Баранов П.Г. -

119/2/82

3.2.2 Кратное повышение эффективности пикосекундно-

го ВКР в воде при возбуждении бесселевыми лазер-

ными пучками. Ходасевич И.А., Водчиц А.И., Пер-

шин С.М., Орлович В.А., Гришин М.Я. - 119/2/94

3.2.3 Однофотонное фемтосекундное лазерное возбуж-

дение фотолюминесценции Н3- и Н4-центров при-

родного алмаза для измерения их концентраций.

Кудряшов С.И., Данилов П.А., Винс В.Г., Помаз-

кин Д.А., Пахольчук П.П., Скориков М.Л., Смета-

нин И.В., Дуонг Ф.В., Минг Ф.Х. - 119/3/174

3.2.4 Двухэлектронный механизм генерации высших

гармоник атомом в интенсивном инфракрасном

поле и аттосекундном импульсе. Романов А.А.,

Силаев А.А., Введенский Н.В., Фролов М.В. -

119/3/180

3.2.5 High-fidelity and robust stimulated Raman transition

with parameter-modulated optimal control. Wu X.-X.,

Li S., Zhou J., Xue Z.-Y. - 119/4/265

3.2.6 Источник междиапазонных фотонных пар на осно-

ве фотонно-кристаллического волокна с непрерыв-

ной накачкой. Хайруллин А.Ф., Смирнова А.М.,

Арсланов Н.М., Федотов А.Б., Моисеев С.А., Фе-

дотов И.В., Смирнов М.А. - 119/5/336

3.2.7 Оптическая спиновая инициализация азот-

вакансионных центров в изотопно-обогащенном

(28Si) кристалле 6H-SiC для квантовых техноло-

гий. Мурзаханов Ф.Ф., Садовникова М.А., Мамин

Г.В., Шуртакова Д.В., Мохов Е.Н., Казарова О.П.,

Гафуров М.Р. - 119/8/587
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3.2.8 Источники одиночных фотонов внутри пузырьков

на гомо-интерфейсе слоев гексагонального нитри-

да бора. Грициенко А.В., Пугачев М.В., Аврам-

чиков М.О., Витухновский А.Г., Кунцевич А.Ю. -

119/11/802

3.2.9 Теория композитных рамсеевских последователь-

ностей радиочастотных импульсов вне рамок ре-

зонансного приближения. Юдин В.И., Прудников

О.Н., Тайченачев А.В., Басалаев М.Ю., Пальчиков

В.Г., Багаев С.Н. - 120/1/26

3.2.10 Возможности спектроскопии пробного поля для

определения структуры возбужденных состояний

в кооперативной системе двух органических моле-

кул. Тарасевич Е.А., Гладуш М.Г. - 120/2/91

3.2.11 Покрывающая способность наночастиц сульфида

серебра в сульфидных композитах. Садовников

С.И., Леонидов И.И., Валеева А.А., Гусев А.И. -

120/3/178

3.2.12 Корреляционная теория флуктуаций флуоресцен-

ции одиночных молекул, случайно движущихся в

наноколодце. Климов В.В. - 120/4/238

3.2.13 Случайная лазерная генерация в условиях дис-

сипативного туннелирования в сетевом квантовом

материале. Царёв Д.В., Моругин Е.С., Алоджанц

А.П. - 120/5/326

3.2.14 Рамсеевская спектроскопия резонансов КПН на D1

линии атомов щелочных металлов в миниатюрных

ячейках в поле встречных волн с противоположны-

ми круговыми поляризациями. Юдин В.И., Баса-

лаев М.Ю., Раднатаров Д.А., Громов И.В., Радчен-

ко М.Д., Кобцев С.М., Тайченачев А.В. - 120/7/498

3.2.15 Спектры пропускания инфракрасного излучения

в TiS3: край фундаментального поглощения, фо-

ноны и экситоны. Болдырев К.Н., Мостовщикова

Е.В., Титов А.Н., Покровский В.Я., Горлова И.Г. -

120/8/590

3.2.16 Особенности резонансного комбинационного рассе-

яния света в ультратвердом аморфном углероде.

Попов М.Ю., Хоробрых Ф.С., Климин С.А., Овсян-

ников Д.А. - 120/8/615

3.2.17 Термометрия разупорядоченных твердых тел на ос-

нове электронного комбинационного рассеяния све-

та. Батталова Э.И., Харинцев С.С. - 120/10/760

3.3. Взаимодействие с веществом излуче-

ния, быстрых атомов, ионов и элементарных

частиц

3.3.1 Генерация терагерцового излучения релятивист-

скими лазерными импульсами на поверхности

толстых твердотельных мишеней и тонких фольг.

Митрофанов А.В., Рожко М.В., Назаров М.М.,

Якушкин Н.В., Воронин А.А., Федотов А.Б.,

Сидоров-Бирюков Д.А. - 119/3/166

3.3.2 Оптический захват и перемещение микрочастиц

ближним полем блоховских поверхностных волн в

полимерных волноводах. Бессонов В.О., Розанов

А.Д., Федянин А.А. - 119/4/257

3.3.3 Enhancement of terahertz radiation from saccharide

solutions induced by femtosecond laser pulses. Chang

Ch., Shen T., Wang H., Li H., Wang T., Liu J., He

G., Zhang Y., Li L. - 119/4/263

3.3.4 Структурная микромодификация алмаза фемтосе-

кундными лазерными импульсами через оптиче-

ский контакт с нелинейной сильнорефрактивной

иммерсионной средой. Кузьмин Е.В., Красин Г.К.,

Гулина Ю.С., Данилов П.А., Помазкин Д.А., Го-

ревой А.В., Кузнецов С.В., Воронов В.В., Ковалев

В.Ю., Кудряшов С.И., Левченко А.О., Караксина

Э.В., Ширяев В.С. - 119/4/267

3.3.5 Прямое многофотонное фемтосекундное ИК-

лазерное возбуждение решетки алмаза в двухфо-

нонной области и модификация центров окраски.

Смирнов Н.А., Гулина Ю.С., Буслеев Н.И., Па-

хольчук П.П., Горевой А.В., Винс В.Г., Кудряшов

С.И. - 119/6/411

3.3.6 “Аномальный” фотоэффект в методе сверхбыст-

рой электронной дифракции. Асеев С.А., Миронов

Б.Н., Пойдашев Д.Г., Ищенко А.А., Рябов Е.А. -

119/7/492

3.3.7 Формирование O-образной структуры в красном

крыле частотно-углового спектра при филамента-

ции на протяженной атмосферной трассе. Пушка-

рев Д.В., Селезнев Л.В., Ризаев Г.Э., Урюпина

Д.С., Жидовцев Н.А., Косарева О. Г., Савельев

А.Б. - 119/8/593

3.3.8 Взаимосвязь параметров двулучепреломления и

иерархической пространственной структуры мик-

ротреков, записанных в объеме плавленого кварца

ультракороткими лазерными импульсами. Гулина

Ю.С., Рупасов А.Е., Красин Г.К., Буслеев Н.И.,

Гриценко И.В., Богацкая А.В., Кудряшов С.И. -

119/9/638

3.3.9 Генерация третьей гармоники в плазмонных ме-

таповерхностях, изготовленных методом прямой

фемтосекундной лазерной печати. Павлов Д.В, Че-

репахин А.Б., Жижченко А.Ю., Сергеев А.А.,

Мицай Е.В., Кучмижак А.А., Кудряшов С.И. -

119/10/738

3.3.10 Фототермическая конверсия и лазерно-

индуцированные трансформации в сплавных

кремний-германиевых наночастицах. Гурбатов
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C.О., Шевлягин А.В., Жижченко А.Ю., Модин

Е.Б., Кучмижак А.А., Кудряшов С.И. - 119/12/882

3.3.11 Задержка электронов при фотоионизации 2s- и 2p-

оболочек Ne с учетом рассеяния фотоэлектронов.

Чернышева Л.В., Яржемский В.Г. - 120/3/184

3.3.12 Гибридное фотовозбуждение сверхчистого алмаза

фемтосекундными лазерными импульсами средне-

го ИК-диапазона. Кудряшов С.И., Смирнов Н.А.,

Буга С.Г., Бланк В.Д., Пахольчук П.П., Буслеев

Н.И., Корнилов Н.В. - 120/5/340

3.3.13 Ускорение электронов при воздействии тераваттно-

го фемтосекундного лазерного излучения на кла-

стеры азота. Назаров М.М., Семенов Т.А., Таусе-

нев А.А., Чащин М.В., Щеглов П.А., Лазарев А.В.,

Сидоров-Бирюков Д.А., Митрофанов А.В., Горди-

енко В.М., Панченко В.Я. - 120/7/490

3.3.14 Неравновесный нагрев электронов, плавление и

модификация нанопленки никеля ультракоротким

импульсом терагерцового излучения. Ашитков

С.И., Комаров П.С., Овчинников А.В., Ромашев-

ский С.А., Струлева Е.В., Чефонов О.В., Агранат

М.Б. - 120/8/605

3.3.15 Наблюдение резонансной радиационно- столкнови-

тельной передачи колебательной энергии в моле-

кулах при лазерном ИК многофотонном возбужде-

нии в двухкомпонентной среде. Макаров Г.Н., Пе-

тин А.Н. - 120/8/620

3.3.16 Экстремальные флуктуации интенсивности излу-

чения в турбулентной атмосфере. Колоколов И.В.,

Лебедев В.В. - 120/11/850

3.3.17 Двухфотонная ионизация одиночных атомов, лока-

лизованных на оси бесселева пучка. Киселев М.Д.,

Грызлова Е.В., Попова М.М., Грум-Гржимайло

А.Н. - 120/12/917

3.3.18 Спектральные свойства трехмерных волноводных

структур, изготовленных методом двухфотонной

лазерной литографии. Майдыковский А.И., Анд-

росов А.С., Апостолов Д.О., Смирнов К.А., Батуев

И.О., Мурзина Т.В. - 120/12/924

3.4. Квантовая оптика

3.4.1 Контраст Рэмси-КПН резонансов в тушащих и де-

поляризующих газах. Чучелов Д.С., Васьковская

М.И., Цыганков Е.А., Зибров С.А., Сабакарь К.М.,

Васильев В.В., Величанский В.Л. - 119/1/16

3.4.2 Эффективная загрузка атомного чипа из низкоско-

ростного атомного пучка. Скакуненко П.И., Быко-

ва Д.В., Афанасьев А.Е., Балыкин В.И. - 119/1/20

3.4.3 Атомный гравиметр на основе атомного фонтана и

микроволнового перехода. Афанасьев А.Е., Скаку-

ненко П.И., Балыкин В.И. - 119/2/89

3.4.4 Атомный чип и дифракционная решетка для ла-

зерного охлаждения атомов иттербия. Вялых А.П.,

Скакуненко П.И., Шишова М.В., Семенко А.В.,

Афанасьев А.Е., Белотелов Г.С., Сутырин Д.В.,

Балыкин В.И. - 119/4/273

3.4.5 Модель связанных квантовых мемристоров на

основе пойманного в ловушку одиночного иона
171Yb+ . Стремоухов С.Ю., Форш П.А., Хабарова

К.Ю., Колачевский Н.Н. - 119/5/343

3.4.6 Deep learning ghost polarimetry. Agapov D., Ivchenko

A., Magnitskiy S. - 119/6/417

3.4.7 Сличение двух оптических часов на атомах тулия с

использованием синхронного опроса. Головизин А.,

Мишин Д., Проворченко Д., Трегубов Д., Колачев-

ский Н. - 119/9/645

3.4.8 Single-photon level quantum memory in an

isotopically pure 143Nd3+:Y7LiF4 crystal.

Akhmedzhanov R.A., Gushchin L.A., Nizov

N.A., Nizov V.A., Sobgayda D.A., Zelensky I.V.

- 119/11/800

3.4.9 Природа оптического усиления в микростержнях

ZnO малого диаметра с модами шепчущей галереи.

Тарасов А.П., Задорожная Л.А., Каневский В.М. -

119/12/875

3.4.10 Измерение корреляций в поле параметрического

рассеяния света с помощью аналоговых детекто-

ров. Сафроненков Д.А., Китаева Г.Х. - 120/1/11

3.4.11 Интерференция Hong-Ou-Mandel в квантовой оп-

тике, моногамия запутанности, неортогональность,

недоверенные узлы. Кулик С.П., Молотков С.Н. -

120/1/17

3.4.12 “Асимметрия ветвления” резонанса когерентного

пленения населенностей. Цыганков Е.А., Чучелов

Д.С., Васьковская М.И., Зибров С.А., Васильев

В.В., Величанский В.Л. - 120/1/32

3.4.13 Индуцированное фононами уширение спектраль-

ной линии в примесном стекле в рамках моде-

ли резонансных колебательных мод: тетра-трет-

бутилтеррилен в полиизобутилене. Савостьянов

А.О., Наумов А.В. - 120/5/333

3.4.14 О эквивалентности фазовых и поляризационных

преобразований в квантовой оптике. Молотков

С.Н., Сущев И.С. - 120/7/505

3.4.15 Генерация и поглощение фотонов двухуровневым

атомом в режиме ультрасильной связи с ЭМ полем.

Козловский А.В. - 120/10/752

4. Плазма, гидро- и газодинамика
4.1. Гидро- и газодинамика, разное

4.1.1 Подавление нуклеации в турбулентном потоке газа.

Новопашин С.А., Каляда В.В. - 119/7/498

4.1.2 Реконструкция двумерных турбулентных тече-

ний и их параметров с помощью физически-
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информированных нейронных сетей. Парфеньев

В., Блуменау М., Никитин И. - 120/8/627

4.1.3 Инвариантность эволюции спектров ветровых волн

в океане как статистический аттрактор. Пушкарёв

А.Н., Геогджаев В.В., Бадулин С.И. - 120/12/930

4.2. Плазма

4.2.1 Особенности динамического спектра сигналов, воз-

буждаемых широкоапертурным электронным по-

током в замагниченной плазме большого объе-

ма. Зудин И.Ю., Гущин М.Е., Стриковский А.В.,

Айдакина Н.А., Коробков С.В., Николенко А.С.,

Гундорин В.И., Лоскутов К.Н., Демехов А.Г. -

119/1/27

4.2.2 Неоканонические профили концентрации и темпе-

ратуры электронов плазмы токамака Глобус-М2 в

режиме с горячими ионами. Курскиев Г.С., Янь-

ков В.В., Гусев В.К., Жильцов Н.С., Киселев Е.О.,

Крыжановский А.К., Минаев В.Б., Мирошников

И.В., Петров Ю.В., Сахаров Н.В., Солоха В.В.,

Тельнова А.Ю., Теплова Н.В., Ткаченко Е.Е., Тро-

шин Г.А., Тюхменева Е.А., Щеголев П.Б. - 119/1/34

4.2.3 Пылевая плазма у поверхности Энцелада – спут-

ника Сатурна. Шохрин Д.В., Копнин С.И., Попель

С.И. - 119/6/419

4.2.4 О насыщении неустойчивости индуцированного

рассеяния обыкновенной СВЧ волны в транс-

портном барьере токамака при электронном

циклотронном нагреве плазмы. Гусаков Е.З.,

Попов А.Ю. - 119/7/502

4.2.5 Особенности нейтрализации быстрых протонов в

углеводородном пеллетном облаке. Бахарева О.А.,

Сергеев В.Ю., Шаров И.А. - 119/11/810

4.2.6 Магнитная составляющая квазикогерентной мо-

ды колебаний омической плазмы токамака Т-10.

Сергеев Н.С., Мельников А.В., Елисеев Л.Г. -

119/11/817

4.2.7 Пространственно-временная локализация областей

эмиссии рентгеновского излучения в протяженном

высоковольтном разряде. Паркевич Е.В., Шпаков

К.В., Родионов А.А., Байдин И.С., Болотов Я.К.,

Огинов А.В. - 120/2/111

4.2.8 Учет нестатичности ионного микрополя на основе

теории марковских процессов при описании штар-

ковского уширения спектральных линий в плазме.

Летунов А.Ю., Лисица В.С., Лобода П.А., Новиков

А.А. - 120/2/118

4.2.9 Modified Bridgman formula for the thermal

conductivity of complex (dusty) plasma fluids.

Khrapak S.A., Khrapak A.G. - 120/4/245

4.2.10 Самозахват лазерного света для ультрарелятивист-

ских интенсивностей. Быченков В.Ю., Ковалев

В.Ф. - 120/5/346

4.2.11 Особенности структуры искровых каналов в при-

катодной зоне. Паркевич Е.В. - 120/7/511

4.2.12 Трансформация геодезической акустической моды

в присутствии низкочастотного зонального течения

в плазме токамака. Сорокина Е.А. - 120/9/667

5. Конденсированное состояние
5.1. Квантовые жидкости, ультрахолодные

газы

5.1.1 Конфигурация “барьер–яма” в схеме квантового ги-

роскопа на основе геометрической фазы атомарно-

го конденсата. Томилин В.А., Ростом А.М., Ильи-

чев Л.В. - 119/5/381

5.2. Жидкости и жидкие кристаллы

5.2.1 Расщепление солитонов в электроконвективной

структуре нематического жидкого кристалла.

Делев В.А., Скалдин О.А., Тимиров Ю.И. -

119/1/59

5.2.2 Конические структуры на поверхности жидкости в

электрическом поле: влияние объемного и поверх-

ностного зарядов. Беляев М.А., Зубарев Н.М., Зу-

барева О.В. - 119/8/606

5.2.3 Свойства криптона при ударно-волновом и квази-

изэнтропическом сжатиях в области давлений до

2700 ГПa. Мочалов М.А., Илькаев Р.И., Ерунов

С.В., Бликов А.О., Огородников В.А., Елфимов

С.Е., Аринин В.А., Комраков В.А., Лихутов М.И.,

Максимкин И.П., Грязнов В.К., Иосилевский И.Л.,

Левашов П.Р., Минаков Д.Г., Парамонов М.А. -

119/11/854

5.2.4 Кластеризация дефектов и кристаллитов в двумер-

ной жидкости Юкавы. Клумов Б.А. - 120/9/675

5.2.5 Обратимый топологически эквивалентный переход

в хиральном жидком кристалле с отрицательной

диэлектрической анизотропией. Симдянкин И.В.,

Гейвандов А.Р., Палто С.П. - 120/9/690

5.2.6 Релаксационные явления в разбавленных, заря-

женных растворах. Тимофеев Б., Шикин В. -

120/11/877

5.3. Структура, фазовые переходы, механи-

ческие свойства, дефекты

5.3.1 Влияние кристаллографической анизотропии на

энергию стабилизации и вклад ян-теллеровской

подсистемы в модули упругости легированных кри-

сталлов. Гудков В.В., Аверкиев Н.С., Жевстовских

И.В., Коростелин Ю.В., Сарычев М.Н. - 119/1/54

5.3.2 Уравнения состояния твердых фаз СО2 при мега-

барных давлениях. Литасов К.Д., Бражкин В.В.,

Сагатов Н.Е., Инербаев Т.М. - 119/3/206

5.3.3 Связь фрагильности металлических стекол с эн-
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тропией смешения и избыточной энтропией по

отношению к материнскому кристаллу. Кончаков

Р.А., Макаров А.С., Афонин Г.В., Цзиао Ц.Ч., Ко-

белев Н.П., Хоник В.А. - 119/6/446

5.3.4 Термические превращения ферроцена Fe(C5H5)2

при давлении 10 ГПа и температурах до 2200 K.

Старчиков С.С., Заяханов В.А., Троян И.А., Бы-

ков А.А., Булатов К.М., Васильев А.Л., Перекалин

Д.С., Снегирёв Н.И., Куликова Е.С., Давыдов В.А.,

Любутин И.С. - 119/9/668

5.3.5 Изоэнтропическое сжатие твердой углекислоты

(СО2) до ультрамегабарных давлений. Селемир

В.Д., Бражкин В.В., Литасов К.Д., Репин П.Б.,

Коршунов А.С., Быков А.И., Борисков Г.В., Его-

ров Н.И., Кудасов Ю.Б., Макаров И.В., Маслов

Д.А., Павлов В.Н., Платонов В.В., Стрелков И.С.,

Сурдин О.М., Козабаранов Р.В., Бочкарев А.В.,

Агапов А.А., Беляева Н.А. - 119/11/825

5.3.6 Формирование фаз алмаза и/или лонсдейлита из

мультиграфена под действием наноиндентора – мо-

делирование методом машинного обучения. Ерохин

С.В., Ращупкин А.А., Чернозатонский Л.А., Соро-

кин П.Б. - 119/11/831

5.3.7 Новый политип вискеров NbS3: от простого к слож-

ному. Васильев А.Л., Иванова А.Г., Трунькин И.Н.,

Болотина Н.Б., Покровский В.Я., Зыбцев С.Г. -

119/12/917

5.3.8 Спинодальный распад вискеров NbS3 c волнами за-

рядовой плотности. Мартовицкий В.П., Никитин

М.В., Покровский В.Я. - 120/1/37

5.3.9 Каскад фазовых переходов под давлением в

BaMn2P2 и BaMn2As2. Павлов Н.С., Шеин И.Р.,

Некрасов И.А. - 120/2/146

5.3.10 Об определении твердотельных кластеров в кри-

сталлизующейся системе Юкавы. Клумов Б.А. -

120/4/267

5.3.11 Структурное разнообразие и фазовые пере-

ходы в боратах со смешанной валентностью

Mg2−xMn1+xBO5 (0.0 < x ≤ 0.4). Бельская Н.А.,

Казак Н.В., Васильев А.Д., Еремин Е.В., Мош-

кина Е.М., Великанов Д.А., Безматерных Л.Н. ,

Гаврилкин С.Ю., Овчиников С.Г. - 120/7/530

5.4. Динамика решетки, тепловые эффек-

ты

5.4.1 Raman spectroscopy of Na3Co2SbO6. Ponosov Yu.S.,

Komlevа E.V., Pankrushina E.A., Mikhailova D.,

Streltsov S.V. - 119/7/516

5.4.2 Влияние ядерных квантовых эффектов на ко-

лебательный спектр и структуру эндофуллере-

на H2O@C60. Потапов Д.О., Кондратюк Н.Д. -

119/12/897

5.4.3 Фононные спектры и решеточная теплопровод-

ность высокоэффективного термоэлектрика SnSe.

Филанович А.Н., Повзнер А.А. - 120/3/203

5.4.4 Аномальное поведение длинноволновых оптиче-

ских фононов в релаксорном сегнетоэлектрике

PbNi1/3Nb2/3O3. Дерец Н.К., Федосеев А.И.,

Смирнова Т.А., Ko Дж.-Х., Лушников С.Г. -

120/10/774

5.4.5 Избыточная энтропия металлических стекол и ее

связь со стеклообразующей способностью мате-

ринских расплавов. Макаров А.С., Кончаков Р.А.,

Афонин Г.В., Цзиао Ц.Ч., Кобелев Н.П., Хоник

В.А. - 120/10/794

5.4.6 Soft mode behavior in transition metal doped SrTiO3

thin films on MgO substrates. Melentev A.V., Zhukova

E.S., Nekrasov B.M., Stolyarov V.S., Frolov A.S.,

Savinov M., Bush A.A., Kozlov V.I., Gorshunov B.P.,

Talanov M.V. - 120/12/943

5.5. Электронные свойства объемных твер-

дых тел

5.5.1 Электронный фазовый переход в соединении с тя-

желыми фермионами CeB6. Хрыкина О.Н., Боло-

тина Н.Б., Гридчина В.М., Азаревич А.Н., Краси-

ков К.М., Шицевалова Н.Ю., Филипов В.Б., Гав-

рилкин С.Ю., Цветков А.Ю., Случанко Н.Е. -

119/2/150

5.5.2 Эффективное воздействие электрического тока на

спектры мандельштам-бриллюэновского рассеяния

света в структуре NiFe/IrMn. Моргунов Р.Б., Бах-

метьев М.В., Чернов А.И., Хутиева А.Б., Садовни-

ков А.В. - 119/4/289

5.5.3 Особенности низкотемпературной волны зарядовой

плотности в моноклинной фазе NbS3, проявляющи-

еся в ЯМР и в транспортных свойствах. Семакин

А.С., Мухамедшин И.Р., Зыбцев С.Г., Покровский

В.Я. - 119/6/432

5.5.4 What can we learn from nonequilibrium response of a

strange metal? Polyak B.A., Khrapai V.S., Tikhonov

E.S. - 119/8/604

5.5.5 Impact of domain wall conduction on ferroelectric

domain reversal kinetics. Podivilov E., Masnev N.,

Sturman B. - 119/10/766

5.5.6 Индуцированная беспорядком сингулярность кван-

товой метрики. Алисултанов З.З. - 119/12/904

5.5.7 Взаимосвязь концентрационных зависимостей спи-

новой восприимчивости и электронной структуры

в купратах. Кузьмин В.И., Коршунов М.М., Нико-

лаев С.В., Овчинникова Т.М., Овчинников С.Г. -

120/1/45

5.5.8 Нелинейный коэффициент Холла в пленках трех-

мерного топологического изолятора. Степина Н.П.,
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Баженов А.О., Шумилин А.В., Жданов Е.Ю.,

Ищенко Д.В., Кириенко В. В., Аксенов М.С., Те-

рещенко О.Е. - 120/3/208

5.5.9 Локальная диагностика спиновых дефектов в облу-

ченных SiC-диодах Шоттки. Лихачев К.В., Скомо-

рохов А.М., Учаев М.В., Успенская Ю.А., Козлов-

ский В.В., Левинштейн М.Е., Елисеев И.А., Смир-

нов А.Н., Крамущенко Д.Д., Бабунц Р.А., Баранов

П.Г. - 120/5/367

5.5.10 О флексоэлектричестве в многодоменном сегнето-

электрике. Юрков А.С., Юдин П.В. - 120/6/424

5.5.11 Обобщенная теорема Блоха и топология зонной

структуры. Кудасов Ю.Б. - 120/6/430

5.5.12 Транспорт электронов в фотокатодах как отклик

на индуцирующий фотоэффект лазерный импульс.

Владимиров М.В., Полозов С.М., Ращиков В.И. -

120/6/444

5.5.13 Coulomb correlations and the electronic structure

of bulk V2Te2O. Skornyakov S.L., Trifonov I.O.,

Anisimov V.I. - 120/7/547

5.5.14 Эффект де Гааза–ван Альфена и гигантский тем-

пературный пик в тяжелофермионном материале

SmB6. Зюзин В.А. - 120/10/802

5.5.15 Пороговая фотогенерация биэкситонов в нанокри-

сталлах на основе прямозонных полупроводников.

Фомичёв С.А., Бурдов В.А. - 120/11/856

5.5.16 Магнетосопротивление объемного образца FeSi.

Петрова А.Е., Гаврилкин С.Ю., Степанов В.А.,

Стишов С.М., Хасанов С.С. - 120/11/871

5.6. Магнитные свойства и спинтроника

5.6.1 Влияние концентрации кобальта на маг-

нитные свойства нанокристаллов семейства

Co1−xMgxFe2O4. Иванова О.С., Эдельман И.С.,

Овчинников С.Г., Тхакур А., Тхакур П., Сухачёв

А.Л., Князев Ю.В., Иванцов Р.Д., Молокеев М.С.

- 119/2/111

5.6.2 Переход в магнонный Бозе конденсат. Петров П.Е.,

Князев Г.А., Кузмичёв А.Н., Ветошко П.М., Бело-

телов В.И., Буньков Ю.М. - 119/2/129

5.6.3 Фотоиндуцированная нелинейная динамика силь-

но коррелированных систем со спиновым кроссове-

ром: автокаталитический спиновый переход. Орлов

Ю.С., Николаев С.В., Паклин Н.Н. - 119/3/228

5.6.4 Магнитная структура Fe5O6: теоретико-групповой

анализ и DFT-расчет. Жандун В.С., Казак Н.В.,

Васюков Д.М. - 119/4/283

5.6.5 Спиновая накачка из Lu3Fe5O12. Волков Д.А., Га-

бриелян Д.А., Матвеев А.А., Сафин А.Р., Калябин

Д.В., Хафизов А.А., Маркелова М.Н., Кауль А.Р.,

Никитов С.А. - 119/5/348

5.6.6 Гигантское параметрическое усиление обратного

эффекта Коттона–Мутона в антиферромагнитных

кристаллах. Звездин А.К., Дубровин Р.М., Кимель

А.В. - 119/5/355

5.6.7 Визуализация магнитной доменной структуры в

монокристаллах FeBO3 и Fe0.94Ga0.06BO3 методом

синхротронной рентгеновской топографии . Снеги-

рёв Н.И., Куликов А.Г., Любутин И.С., Серегин

А.Ю., Ягупов С.В., Стругацкий М.Б. - 119/6/452

5.6.8 Низкотемпературная кристаллизация дефектов

структуры в LuB12 по данным ЯМР спектроскопии
175Lu. Вяселев О.М., Гиппиус А.А., Случанко Н.Е.,

Шицевалова Н.Ю. - 119/7/524

5.6.9 Спиновая накачка в структурах YIG/Pt: роль син-

гулярностей ван Хова. Никулин Ю.В., Хивинцев

Ю.В., Селезнев М.Е., Высоцкий С.Л., Сахаров

В.К., Кожевников А.В., Дудко Г.М., Хитун А.Г.,

Никитов С.А., Филимонов Ю.А. - 119/9/676

5.6.10 Электромагнитная прозрачность магнитной гете-

роструктуры в условиях многоволновой интерфе-

ренции. Сухорукова О.С., Тарасенко А.С., Тарасен-

ко С.В., Шавров В.Г. - 119/9/697

5.6.11 Динамика “дышащих” скирмионов. Лобанов И.С.,

Уздин В.М. - 119/10/744

5.6.12 Antiferromagnetic-to-ferromagnetic transition in

the GdNiSi1−xAlx compound. Mukhachev R.D.,

Lukoyanov A.V., Kuchin A.G. - 119/10/764

5.6.13 Анизотропные обменные взаимодействия в ферро-

магнетике PbMnBO4. Мартынов С.Н. - 119/11/847

5.6.14 Гигантский эффективный g-фактор в присутствии

спиновых бифуркаций в поляритонных конденса-

тах. Бочин А., Честнов И., Налитов А. - 119/12/890

5.6.15 Structural and magnetic transformations from CuCl

to Cu2Cl(OH)3 induced by H2O and CuCl2. Pimentel

D.P. - 120/1/49

5.6.16 Перекачка энергии между связанными планарны-

ми магнонными волноводами вблизи особой точки.

Темная О.С., Никитов С.А. - 120/2/125

5.6.17 Обратный эффект Фарадея в пленках ферритов-

гранатов в ближнем ИК-диапазоне. Грибова Н.И.,

Бержанский В.Н., Полулях С.Н., Белотелов В.И. -

120/3/190

5.6.18 Магнитные свойства наносвитков состава

(Mg1−xCox)3Si2O5(OH)4 и нанокомпозитов на

их основе. Бельская Н.А., Храпова Е.К., Иванова

А.А., Еремина Р.М., Батулин Р.Г., Чикуров Д.С.,

Дегтяренко П.Н., Цветков А.Ю., Кириленко Д.А.,

Красилин А.А. - 120/4/252

5.6.19 Механизм самоорганизации доменной структуры в

магнитных пленках в модели Гинзбурга–Ландау.

Мехоношин Д.С., Памятных Л.А. - 120/4/260

5.6.20 Crossover from relativistic to non-relativistic net
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magnetization for MnTe altermagnet candidate.

Orlova N.N., Avakyants A.A., Timonina A.V.,

Kolesnikov N.N., Deviatov E.V. - 120/5/374

5.6.21 Магнонный сверхток и сброс фазы в пленке

железо- иттриевого граната. Буньков Ю.М., Бело-

телов В.И., Ветошко П.М., Князев Г.А., Кузмичев

А.Н., Петров П.Е. - 120/6/436

5.6.22 Квантовые эффекты при спин-флоп переходе в

топологическом антиферромагнитном изоляторе

MnBi2Te4. Вальков В.В., Злотников А.О., Гамов

А., Федорова Н.А., Томилин Ф.Н. - 120/7/521

5.6.23 Связанные состояния магнитных скирмионов вы-

сокого порядка и сверхпроводящего вихря Пирла.

Федосеев А.Д., Шустин М.С., Дзебисашвили Д.М.

- 120/7/539

5.6.24 Влияние электрон-дефицитного замещения на спи-

новую динамику в FeGa3. Ткачев А.В., Журенко

С.В., Бикмухаметова М.Р., Лиханов М.С., Шевель-

ков А.В., Гиппиус А.А. - 120/10/765

5.6.25 Влияние спинового эффекта Холла на резонансную

частоту и магнитную восприимчивость магнонно-

го нановолновода. Темная О.С., Никитов С.А. -

120/10/781

5.6.26 Магнитные межчастичные взаимодействия и по-

левая зависимость температуры суперпарамагнит-

ной блокировки в порошковой системе ультрама-

лых частиц феррита никеля. Балаев Д.А., Кра-

сиков А.А., Князев Ю.В., Столяр С.В., Шохрина

А.О., Балаев А.Д., Исхаков Р.С. - 120/10/785

5.6.27 Неоднородности динамики и локального поля в ±J

изинговских спиновых стеклах. Абалмасов В.А. -

120/12/937

5.6.28 Многоуровневая релаксационная модель для

описания кривых намагничивания наночастиц.

Лобачев А.В., Чуев М.А. - 120/12/946

5.6.29 Управление брэгговскими резонансами спиновых

волн с помощью спинового тока в магнонном кри-

сталле с Pt полосками. Морозова М.А., Матве-

ев О.В., Лобанов Н.Д., Романенко Д.В., Медни-

ков А.М., Гусев С.А., Гусев Н.С., Никитов C.А. -

120/12/953

5.7. Сверхпроводимость

5.7.1 Спаривание и коллективные возбуждения в изин-

говских сверхпроводниках. Семенов А.Г. - 119/1/46

5.7.2 Multiband superconductivity in KCa2Fe4As4F2.

Sadakov A.V., Gippius A.A., Daniyarkhodzhaev

A.T., Muratov A.V., Kliushnik A.V., Sobolevskiy

O.A., Vlasenko V.A., Shilov A.I., Pervakov K.S. -

119/2/118

5.7.3 Управление динамическими режимами нанораз-

мерного сверхпроводящего интерферометра. Тере-

щенко И.А., Хренов М.М., Кленов Н.В., Тихонова

О.В. - 119/3/219

5.7.4 Подавление сверхпроводящих флуктуаций в мно-

гозонных сверхпроводниках как механизм повыше-

ния критической температуры (Миниобзор). Кра-

савин А.В., Вагов А.В., Васенко А.С., Столяров

В.А., Шаненко А.А. - 119/3/234

5.7.5 Magnetic eigenmodes in chains of coupled ϕ0-

Josephson junctions with ferromagnetic weak links.

Bobkov G.A., Bobkova I.V., Bobkov A.M. - 119/3/253

5.7.6 Эффект сверхпроводящего спинового клапана в

гетероструктуре Co/Pb/Co с изолирующими про-

слойками. Камашев А.А., Гарифьянов Н.Н., Вали-

дов А.А., Катаев В.Е., Осин А.С., Фоминов Я.В.,

Гарифуллин И.А. - 119/4/296

5.7.7 Структура сверхпроводящего параметра порядка в

нематической фазе соединений железа. Коршунов

М.М., Тогушова Ю.Н. - 119/4/302

5.7.8 Anisotropic Josephson diode effect in the topological

hybrid junctions with the hexagonal warping.

Karabassov T. - 119/4/308

5.7.9 Исследование нелинейности кинетической индук-

тивности гранулированного алюминия. Жданова

М.В., Пологов И.Е., Свяцкий Г.Ю., Чичков В.И.,

Малеева Н.А. - 119/6/426

5.7.10 Аномальный эффект Джозефсона в планарной ги-

бридной структуре со спин-орбитальным взаимо-

действием. Самохвалов А.В. - 119/7/508

5.7.11 Прямое наблюдение пиннинга вихрей Абрикосо-

ва в пространственно неоднородном кристалле

EuRbFe4As4. Сидельников М.С., Пальниченко

А.В., Перваков К.С., Власенко В.А., Зверькова

И.И., Успенская Л.С., Пудалов В.М., Винников

Л.Я. - 119/7/518

5.7.12 Магнитные переключения FSF-мостиков при

низких температурах. Карелина Л.Н., Шуравин

Н.С., Егоров С.В., Больгинов В.В., Рязанов В.В. -

119/8/616

5.7.13 Многощелевая сверхпроводимость немагнитного

стехиометрического пниктида CaKFe4As4. Кузь-

мичева Т.Е., Кузьмичев С.А., Медведев А.С. -

119/10/757

5.7.14 Локализованная сверхпроводимость в гексабори-

де LaB6 с динамическими зарядовыми страйпами.

Азаревич А.Н., Богач А.В., Хрыкина О.Н., Боло-

тина Н.Б., Гридчина В.М., Шицевалова Н.Ю., Гав-

рилкин С.Ю., Цветков А.Ю., Габани С., Флахбарт

К., Кузнецов А.В., Случанко Н.Е. - 119/12/909

5.7.15 Знакопеременная девиация одночастичной ВАХ

грязного SIN-контакта. Кирпиченков В.Я., Кирпи-

ченкова Н.В., Кулиничев Е.Р. - 119/12/932
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5.7.16 Особенности отклика майорановских квазичастиц

в сверхпроводящих проволоках (Миниобзор). Ак-

сенов С.В. - 120/1/51

5.7.17 Эволюция сверхпроводящего параметра порядка

пниктидов Na(Fe,Co)As вдоль фазовой диаграм-

мы допирования. Кузьмичев С.А., Морозов И.В.,

Шилов А.И., Рахманов Е.О., Кузьмичева Т.Е. -

120/2/130

5.7.18 Верхняя граница температуры сверхпроводящего

перехода в теории Элиашберга–МакМиллана. Са-

довский М.В. - 120/3/214

5.7.19 Сверхпроводящие состояния в металлах с торои-

дальным порядком. Минеев В.П. - 120/4/247

5.7.20 Synthesis and properties of 12442-family

superconductor. Zhuvagin I.V., Vlasenko V.A.,

Usoltsev A.S., Gippius A.A., Pervakov K.S,

Prishchepa A.R., Prudkoglyad V.A., Gavrilkin

S.Yu, Denishchenko A.D., Sadakov A.V. - 120/4/286

5.7.21 Фотовольтаический эффект Холла в двумерных

флуктуирующих сверхпроводниках. Боев М.В., Ко-

валев В.М. - 120/7/516

5.7.22 Критическая температура и параметр порядка в

сверхпроводящих гетероструктурах с учетом нену-

левой константы связи в полидоменном ферромаг-

нетике. Туманов В.А., Прошин Ю.Н. - 120/8/636

5.7.23 Связанные состояния и рассеяние магнонов

на сверхпроводящем вихре в гетероструктурах

ферромагнетик–сверхпроводник. Катков Д.С.,

Апостолов C.С., Бурмистров И.С. - 120/9/681

5.7.24 Обобщенная модель сверхпроводникового сигма-

нейрона. Шуравин Н.С., Карелина Л.Н., Ионин

A.C., Разорёнов Ф.А., Сидельников М.С., Егоров

С.В., Больгинов В.В. - 120/11/863

5.7.25 Сверхпроводящий параметр порядка соединения

RbCa2Fe4As4F2. Усольцев А.С., Даниярходжаев

А.Т., Гиппиус А.А., Садаков А.В. - 120/12/961

5.9. Низкоразмерные системы, поверхно-

сти, интерфейсы

5.9.1 Влияние квантовой расфазировки на ток через

квантовый точечный контакт в периодически ме-

няющемся внешнем поле. Ермаков И., Лычковский

О. - 119/1/40

5.9.2 Металлическая пленка на подложке в магнит-

ном поле как магнитоплазмонная замедляющая си-

стема СВЧ-ТГЧ диапазонов. Давидович М.В. -

119/3/187

5.9.3 Эволюция спинового порядка холловских ферро-

магнетиков при сильном смешивании уровней Лан-

дау и 1 ≤ ν ≤ 2. Кореев А.С., Бережной П.С., Вань-

ков А.Б., Кукушкин И.В. - 119/3/201

5.9.4 Особенности фторирования поверхности золота

Au(111) с использованием молекул фторфулле-

ренов. Орешкин С.И., Петухов М.Н., Музыченко

Д.А., Панов В.И., Суров В.О., Самородский А.В.,

Орешкин А.И. - 119/3/212

5.9.5 Дробовый шум в геликоидальных краевых состо-

яниях в присутствии статического магнитного де-

фекта. Ниязов Р.А., Крайнов И.В., Аристов Д.Н.,

Качоровский В.Ю. - 119/5/364

5.9.6 Модификация топологических поверхностных со-

стояний в новых синтетических топологических си-

стемах Mn1−xAxBi2Te4/MnBi2Te4 (A=Si, Ge, Sn,

Pb). Естюнина Т.П., Тарасов А.В., Ерыженков

А.В., Естюнин Д.А., Шикин А.М. - 119/6/439

5.9.7 Магнетосопротивление и симметрия дву-

мерного электронного газа гетероструктур

AlGaN/AlN/GaN. Чумаков Н.К., Андреев А.А.,

Белов И.В., Давыдов А.Б., Езубченко И.С., Лев

Л.Л., Моргун Л.A., Николаев С.Н., Черных И.А.,

Шабанов С.Ю., Строков В.Н., Валеев В.Г. -

119/8/598

5.9.8 Surface spin polarization in the magnetic response of

GeTe Rashba ferroelectric. Avakyants A.A., Orlova

N.N., Timonina A.V., Kolesnikov N.N., Deviatov E.V.

- 119/8/614

5.9.9 Теоретическое исследование влияния эпитакси-

альной деформации на структурные и магнитные

свойства тонкой пленки YFeO3 на подложке

SrTiO3. Дедов Г.С., Шориков А.О. - 119/9/684

5.9.10 Рост силицена методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии на подложках CaF2/Si(111), модифициро-

ванных электронным облучением. Зиновьева А.Ф.,

Зиновьев В.А., Кацюба А.В., Володин В.А., Мура-

тов В.И., Двуреченский А.В. - 119/9/692

5.9.11 Плазменный отклик металлической “решетчатой”

метаповерхности на подложке. Соколова М.С.,

Джикирба К.Р., Астраханцева А.С., Кукушкин

И.В., Муравьев В.М. - 119/10/752

5.9.12 Высокочастотный эффект Холла и поперечно-

электрические гальваномагнитные волны в дву-

мерных электронных системах с постоянным

током. Петров А.С., Свинцов Д.А. - 119/10/768

5.9.13 Фазовый переход вблизи нечетного фактора запол-

нения ν = 3. Щепетильников А.В., Николаев Г.А.,

Андреева С.А., Хисамеева А.Р., Федотова Я.В.,

Дрёмин А.А., Кукушкин И.В. - 119/11/840

5.9.14 Микроволновая фотопроводимость бесщелевых

дираковских фермионов в HgTe квантовых ямах.

Кузьмин Н.С., Ярошевич А.С., Брагинский

Л.С., Энтин М.В., Квон Э.Д., Михайлов Н.Н. -

119/12/925

5.9.15 Локальные поверхностные плазмонные резонансы

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



1008 Предметный указатель томов 119–120 за 2024 г.

в пленочных структурах Cu/As2Se3. Когай В.Я.,

Михеев Г.М. - 120/3/197

5.9.16 Моделирование процесса формирования нанопро-

водов Ir на поверхности Ge(001). Сыромятников

А.Г., Салецкий А.М., Клавсюк А.Л. - 120/4/273

5.9.17 Возбужденные состояния экситонов в монослоях

MoSe2 и WSe2. Голышков Г.М., Бричкин А.С., Би-

сти В.Е., Черненко А.В. - 120/4/279

5.9.18 Одноэлектронный спектр короткопериодной

InAs/GaSb сверхрешетки с интерфейсной компен-

сацией напряжений. Кривобок В.С., Ерошенко

Г.Н., Муратов А.В., Николаев С.Н., Клековкин

А.В., Минаев И.И., Савин К.А., Пашкеев Д.А.,

Дубовая А.Р., Алещенко Ю.А., Ченцов С.И. -

120/5/354

5.9.19 Вклад осцилляций уровня Ферми в шубниковские

и магнито-межподзонные осцилляции в одиночных

квантовых ямах HgTe. Миньков Г.М., Рут О.Э.,

Шерстобитов А.А., Германенко А.В., Дворецкий

С.А., Михайлов Н.Н. - 120/5/359

5.9.20 Сверхдолгоживущие нейтральные возбуждения

лафлиновской жидкости 1/3. Ларионов А.В.,

Журавлев А.С., Кулик Л.В., Загитова А.А.,

Кукушкин И.В. - 120/6/451

5.9.21 Молекулярно-пучковая эпитаксия метаморф-

ных гетероструктур с квантовыми точками

InAs/InGaAs, излучающими в телекоммуникаци-

онном диапазоне длин волн. Сорокин С.В., Климко

Г.В., Седова И.В., Галимов А.И., Серов Ю.М.,

Кириленко Д.А., Прасолов Н.Д., Торопов А.А. -

120/9/694

5.9.22 Квазиклассическое рассеяние на краевых дефектах

в топологических изоляторах в магнитном поле.

Дотдаев А.Ш., Родионов Я.И., Рожков А.В., Гри-

горьев П.Д. - 120/9/701

5.9.23 Photonics of two-dimensional structures formed by

cholesteric liquid crystals. Dolganov P.V., Baklanova

K.D., Dolganov V.K., Kats E.I. - 120/10/808

5.9.24 Проявление послоевой локализации сингулярно-

стей ван Хова в туннелировании между листами

двухслойного графена. Вдовин Е.Е., Ханин Ю.Н.,

Морозов С.В., Кащенко М.А., Соколик А.А., Ново-

селов К.С. - 120/11/889

5.10. Одномерные и квазиодномерные си-

стемы, квантовые точки

5.10.1 Ступеньки Шапиро при скольжении волн зарядо-

вой плотности: осцилляции, смешение частот, осо-

бенности в больших электрических полях. Зыб-

цев С.Г., Покровский В.Я., Никонов С.А., Ники-

тин М.В., Майзлах А.А., Снежко А.В., Павловский

В.В., Зайцев-Зотов С.В. - 119/2/135

5.10.2 Selective damping of plasmons in coupled two-

dimensional systems by Coulomb drag. Safonov I.,

Petrov A.S., Svintsov D. - 119/2/148

5.10.3 Особенности квантования кондактанса многока-

нальных квантовых точечных контактов. Похабов

Д.А., Погосов А.Г., Шевырин А.А., Жданов Е.Ю.,

Бакаров А.К. - 119/5/372

5.10.4 Theory of Lee–Naughton–Lebed’s oscillations in

moderately strong electric fields in layered quasi-one-

dimensional conductors. Lebed A.G. - 119/8/622

5.10.5 Логарифмическая релаксация фотопроводимости

квазиодномерного полупроводника TiS3. Горлова

И.Г., Зыбцев С.Г., Покровский В.Я., Никонов С.А.,

Зайцев-Зотов С.В., Титов А.Н. - 120/2/138

6. Методы физических исследова-
ний

6.1. Методы теоретической физики

6.1.1 О двукратном преобразовании Мутара стационар-

ного уравнения Шредингера с осевой симметрией.

Кудрявцев А.Г. - 119/7/529

6.1.2 Дзета-регуляризация в эффекте разделения ки-

ральностей. Хайдуков З.В. - 119/9/707

6.1.3 Модели β-WLZZ напрямую из интегралов β-

ансамблей. Миронов А., Орешина А., Пополитов

А. - 120/1/62

6.1.4 On exchange-correlation energy in DFT scenarios.

Belhaj A., Ennadifi S.E. - 120/3/217

6.1.5 Влияние анизотропии на исследование критиче-

ского поведения спиновых моделей методом ма-

шинном обучении. Суховерхова Д.Д., Щур Л.Н. -

120/8/644

6.2. Методы экспериментальной физики

6.2.1 Экспериментальная демонстрация микрообработ-

ки поверхности полистирола с использованием

фотонного крючка. Минин О.В., Минин И.В. -

120/2/152

6.2.2 Лазерный перенос апконвертирующих наночастиц.

Жигарьков В.С., Юсупов В.И., Хайдуков Е.В. -

120/2/157

6.2.3 Новые возможности для анализа деформаций ко-

леблющихся кристаллов с помощью рентгеновской

визуализации кривой качания. Элиович Я.А., Пет-

ров И.И., Коржов В.А., Аккуратов В.И., Писарев-

ский Ю.В. - 120/5/377

6.2.4 Optically controlled fine-tuning phase shift cell

based on thin-film Ge2Sb2Te5 for light beam phase

modulation. Kiselev A.V., Nevzorov A.A., Burtsev

A.A., Mikhalevsky V.A., Eliseev N.N., Ionin V.V.,

Lotin A.A. - 120/6/457

6.2.5 Исследование пространственного распределения

излучения плазмы Х-пинчей с помощью коди-
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рующей апертуры нового типа. Болховитинов

Е.А., Рупасов А.А., Кологривов А.А., Пикуз С.А.,

Тиликин И.Н., Шелковенко Т.А., Иванов О.П.,

Потапов В.Н. - 120/6/459

6.2.6 Синхронное детектирование нелинейных явлений

в оптоакустических осцилляциях нанопленки, ини-

циированных фемтосекундным лазерным импуль-

сом. Хохлов В.А., Ромашевский С.А., Ашитков

С.И., Иногамов Н.А. - 120/7/550

6.2.7 Геометрическая фаза как основа квантовой аксе-

лерометрии. Ростом А.М., Томилин В.А., Ильичёв

Л.В. - 120/7/560

6.2.8 Концепция собирающей металинзы на чипе в

качестве миниатюрного сенсора флуоресценции

одиночных молекул. Шуклин Ф.А., Барулина

Е.Ю., Новиков С.М., Чернов А.И., Барулин А.В. -

120/9/714

6.2.9 Ультракороткие импульсы в структурном анали-

зе алмазных слоев с NV-центрами. Макаров Д.Н.,

Есеев М.К., Гусаревич Е.С., Макарова К.А., Бори-

сов М.С. - 120/9/723

6.2.10 Компенсация влияния несовершенства структу-

ры Нуклотрона/ОИЯИ на поляризацию протонов

в области целого спинового резонанса (Миниоб-

зор). Филатов Ю.Н., Кондратенко А.М, Никола-

ев Н.Н., Сеничев Ю.В., Кондратенко М.А., Вино-

градов С.В., Цыплаков Е.Д., Чернышов А.И., Бу-

тенко А.В., Костромин С.А., Ладыгин В.П., Сыре-

син Е.М., Бутенко Е.А., Гурылева И.Л., Мельников

А.А., Аксентьев А.Е. - 120/10/810

7. Нелинейные явления
7.1 Scattering of linear waves on a soliton. Dmitriev A.S.,

Dmitrieva E.A., Panin A.G. - 119/5/388

7.2 О нелинейных двух- и трехкомпонентных уравне-

ниях Клейна–Гордона, допускающих локализован-

ные решения с эффектом биений связанных осцил-

ляторов. Салимов Р.К., Салимов Т.Р., Екомасов

Е.Г. - 119/10/775

7.3 О возможности умножения частоты колебаний

в гигаваттном ультракоротком СВЧ-импульсе.

Тотьменинов Е.М., Конев В.Ю., Мутылин О.О.,

Пегель И.В. - 120/3/219

7.4 Корреляционные функции пассивного скаляра как

мера статистики градиента скорости. Вергелес С.С.

- 120/4/288

7.5 Lyapunov exponents in fundamental models of

nonlinear resonance. Shevchenko I.I. - 120/8/650

7.6 Квантовые корреляции в коллективных стратеги-

ях взаимного поиска/антипоиска для трех партне-

ров. Ростом А.М., Томилин В.А., Ильичев Л.В. -

120/9/728

7.7 Метод стохастического уравнения обновления

в определении статистики времени ожидания

первого появления определенной последователь-

ности состояний, последовательно посещенных

чередующимся процессом обновления. Белан С.А.

- 120/9/733

8. Квантовая информатика
8.1 Об улучшении степени поляризационной запутан-

ности в двухкристальной схеме СПР. Фроловцев

Д.Н., Магницкий С.А. - 119/1/66

8.2 О стойкости систем квантового распределения

ключей типа RFI (Reference Frame Independent) к

атакам активного зондирования. Молотков С.Н.,

Щербаченко А.А. - 119/5/390

8.3 Вариационная квантовая оптимизация открытого

карьера. Парадеженко Г., Первишко А., Юдин Д. -

119/6/459

8.4 Реализация квантового генератора случайных чи-

сел: экстракция доказуемо случайных битовых по-

следовательностей из коррелированных марков-

ских цепочек. Балыгин К.А., Кулик С.П., Молот-

ков С.Н. - 119/7/533

8.5 Редуцированная характеризация перестраиваемых

линейно-оптических интегральных схем. Бигуаа

Л.В., Катамадзе К.Г., Бантыш Б.И., Богданов

Ю.И. - 119/12/942

8.6 Слабый хаос в фотон-кубитной системе с анизо-

тропным взаимодействием. Лозовик Ю.Е., Сатанин

А.М. - 120/4/296

8.7 Влияние методов травления на диэлектрические

потери кубитов-трансмонов. Чудакова Т.А., Мажо-

рин Г.С., Трофимов И.В., Руденко Н.Ю., Мумля-

ков А.М., Казьмина А.С., Егорова Е.Ю., Гладило-

вич П.А., Чичков М.В., Малеева Н.А., Тархов М.А.,

Чичков В.И. - 120/4/304

8.8 Квантовая запутанность при сверхизлучении

конденсата электронно-дырочных пар в полупро-

водниковых гетероструктурах. Васильев П.П. -

120/11/902

9. Биофизика
9.1 Конформационное разнообразие липидов. Болды-

рев И.А. - 119/7/545

9.2 Обработка спектров комбинационного рассеяния

света новообразований кожи методом лоренцевой

аппроксимации: пилотные исследования. Сараева

И.Н., Римская Е.Н., Тимурзиева А.Б., Горевой

А.В., Шелыгина С.Н., Попадюк В.И., Переведен-

цева Е.В., Кудряшов С.И. - 119/7/552

9.3 Влияние липидных конформаций на энергию вза-

имодействия мембраны и периферического белка.
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Волынский П.Е., Алексеева А.С., Болдырев И.А. -

119/8/624

9.4 Discrete anisotropy model of heterogeneous cardiac

tissue predicting the occurrence of symmetry breaking

of reentrant activity. Romanova S.А., Berezhnoy

A.K., Ruppel L.E., Aitova A.A., Bakumenko S.S.,

Semidetnov I.S., Naumov V.D., Slotvitsky М.М.,

Tsvelaya V.A., Agladze K.I. - 119/9/712

9.5 Фотоэлектрическая природа антибактериальной

активности нанокомпозита ZnO/CuO. Сараева

И.Н., Заярный Д.А., Настулявичус А.Н., Толор-

дава Э.Р., Ултургашева Е.В., Крикунова П.В.,

Кудряшов С.И. - 120/1/66

9.6 Спектр неупругих столкновений медленных прото-

нов в области молекулярных возбуждений воды.

Багуля А.В., Гришин В.М., Завестовская И.Н., Ря-

бов В.А. - 120/6/465

9.7 Субтерагерцовый отклик планарных фосфолипид-

ных мембран в неупругом рассеянии света. Адищев

С.В., Добрынина Е.А., Суровцев Н.В. - 120/6/470

9.8 Наноструктурированные микропорошки Gd2O3:Yb

для антибактериальной гипертермии. Щербинин

Д.П., Булыга Д.В., Сараева И.Н., Толордава Э.Р.,

Пеунков А.А., Долгинцев Д.М., Бабкина А.Н., Ива-

нов А.В., Кудряшов С.И. - 120/10/820

10. Разное
10.1 Высотный ход потоков суб-релятивистских элек-

тронов в области Южно-Атлантической аномалии

по данным измерений на спутнике формата кубсат

“СириусСат-1”. Богомолов А.В., Богомолов В.В.,

Июдин А.Ф., Калегаев В.В., Коржик М.В., Осед-

ло В.И., Подзолко М.В., Сазонов В.В., Свертилов

С.И. - 119/4/310

10.2 Характеристики электромагнитного излучения из

образцов кварца, ниобата лития и полиметилме-

такрилата при их ударном нагружении. Костюков

А.Д., Карпов М.А. - 119/5/402

10.3 Devoted to memory of Alexei Alexandrovich

Starobinsky De Sitter local thermodynamics in

f(R) gravity . Volovik G.E. - 119/7/560

10.4 Исключительные точки в тримерах диэлектриче-

ских цилиндров. Дмитриев А.А., Барышникова

К.В., Рыбин М.В. - 119/9/714

10.5 Поправка. Сидельников М.С., Пальниченко А.В.,

Перваков К.С., Власенко В.А., Зверькова И.И.,

Успенская Л.С., Пудалов В.М., Винников Л.Я. -

120/8/651

12. Мультидисциплинарное
12.1 Fermionic quartet and vestigial gravity. Volovik G.E.

- 119/4/317

12.2 Метастабильные объекты во Вселенной и их воз-

можная связь со “стрелой времени”. Бражкин В.В.

- 119/12/948

12.3 Численное моделирование фотонного тензорного

ядра для аппаратного ускорения оптических

матрично-векторных вычислений. Колосов Г.А.,

Шорохов А.С., Федянин А.А. - 120/12/970
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