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Îôòàëüìîñêîïû (ðàíåå îïèñàíû â ðàáîòå [1]) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèöèðî-
âàííûå ïðèáîðû, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ ïðîâîäèòü âèäåîíàáëþäåíèå è çàïèñü íà êîì-
ïüþòåð ïðîöåññà îñìîòðà ãëàçà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ðàáîòå äàíî îïèñàíèå îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà äëÿ âè-
çóàëèçàöèè è öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ãëàçíîãî äíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè [2]. Îôòàëüìîñêîï ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ çàäíåãî è ïåðåäíåãî
îòäåëîâ ãëàçà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (èíôðàêðàñíàÿ ãðàíèöà � 1200 íì)
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îñâåùåíèÿ ãëàçíîãî äíà (÷åðåç çðà÷îê),
òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà îðèãèíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîä èíôðà-
êðàñíîé îôòàëüìîñêîïèè ïðè òðàíñèëëþìèíàöèè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ãîëîâêà îôòàëüìîñêîïà
ÎÀÏð-03.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìå-
òîäîâ îñâåùåíèÿ ãëàçíîãî äíà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1 [3]. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðè-
áîðà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ñâåòà 1 (ëàìïà ÌÍÃ 3,5/2,5 â öåíòðèðîâàííîì ïà-
òðîíå èëè LED-èçëó÷àòåëè ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà), áëîêà óñòðîéñòâ
2, ïðîåöèðóåìûõ íà ãëàçíîå äíî, äâóõëèíçîâîãî êîíäåíñîðà 3, ñâåòîôèëüòðà 11,
îáúåêòèâà 4, îòðàæàòåëüíîé ïðèçìû 5, êîððåêöèîííûõ ëèíç 6 ñ ðåôðàêöè-
åé −1,−2,−3,−4,−5,−6,−8,−12,−20,−25, 0,+1,+2,+3,+5,+8,+15,+20, îáúåêòèâà 12,
CCD-ìàòðèöû èëè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 13 è îêóëÿðà 14, èìåþ-
ùåãî äèîïòðèéíóþ óñòàíîâêó íà ðåçêîñòü â ïðåäåëàõ ±4. Â áëîêå óñòðîéñòâ 2, ïðî-
åöèðóåìûõ íà ãëàçíîå äíî, ðàçìåùåíû äèàôðàãìà äèàìåòðîì 3,2 ìì ñ ñåòêîé (öåíà
äåëåíèÿ ñåòêè 0,25 ìì, â öåíòðå ñåòêè ðàñïîëîæåíà çâåçäî÷êà ðàçìåðîì 0,3 ìì), äâå
äèàôðàãìû 2,5 è 0,5 ìì è ùåëü øèðèíîé 0,1 ìì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé
îôòàëüìîñêîïèè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû 15.
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Рис. 1. Оптическая схема прибора. 1 – галогенная лампа или LED-излучатели раз-
личного спектрального диапазона; 2 – блок устройств, проецируемых на глазное дно;
3 – двухлинзовый конденсор; 4 – объектив; 5 – призма; 6 – коррекционные линзы;
7 – диафрагма 3,2 мм с сеткой; 8 – диафрагма 2,5 мм; 9 – диафрагма 0,5 мм;
10 – щель; 11 – светофильтр; 12 – объектив; 13 – CCD-матрица или электронно-
оптический преобразователь; 14 – окуляр ЭОП; 15 – поляризационные фильтры
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñîëüâàòàöèè èîíîâ çàíèìàþò ñóùåñòâåííîå ìåñòî â òåî-
ðèè ýëåêòðîëèòîâ [1, 2]. Âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîãî èîíà ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ
íåîáõîäèìî çíàíèå êàê ðàçìåðîâ ñàìîãî èîíà, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííî-
ñòè ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè èç ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ, îêðóæàþùåé èîí. Ìíîãèìè àâ-
òîðàìè [3, 4, 5] ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ èîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïðåäåëåííûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé.
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Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå âàæíûå ïàðàìåòðû ðàñòâîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èñ-
õîäÿ èç óæå èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â âîäíîì ðàñòâîðå ïëîòíîñòüþ
𝜌sol ñ âåñîâîé êîíöåíòðàöèåé c äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷àñòü
îáùåãî îáúåìà ðàñòâîðà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà èîíû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Ãðàôèê
îáúåìà èîíîâ, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ïëîòíîñòåé
âîäíûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ ëèòèÿ, êàëèÿ è íàòðèÿ, èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Îáîçíà÷èì ðàäèóñ êàòèîíîâ â ðàñòâîðå, r+, àíèîíîâ r−. Çà îáúåì, çàíèìàåìûé îä-
íèì èîíîì, ïðèìåì îáúåì êóáèêà ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé äèàìåòðó èîíà. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ðàäèóñû âñåõ èîíîâ èçìåíèëèñü â ðàñòâîðå ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ïî îòíîøåíèþ ê
ðàäèóñàì, îïðåäåëåííûì â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è îáîçíà÷åííûì r𝑐𝑟+ è r𝑐𝑟−.
Òîãäà ìîæíî íàéòè ñóììàðíûé îáúåì V𝑖𝑜𝑛 èîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò æå îáúåì
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòü è êîíöåíòðàöèþ, òîãäà ìîæíî íàéòè ìàñøòàáíûé êî-
ýôôèöèåíò a , õàðàêòåðèçóþùèé ëèíåéíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ èîíîâ, è ïåðåñ÷èòàòü
ðàäèóñû èîíîâ â ðàñòâîðå, èñõîäÿ èç èõ ðàäèóñîâ â êðèñòàëëàõ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ èîííûõ ðàäèóñîâ,
ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå ñèñòåìû Ãîëüäøìèòòà [6], ãäå ðàäèóñ èîíà Na+ 0.098 íì,
0.068 íì äëÿ Li+, 0.133 íì äëÿ êàòèîíà K+, ó îòðèöàòåëüíîãî èîíà Cl− ðàäèóñ 0.181
íì. Ðàñ÷åò ïî èçâåñòíûì ïëîòíîñòÿì ðàñòâîðîâ LiCl, NaCl, KCl äàåò ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò.

Êîýôôèöèåíò 𝑎 äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.85 äî 0.98
äëÿ óêàçàííûõ ðàñòâîðîâ, ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû èîíîâ â ðàñòâîðå ìåíüøå, ÷åì â
êðèñòàëëå. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (1�2%) ðàçìåðû èîíà áîëüøå è áëèçêè ê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì, ïðè åå óâåëè÷åíèè îíè âûõîäÿò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå
(ñì. ðèñ. 1), ðàâíîå 0.060 íì, 0.084 íì è 0.122 íì äëÿ èîíîâ Li+, Na+ è K+ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðàçìåðû Cl− îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ðàñòâîðîâ. Âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ
ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîêðóã íèõ ñîëüâàòíîé (ïðèìå-
íèòåëüíî ê âîäíûì ðàñòâîðàì � ãèäðàòíîé) îáîëî÷êè (¾øóáû¿) [1�5]. Óñðåäíåííîå
(ñòàòèñòè÷åñêîå) ÷èñëî ìîëåêóë âîäû, ñâÿçàííûõ ñ èîíîì äàííîãî òèïà, íàçûâàåòñÿ
ãèäðàòíûì (ñîëüâàòíûì) ÷èñëîì èîíà [2, 7]. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû n íà îäíó
ìîëåêóëó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ìîëåé âîäû
è âåùåñòâà â îáúåìå ðàñòâîðà. Äëÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà 𝑛 ðàâíî ñóììå ãèäðàòíûõ
÷èñåë äâóõ âèäîâ èîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðå. Ïîñêîëüêó ñîëüâàòàöèÿ èîíà
Cl− ïðîòåêàåò îäèíàêîâî, òî è åãî ãèäðàòíîå ÷èñëî äîëæíî áûòü ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûì âî âñåõ ðàñòâîðàõ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãèäðàòíîå ÷èñëî äëÿ õëîðà ïðèìåðíî
îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ðàñòâîðîâ è ìåíüøå, ÷åì äëÿ ëþáîãî àíèîíà, à òàêæå áîëüøå
åäèíèöû, ïîëó÷èì 𝑛𝐿𝑖 = 3.5, 𝑛𝑁𝑎 = 7, 𝑛𝐾 = 11, 𝑛𝐶𝑙 = 2, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [2, 7].
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Рис. 1.
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Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ÿâëåíèé ëåòíåé ïîëÿðíîé èîíîñôåðû Çåìëè ÿâëÿþòñÿ
ñåðåáðèñòûå îáëàêà èëè NLC (noctilucent clouds) è ïîëÿðíûå ìåçîñôåðíûå ðàäèî-
îòðàæåíèÿ PMSE (Polar Mesosphere Summer Echoes). Ñåðåáðèñòûå îáëàêà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà âûñîòå 80�85 êì, èõ òîëùèíà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Îíè ñîñòîÿò èç ÷àñòèö ëüäà ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 100 íì (êàê ñëåäñòâèå,
èõ ìîæíî íàáëþäàòü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì), êîòîðûå ìåäëåííî ñíèæàþòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òî ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â òî
æå âðåìÿ ïîëÿðíûå ìåçîñôåðíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïîñðåäñòâîì ðàäà-
ðîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ñëîè, ñîñòîÿùèå èç áîëåå ìåëêèõ íàíîìàñøòàáíûõ
(ïîðÿäêà 30 íì) ëåäÿíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå â òå÷åíèå ÷àñîâ ïðåáûâàþò íà âûñîòàõ
90�95 êì.

Äëÿ îïèñàíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå
ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëåâîé ïëàçìå. Â îñíîâó áûë ïîëîæåí òîò ôàêò, ÷òî â ëåòíåé
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èîíîñôåðå íà âûñîòå 78�88 êì âîäÿíûå ïàðû ñèëüíî ïåðåñûùåíû òàê, ÷òî ïûëå-
âûå ÷àñòèöû, ïðèâíîñèìûå â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè Çåìëè ìèêðîìåòåîðèòàìè,
îêàçûâàþòñÿ öåíòðàìè êîíäåíñàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà óäà÷íîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîêðûâàþùåéñÿ
ëüäîì â ïðîöåññå ïàäåíèÿ, îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î êîððåëÿöèè ïî âðåìåíè
âîçíèêíîâåíèÿ NLC è PMSE, ðàçíèöå â ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè, à òàêæå ïðè÷èíå
ÿðêî âûðàæåííîé ñëîèñòîñòè ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ [1].

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â îáúÿñíåíèè óêàçàííûõ ÿâëåíèé ñòàë ôàêòîð îãðàíè÷åííî-
ñòè êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ â èîíîñôåðå, îáðàçóþùèõ ïîñëå êîíäåíñàöèè ëåäÿíûå
îáîëî÷êè íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Åñëè â ïðåäûäóùèõ ìîäåëÿõ âîäÿíûå ïàðû ðàññìàò-
ðèâàëèñü êàê íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ëüäà íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, òî â
ïðåäñòàâëÿåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëè ââåäåíà êîíå÷íàÿ ìàññà âîäû â òîëùå
èîíîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî îáúÿñíåíèå áîëåå äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ PMSE
íà âûñîòàõ, ïðåâîñõîäÿùèõ 90 êì, à òàêæå îïèñàí îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ
ðàñùåïëåíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà íà äâå ÷àñòè è èõ äàëüíåéøóþ ñåäèìåíòàöèè.

Ôåíîìåí ìíîãî÷àñîâîãî ëåâèòèðîâàíèÿ íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö íà âûñîòå 90�95
êì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ýòèõ âûñîòàõ çîíà ïåðåñûùåííûõ ïàðîâ ïåðåõîäèò â çîíó
íåíàñûùåííûõ ïàðîâ. Çäåñü â çîíå ñëàáîé íàñûùåííîñòè íàíîìàñøòàáíûå ÷àñòèöû
ïîêðûâàþòñÿ ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûì ñëîåì ëüäà è ïî ïðè÷èíå ìàëîñòè ìàññû
îñåäàþò ñ íè÷òîæíîé ñêîðîñòüþ [2], ïîðîæäàÿ ôåíîìåí òîíêîãî ¾çàâèñøåãî¿ ñëîÿ
íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö, âîñïðèíèìàåìûõ êàê ïîëÿðíûå ìåçîñôåðíûå ðàäèîîòðà-
æåíèÿ [3].

×òî æå êàñàåòñÿ çîíû ïåðåñûùåííûõ ïàðîâ íà âûñîòàõ 80�90 êì, òî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïûëåâîå îáëàêî, îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîìåòåîðèòîâ
ñ àòìîñôåðîé. ×àñòèöû ¾íèæíåãî¿ ñëîÿ óêàçàííîãî îáëàêà ïî ìåðå äâèæåíèÿ âíèç
åùå áîëåå óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïåðåñûùåííûõ ïàðîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ýòîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò, è îí ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îòäåëÿåòñÿ
îò âåðõíåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö, êîòîðûå ñîáðàëè íà ñåáå âîäÿíûå ïàðû â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòèöû ¾âåðõíåãî¿ ñëîÿ ñåäèìåíòèðóþò
ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïîñêîëüêó íå ïðîèñõîäèò ðîñòà èõ ðàçìåðîâ
èç-çà òîãî, ÷òî âñå âîäÿíûå ïàðû óæå ñêîíäåíñèðîâàëèñü íà ÷àñòèöàõ ¾íèæíåãî¿
ñëîÿ, ïðîøåäøåãî ðàíåå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïûëåâîãî îáëàêà
íà äâå ÷àñòè. Â ñëó÷àå, êîãäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëü-
êî ïûëåâûõ îáëàêîâ, êàæäîå èç íèõ ðàñùåïëÿåòñÿ íàäâîå, ÷òî îáúÿñíÿåò ñëîèñòóþ
ñòðóêòóðó NLC [3].
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Êðèñòàëëû A2B6, ëåãèðîâàííûå äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå àêòèâíûå ñðåäû äëÿ ëàçåðîâ äèàïàçîíà
2 − 6 ìêì [1]. Îíè îáëàäàþò øèðîêîé ïîëîñîé ëþìèíåñöåíöèè (∼ 1 ìêì), ÷òî
ïîçâîëÿåò ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ëàçåðà. Øèðîêèå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàþò âûáîð èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè.

Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êðèñòàëëàõ A2B6, ëåãèðîâàííûõ èîíàìè Cr2+ è Fe2+, áû-
ëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà, òàê è ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëàçåð íà
êðèñòàëëå Fe2+:ZnSe ñ âûñîêèìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïî ýíåðãèè è ñðåäíåé ìîù-
íîñòè, ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ãåíåðàöèè êîòîðîãî ëåæèò â îêðåñòíîñòè äëèíû âîëíû
4 ìêì. Ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 0.18 Äæ [2]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñ áîëåå âûñîêîé âûõîäíîé ýíåð-
ãèåé (ïîðÿäêà 1 Äæ) Fe2+:ZnSe ëàçåðîì, ðàáîòàþùèì â èìïóëüñíî ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå.

Àêòèâíûé ýëåìåíò òîëùèíîé 8 ìì è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 10×10 ìì áûë èç-
ãîòîâëåí èç ìîíîêðèñòàëëà Fe2+:ZnSe, âûðàùåííîãî èç ïàðîâîé ôàçû íà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé çàòðàâêå ñ îäíîâðåìåííûì ëåãèðîâàíèåì ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â
ÔÈÀÍ. Àêòèâíûé ýëåìåíò áûë ïîìåùåí âíóòðè êðèîñòàòà íà ìåäíîì õëàäîïðîâîäå,
îõëàæäàåìîì æèäêèì àçîòîì.

Ðåçîíàòîð Fe2+:ZnSe ëàçåðà äëèíîé 32 ñì áûë îáðàçîâàí ¾ãëóõèì¿ ñôåðè÷åñêèì
çåðêàëîì (𝑅 = 50 ñì) è ïëîñêèì âûõîäíûì çåðêàëîì ñ ïðîïóñêàíèåì 60% â äèàïà-
çîíå îò 3.7 äî 5 ìêì. Äëÿ íàêà÷êè èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 250 ìêñ
Er:YAG ëàçåðà, ðàáîòàâøåãî íà äëèíå âîëíû 2.94 ìêì â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðà-
öèè ñ ÷àñòîòîé 0.35 Ãö. Ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî àëþìèíèåâîãî çåðêàëà (𝑅 = 75
ñì) ïó÷îê íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëñÿ íà êðèñòàëë Fe2+:ZnSe â ïó÷îê äèàìåòðîì 7 ìì.
Íåíàñûùåííîå ïîãëîùåíèå â àêòèâíîì ýëåìåíòå íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè ñîñòàâëÿëî
85%.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçåðà îò ïàäàþùåé íà êðè-
ñòàëë ýíåðãèè íàêà÷êè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ýíåðãèè Fe2+:ZnSe ëàçåðà
äîñòèãàëî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 0.9 Äæ ïðè ýíåðãèè íàêà÷êè 3.8 Äæ. Äèôôåðåí-
öèàëüíûé ÊÏÄ ëàçåðà ñîñòàâèë 25%, à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 0.3 Âò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿, ñîãëàøåíèå 8519 îò 28 àâãóñòà
2012 ã.
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Рис. 1. Зависимость выходной энергии Fe2+:ZnSe лазера от поглощенной энергии
накачки при температуре жидкого азота
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Êðèñòàëëû A2B2 ñ äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ çàðåêîìåíäî-
âàëè ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûå øèðîêîïîëîñíûå ëàçåðíûå ñðåäû ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè
ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, íà êðèñòàëëàõ ZnS, ZnSe, ZnTe è CdSe, ëåãèðîâàííûõ èîíà-
ìè Fe2+, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3.49�4.65, 3.95�5.05, 4.35�5.45 è 4.7�6.1 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Èç
ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû àòîìîâ, îáðàçóþùèõ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåêòðà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Ïîýòîìó äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà â áîëåå äëèííîâîëíîâûé
äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû CdTe.

Â äàííîé ðàáîòå àêòèâíûé ýëåìåíò â âèäå ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè òîë-
ùèíîé 2 ìì áûë èçãîòîâëåí èç ìîíîêðèñòàëëà Fe2+:CdTe, âûðàùåííîãî èç ïàðî-
âîé ôàçû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêå ïî òåõíîëîãèè, ðàíåå ðàçðàáîòàííîé â
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ÔÈÀÍ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêèì ñòðóêòóð-
íûì ñîâåðøåíñòâîì è îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ. Ëåãèðîâàíèå êðèñòàëëà ïðîèñõî-
äèëî íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå åãî ðîñòà.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûë çàïèñàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà Fe2+:CdTe ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, ïî êîòîðîìó áûëè îïðåäåëåíû åãî âíóòðåííèå ïîòåðè, ñîñòàâèâøèå
23%. Òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû ñïåêòðà (:7.5 ìêì)
ñìåùåíî íà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêì ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ ðàíåå èññëå-
äîâàííîãî êðèñòàëëà Fe2+:CdSe. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü [1], ÷òî è ñïåêòð
åãî ëþìèíåñöåíöèè òàêæå áóäåò çàíèìàòü áîëåå äëèííîâîëíîâîå ïîëîæåíèå ïî îò-
íîøåíèþ ê ñïåêòðó ëþìèíåñöåíöèè óêàçàííîãî êðèñòàëëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ïîñëóæèëî äîïîëíèòåëüíûì ìîòèâîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðèñòàëëà Fe2+:CdTe, íàïðàâëåííûõ íà ðåàëèçàöèþ â íåì
ëàçåðíîãî ýôôåêòà è îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè.

Ëàçåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ êðèñòàëëîì Fe2+:CdTe ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ðåçîíàòîð ëàçåðà èìåë äëèíó 190 ìì è áûë îáðàçîâàí ¾ãëóõèì¿ ñôå-
ðè÷åñêèì çåðêàëîì ðàäèóñîì 200 ìì. Âûõîäíûì çåðêàëîì ñëóæèëà ãðàíü êðèñòàëëà
Fe2+:CdTe (ôðåíåëåâñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 21%). Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü
íà äëèíå âîëíû 2.94 ìêì èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ Er:YAG ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 40 íñ,
ðàáîòàâøåãî â ðåæèìå ïàññèâíîé ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Èçëó÷åíèå íà-
êà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèàìåòðîì 2 ìì è ïàäàëî íà êðèñòàëë ïîä íåáîëüøèì
óãëîì ê îñè ðåçîíàòîðà. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ Er:YAG ëàçåðà ñîñòàâëÿëà
30 ìÄæ.

Íà ïðåäñòàâëåííîé óñòàíîâêå áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà êðèñòàëëå Fe2+:CdTe.
Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýòî ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ëàçåðíîãî ýôôåêòà â äàííîì êðè-
ñòàëëå. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ Fe2+:CdTe ëàçåðà ñîñòàâèëà 0.2 ìÄæ ïðè ýíåðãèè íàêà÷êè
15 ìÄæ (ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè ïðîèñõîäèë ïðîáîé íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà). Ñïåêòð ãåíåðàöèè ñ öåíòðîì âáëèçè äëèíû âîëíû 5.7 ìêì èìåë øèðèíó
400 íì. Èç-çà âûñîêèõ âíóòðåííèõ ïîòåðü êðèñòàëëà Fe2+:CdTe ëàçåð ðàáîòàë âáëè-
çè ïîðîãà, âñëåäñòâèå ÷åãî íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ â äèñïåðñèîííîì
ðåçîíàòîðå ñ ïðèçìîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âîçìîæíûé äèàïàçîí ñïåê-
òðàëüíîé ïåðåñòðîéêè. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ
öåíòð ñïåêòðà ãåíåðàöèè êðèñòàëëà Fe2+:CdSe â íåñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå ëåæàë
íà äëèíå âîëíû 5.3 ìêì, à â ðåçîíàòîðå ñ ïðèçìîé áûë ïîëó÷åí äèàïàçîí ïëàâíîé
ïåðåñòðîéêè 4.7�6.1 ìêì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðè-
ñòàëëà Fe2+:CdTe ñ ìàëûìè âíóòðåííèìè ïîòåðÿìè â íåì ìîæíî áóäåò ðåàëèçîâàòü
ãåíåðàöèþ â äèàïàçîíå 5�7.5 ìêì. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿, ñîãëàøåíèå 8519 îò 28 àâãóñòà
2012 ã.
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Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîýêîëîãè÷åñêîãî ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà íà òåððèòîðèè
ãîðîäà Þðãè íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé äîçû îáëó÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåððèòîðèè,
ïðèëåãàþùåé ê çàâîäàì. Ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñòàâèëàñü öåëü: îïðåäåëèòü âêëàä
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â ãîäîâóþ äîçó îáëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà.

Çàäà÷è
� Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé ê

çàâîäàì ãîðîäà Þðãè è íà òåððèòîðèè ñâîáîäíîé îò ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íà
ðàññòîÿíèè 1 êì.

� Ðàññ÷èòàòü ãîäîâóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà.
� Ïðîèçâåñòè îöåíêó äîçû è ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàé-

îíàõ ãîðîäà Þðãè è ðàññ÷èòàòü âêëàä ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â îáùåå îáëó÷åíèå
÷åëîâåêà.

� Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå, óñòàíîâèòü ïðåäïîëîæèòåëüíûå ïðè-
÷èíû ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæåíèÿ ôîíà â òåõ èëè èíûõ ìåñòàõ.

Â õîäå ðàáîòû èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðèáîð, èñïîëü-
çóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ äîçèìåòð ¾Ãðà÷¿ � óñòðîé-
ñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ äîçû èëè ìîùíîñòè äîçû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîé
ïðèáîðîì (è òåì, êòî èì ïîëüçóåòñÿ) çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Íà êàðòå-ñõåìå ãîðîäà Þðãè ïðîíóìåðîâàíû òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü çà-
ìåðû. Áûëè âûáðàíû ðàéîíû ñ ñàìûìè êðóïíûìè çàâîäàìè è òðè æèëûõ ðàéîíà ãî-
ðîäà. Çàìåðû ïðîèçâîäèëèñü ïî ïåðèìåòðó êàæäîãî çàâîäà � ïî òðè çàìåðà â êàæäîé
òî÷êå. Ñîãëàñíî ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì ÑàíÏèí 2.6.1.2523-09 ¾Íîðìû ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ-99/2009)¿, óòâåðæäåííûì 1 ñåíòÿáðÿ 2009 ãîäà âìåñòî ÍÐÁ-99,
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýôôåêòèâíîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå �
2,5 ìêÇâ/÷. Ïðè ïðîâåäåíèè îáñëåäîâàíèé è îöåíêå ïî ïîêàçàíèÿì äîçèìåòðà îïàñ-
íîñòè îáëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå
ìîùíîñòüþ äîçû, à ñóììàðíîé ïîëó÷åííîé äîçîé, ò.å. ìîùíîñòüþ äîçû, óìíîæåííîé
íà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îáëó÷àåòñÿ ÷åëîâåê. Íàïðèìåð, åñëè ìîùíîñòü äîçû
ñîñòàâëÿåò 0,11 ìêÇâ/÷, òî îáëó÷åíèå â òå÷åíèå ãîäà (8760 ÷) ñîçäàñò äîçó 1 ìÇâ � ïî
ÑàíÏèí 2.6.1.2523-09 ¾Íîðìû ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ-99/2009)¿ ïðåäåë,
êîòîðûé íå äîëæåí ïðåâûøàòüñÿ ïðè òåõíîãåííîì îáëó÷åíèè íàñåëåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå íîðìó 1 ìÇâ, îïðåäåëåíû äëÿ äâóõ òî÷åê 2 è 4. Ýòà
ìåñòíîñòü ÿâëÿåòñÿ áëèçëåæàùåé ê ìàøèíîñòðîèòåëüíîìó çàâîäó, òî÷íåå ê ÒÝÖ è ê
ôåððîñïëàâíîìó çàâîäó. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èñïîëüçóåìûì òîïëè-
âîì â ÒÝÖ, íàõîäÿùèìèñÿ íåïîäàëåêó øëàêîâûìè íàñûïÿìè. Äëÿ ôåððîñïëàâíîãî
çàâîäà ïðåâûøåíèÿ õàðàêòåðíû â îñíîâíîì äëÿ ìåñòíîñòè, ãäå íàõîäÿòñÿ õðàíèëèùà
äëÿ îñàæäåíèÿ øëàìà.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðà-

äèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñîãëàñíî îöåíêå äîçèìåò-
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ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷åíèÿ äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå íîðìó õà-
ðàêòåðíû äëÿ òåððèòîðèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî è ôåððîñïëàâíîãî çàâîäà. Ïîâûøå-
íèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ãîäîâîé äîçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëå-
íû èñïîëüçóåìûì òîïëèâîì è ðàñïîëîæåíèåì õðàíèëèù îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè.
Âêëàä äàííûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â îáùóþ ãîäîâóþ äîçó îáëó÷åíèÿ îöåíèâàåò-
ñÿ : 0,17ìÇâ/ãîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïëàíèðóåòñÿ ïðåäëîæèòü äëÿ âêëþ÷åíèÿ
â áàíê ðàäèîýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðåãèîíà.
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Ýíåðãîñáåðåæåíèå è ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïÿòè
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ìîäåðíèçàöèè ýêîíîìèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Âñòóïèâ-
øèé â ñèëó Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¾Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè è ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè¿ îïðåäåëÿåò íîðìàòèâíî-ïðàâîâîå ïîëå äëÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ è ïðåäóñìàòðèâàåò ìíîæåñòâî îáÿçàòåëüíûõ íîðì è ïðîöåäóð äëÿ âñåõ
ó÷àñòíèêîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà. Â íåì, â ÷àñòíîñòè, óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå
êîíòðîëþ è ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé êàê îáúåêòîâ,
ïîòðåáëÿþùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà îòîïëåíèå â çèìíèé ïåðèîä è
êîíäèöèîíèðîâàíèå â ëåòíèé. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî çàêîíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå êàæäîãî çäàíèÿ ê 2014 ãîäó ò.í. ¾ýíåðãåòè÷åñêèì ïàñïîðòîì¿,
âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé åãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Ñðåäè ïðî÷èõ íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðàæàþùèì ðåàëüíîñòü ïîêàçàòåëåì, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [1], ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, îïðåäåëÿåìîå îòíî-
øåíèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóð âíóòðè è âíå ïîìåùåíèÿ ê ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ
÷åðåç îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ:

𝑅 =
𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑞
.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â ýíåðãåòè÷åñêèé ïàñïîðò çäàíèÿ è âîçìîæ-
íîñòè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çäàíèé ìåæäó ñîáîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî èçìåðåííûå
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çíà÷åíèÿ íå çàâèñåëè (íåçíà÷èòåëüíî çàâèñåëè) îò óñëîâèé èçìåðåíèé, ò.å. îáëàäàëè
õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå ýíäîãåííûõ (ôàêòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ïðèâîäÿùèå ê óëó÷øåíèþ òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ) è
ýêçîãåííûõ ïàðàìåòðîâ (¾âíåøíèõ óñëîâèé¿) íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýòîãî è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ñäåëàåì âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïàñïîðòå â íåèçìåííîì âèäå èëè ïðåäëîæèì âàðè-
àíò èõ ìîäèôèêàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ
òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåêëÿííûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-
ÿìè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� êîëè÷åñòâà íèçêîýìèññèîííûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçîâàííûõ â ñòåêëîïàêåòå,
� ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîìåùåíèþ è âíåøíåìó ïðîñòðàíñòâó ïîâåðõíî-

ñòåé ñòåêîë ñòåêëîïàêåòà, íà êîòîðûå íàíåñåíî ïîêðûòèå,
� ãàçà, êîòîðûì çàïîëíåíà(çàïîëíåíû) êàìåðà(êàìåðû) ñòåêëîïàêåòîâ � âîçäóõ,

àðãîí, êðèïòîí èëè êñåíîí,
� õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû � òåìïåðàòóðû, ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà,
� íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ òîêà ÷åðåç ïîêðûòèå,
� òîëùèíû êàìåð ñòåêëîïàêåòà (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåêëàìè).

Ïîìèìî ýòîãî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îáîãðåâà ïîìåùåíèÿ çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ
òîêà ÷åðåç ïîêðûòèå. Â ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà, ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî òèïîâàÿ êîìíàòà çäàíèÿ èìååò ôèêñèðîâàííûå òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû íåïðîçðà÷íîé ÷àñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, è èçó÷àëîñü çàâèñèìîñòü êà-
÷åñòâà òåïëîâîé çàùèòû ñòåêëîïàêåòà îò ïëîùàäè, çàíèìàåìîé îñòåêëåíèåì (âïëîòü
äî 100% ïëîùàäè ñòåíû � ñîâðåìåííûå ¾áèçíåñ-öåíòðû¿), îò òðåáóåìîé òåìïåðàòó-
ðû âíóòðè ïîìåùåíèÿ, à òàêæå îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ.
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ � ñ ïëîùà-
äüþ ïîðÿäêà êâàäðàòíîãî ñàíòèìåòðà � îáðàçöîâ ãðàôåíà è â õàðàêòåðèçàöèè ñâîéñòâ
òàêèõ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò.

Òåðàãåðöîâûå è ñóáòåðàãåðöîâûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôå-
íà èçó÷àëèñü íà óíèêàëüíîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè � íà ñïåêòðîìåòðå
[1], èñïîëüçóþùåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ëàìïû îáðàòíîé âîëíû. Ñïåê-
òðîìåòð áûë ðàçðàáîòàí â Îòäåëå ñóáìèëëèìåòðîâîé ñïåêòðîñêîïèè ÈÎÔ ÐÀÍ, â
êîòîðîì âûïîëíÿëàñü íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîíäàêòàíñà ñëîåâ ãðàôåíà ïðîâîäèëèñü íà ÷à-
ñòîòàõ îò 300 ÃÃö äî 1000 ÃÃö è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 5 K äî 300 K. Òåðàãåð-
öîâûå èçìåðåíèÿ áûëè äîïîëíåíû èçìåðåíèÿìè â äàë¼êîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè,
êîòîðûå âûïîëíÿëèñü íà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ãðàôåíå.

Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà êâàçèîïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ èç-
ìåðÿòü ñïåêòðû òåðàãåðöîâîãî êîíäàêòàíñà êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçöîâ ãðàôåíà â
óñëîâèÿõ åãî 𝑝- è/èëè 𝑛-ëåãèðîâàíèÿ ïóò¼ì ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ. Ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ êîíäàêòàíñà îäíîñëîéíîãî ãðàôåíà â
òåðàãåðöîâîé (÷àñòîòû îò 10 ñì−1 äî 35 ñì−1) è â èíôðàêðàñíîé (÷àñòîòû äî 500 ñì−1)
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíäàêòàíñ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ãðàôåíà â
îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âî âñåé òåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè, â òî âðåìÿ êàê â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ åãî çíà÷èòåëüíûå òåì-
ïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ. Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé òîêà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ãðàôåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ðàññåÿ-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè, îò 250 ñì−1 ïðè 150 Ê äî 85 ñì−1 ïðè 50 Ê, ÷òî
ãîâîðèò î âêëàäå ôîíîíîâ â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ñõåìû ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè òåðàãåð-
öîâîãî êîíäàêòàíñà îäíîñëîéíîãî ãðàôåíà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Â çàâèñèìîñòÿõ
íàáëþäåíû ìèíèìóìû, îòâå÷àþùèå ïðîõîæäåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè ÷åðåç òî÷êó Äèðà-
êà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàí-
íûå ýëåêòðîíû â òâåðäûõ òåëàõ è ñòðóêòóðàõ¿ è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿.
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Рис. 1. Частотная зависимость терагерцового и инфракрасного кондактанса графена
при разных температурах. Сплошные линии – обработка по формулам в рамках
модели проводимости Друде

Рис. 2. Температурная зависимость частоты рассеяния носителей заряда в графене
на сапфировой подложке, полученная при обработке терагерцового и дальнего ин-
фракрасного спектров кондактанса

Литература

1. Ãîðøóíîâ Á.Ï., Âîëêîâ À.À., Ñïåêòîð È.Å.Ìåòîäû òåðàãåðöîâîé-ñóáòåðàãåðöîâîé
ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. � 2008. �
Ò. 50. � � 11. � Ñ. 1921�1932.



24 Ю.В. Стебунов

Секция нанооптики и плазмоники

ÓÄÊ 53.083

Использование графена и оксида графена
для биодетектирования, основанного на поверхностном

плазмонном резонансе
Ю.В. Стебунов

Московский физико-технический институт (государственный университет)

ystebunov@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîäåòåêòîðû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàí-
ñà (ÏÏÐ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ áèîìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ [1]. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ìåòîäà îòíîñÿò òî, ÷òî àíàëèç áèîëî-
ãè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôëó-
îðåñöåíòíûõ, ðàäèîàêòèâíûõ è äðóãèõ ìåòîê. Ïðè ýòîì óñòàíîâëèâàåòñÿ íå òîëüêî
ôàêò ïðîòåêàíèÿ êîíêðåòíîé áèîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé èçó÷àåìûõ âåùåñòâ, íî è ïîëó÷åíèå êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ î ñàìîé ðåàê-
öèè, òàêèõ êàê êîíñòàíòû àññîöèàöèè è äèññîöèàöèè. Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà óñèëèëñÿ
èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàôåíà äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áèîäåòåêòîðîâ íà
îñíîâå ÏÏÐ [2�4]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü áèîäåòåêòèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü óëó÷øåíà çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàôåíà [2], ëó÷øåé àäñîðáöèè áèîìîëå-
êóë íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà [3] ïî ñðàâíåíèþ ñ àäñîðáöèåé íà äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå
ñëîè è çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè áèîäåòåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðåá-
ðÿíûõ ïëåíîê äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà [4].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü áèîëîãè÷åñêèå ÷èïû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñòàíäàðòíûå äëÿ äàííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîíêèõ çîëîòûõ ïëåíîê. Íà
ïîâåðõíîñòü ýòèõ ÷èïîâ íàíîñèëèñü èç ðàñòâîðà òîíêèå ïëåíêè ãðàôåíà è îêñèäà
ãðàôåíà. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ÷èïû, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûë íàíåñåí ãðàôåí,
âûðàùåííûé ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû, ïðè ïîìîùè àäãåçèâíîé ëåíòû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèí íàíîñèìûõ ïëåíîê, ïðè
êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëå-
ìûõ çíà÷åíèé äðåéôà ñèãíàëà è ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ äåòåêòèðóåìîãî âåùåñòâà â
õîäå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà àäñîðáöèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ìîëåêóë � îëèãîíóêëåîòèäîâ íà ïîâåðõíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ÷èïîâ. Ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì àäñîðáåíòîì äëÿ áèî-
ìîëåêóë è àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïëåíîê ãðàôåíà è îêñèäà ãðàôåíà ýêâèâàëåíòíû
èëè ëó÷øå ñâîéñòâ êàðáîêñèëèðîâàííîãî äåêñòðàíà è ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ìîíîñëî-
åâ òèîëîâ, ÷òî òàêæå áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [4]. Âìåñòå ñ òåì îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå
àäñîðáöèè îëèãîíóêëåîòèäû ñòàíîâÿòñÿ íåàêòèâíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ êîìïëåìåíòàðíûìè îëèãîíóêëåîòèäàìè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçî-
âàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ÷èïîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåòîäîì
ÏÏÐ.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà áèîëîãè÷åñêîãî ÷èïà íà îñíîâå
òîíêèõ ïëåíîê ãðàôåíà è îêñèäà ãðàôåíà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü êèíåòèêó ñïåöè-
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ôè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Áèî÷èïû
íà îñíîâå ãðàôåíà è îêñèäà ãðàôåíà ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûìè â ðåàêöèÿõ ñ
áîëüøèíñòâîì áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë è íå òðåáóþò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìå-
òîäîâ îñàæäåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë íà ÷èï. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ
õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãðàôåíà è îêñèäà ãðàôåíà ïðè àäñîðáöèè íà íåãî áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìîëåêóë ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðè ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàíèè áèî÷èïîâ
íåñïåöèôè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ áèî÷èïîâ
íà îñíîâå ãðàôåíà è îêñèäà ãðàôåíà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìåòîäà ðåãåíå-
ðàöèè èõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûé ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ýòè áèî÷èïû ìíîãîêðàòíî
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (12-07-00592-
à, 11-07-00505 è 10-07-00618-à) è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû¿ (14.740.11.1412 è 14.740.11.0888).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî îáíàðóæåííûå
â òàêèõ ñèñòåìàõ è ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå ìàòåðèàëàõ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ äëÿ íàíîîïòèêè è äëÿ ðàçðàáîòêè ôîòîííûõ
óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Â êà÷åñòâå
êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ãèáðèäíûå íàíî÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç
ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà è âíåøíåé îáîëî÷êè îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ â 𝐽-àãðåãàòíîì
ñîñòîÿíèè. Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ôîðìû, ðàçìåðîâ è îï-
òè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëîâ ÿäðà è îáîëî÷êè íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
è ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Íàðÿäó ñ
ýòèì íàìè èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåõñëîéíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íà-
íî÷àñòèö, ìåæäó ÿäðîì è îáîëî÷êîé êîòîðûõ èìååòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ïàññèâíûé
äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Ïðè ýòîì èçó÷åíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà è îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ñâÿçè ëî-
êàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâ ñ ýêñèòîíàìè Ôðåíêåëÿ.
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Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà òàêèìè ÷àñòèöàìè âûïîëíåíû
íàìè äëÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ îò ÈÊ- äî áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ñèñòåì èçìåíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå: äëèíû ïîëóîñåé ÷àñòèö îò 3 íì äî
100 íì, òîëùèíà îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè � îò 1 íì äî 10 íì, òîëùèíà ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ÷àñòèö îò 1 íì äî 10 íì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà
äëÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû áûëè îáíàðóæåíû íî-
âûå çàêîíîìåðíîñòè â ñïåêòðàõ ôîòîïîãëîùåíèÿ è â õàðàêòåðå ïëàçìîí-ýêñèòîííîé
ñâÿçè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì ðàíåå ñëó÷àåì ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè [1, 2].
Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî àññîöèèðîâàííûé ñ ëîêàëèçîâàííûì ïëàçìîíîì ïèê
ïîãëîùåíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû, ñïåêòðàëüíûå ïîëîæå-
íèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò ìåòàëëè-
÷åñêîãî ÿäðà è ïîëîæåíèé ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ â 𝐽-ïîëîñå. Ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòåé â ìàêñèìóìàõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ ôîòîïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôðåíêåëåâñêîãî ýêñèòîíà ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì
ïëàçìîíàìè â ÿäðå ÷àñòèöû. Íàìè äåòàëüíî èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé
ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ è èíòåíñèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìàõ îò âåëè÷èíû ñèëû
îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà â 𝐽-ïîëîñå êðàñèòåëÿ îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè ÷àñòèöû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âåñüìà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óïðàâëÿåò õàðàêòåðîì è
âåëè÷èíîé êîíñòàíòû ïëàçìîí-ýêñèòîííîé ñâÿçè â èññëåäóåìîé íàíîñèñòåìå è, êàê
ñëåäñòâèå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò âèä ñïåêòðîâ è ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïî-
ãëîùåíèÿ ãèáðèäíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëîîð-
ãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íàìè òàêæå îáíàðóæåíû íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ñïåêòðàõ
ôîòîïîãëîùåíèÿ. Âàðüèðîâàíèå òîëùèíû lspacer äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîêëàäêè ñîçäà-
åò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì äâóõñëîéíûõ ÷àñòèö:
ìåòàëë/𝐽-àãðåãàò) âëèÿòü íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ÿäðà è
îáîëî÷êè è òåì ñàìûì ìîäèôèöèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíîé
íàíîñèñòåìû. Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ÷àñòèö Ag/TMA/𝐽-àãðåãàòà ñ ñå-
ðåáðÿíûì ÿäðîì, îáîëî÷êîé öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ ÒÑ è îðãàíè÷åñêîãî ñëîÿ ÒÌÀ
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 𝑛 = 1.5. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ 𝑚 ñíà÷àëà îäèí èç
ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ (íàèáîëåå èíòåíñèâíûé) íåìíîãî ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ
îáëàñòü ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû. Äðóãîé ïèê ñìåùàåòñÿ â òó
æå ñòîðîíó, íî çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, à åãî àìïëèòóäà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè äî íóëÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû 𝑚 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ
íîâûõ ïðàêòè÷åñêè íå ñäâèãàþùèõñÿ ïèêîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàñòåò. Ïîëîæåíèå
ïðàâîãî ìàêñèìóìà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà 𝐽-ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ TC-
êðàñèòåëÿ. Öåíòðàëüíûé ïèê (èçíà÷àëüíî àññîöèèðîâàâøèéñÿ ñ ïëàçìîííûì ðåçî-
íàíñîì â ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå) ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ 𝑚 ïðîäîëæàåò ñäâèãàòüñÿ â
êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è óìåíüøàòüñÿ ïî àìïëèòóäå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îñëàáëåíèè ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì ÿäðîì è 𝐽-àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé.
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Ìåòîä Ò-ìàòðèö ðàñ÷åòà ìíîæåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,
âïåðâûå ââåäåííûé â ðàáîòå [1], â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ïðîäóêòèâíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ
ðàññåèâàþùèõ ñðåä. Áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòîê è ïðèìåíåíèé ìåòîäà ìîæíî íàéòè
â îáçîðàõ [2] è [3]. Èñïîëüçîâàíèå Ò-ìàòðèö ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
î÷åíü áîëüøèå ãðóïïû ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ, è âîçìîæíîñòè ñ÷åòà ïðè ýòîì, êàê
ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû òîëüêî èìåþùèìèñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. ×èñëåííûå
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ èòåðàòèâíûõ ñõåì, îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìåþò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæ-
íîñòü 𝑂 (𝑁2

𝑆), ãäå 𝑁𝑆 � ÷èñëî ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.
Â ðàáîòàõ [4, 5] áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè ðàñ÷åòà îòíîñè-

òåëüíî ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé 𝑁𝑆 ïóòåì ðàçáèåíèÿ ãðóïïû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íà
ïîäãðóïïû è ïîñëåäóþùåãî ðåêóðñèâíîãî ïåðåñ÷åòà Ò-ìàòðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî äàí-
íûé ïîäõîä èìååò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü 𝑂 (𝑁𝛼

𝑆 ), ãäå 1 < 𝛼 < 2 (â ÷àñòíîñòè, â
ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì â ðàáîòå [5], êîýôôèöèåíò 𝛼 = 7/3). Äðóãîé âîçìîæíûé ïîä-
õîä óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè áûë ïðåäñòàâëåí â [6] è çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäà
áèñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ â ñâÿçêå ñ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ÷òî äàåò ðåçóëüòèðó-
þùóþ ñëîæíîñòü 𝑂 (𝑁𝑆 log𝑁𝑆). Îäíàêî íåäîñòàòêîì ïîñëåäíåãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ðàñïîëàãàòü ðàññåèâàòåëè â óçëàõ ýêâèäèñòàíòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ôîðìóëèðîâêà ìåòîäà Ò-ìàòðèö, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-
èçâîäèòü ðàñ÷åò ñ âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ïàìÿòè, ëèíåéíûìè îò-
íîñèòåëüíî 𝑁𝑆. Äàííûé ðåçóëüòàò äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
òðàíñëÿöèé ïîëåé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îòñ÷åòà ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ââî-
äÿ ìîäèôèöèðîâàííûå âåêòîðû ïàäàþùèõ íà êàæäóþ ÷àñòèöó ïîëåé: �̃�𝑖𝑛𝑐

𝑖 = R0𝑖𝐸
𝑖𝑛𝑐
𝑖

è Ò-ìàòðèöó: T̃𝑖 = R0𝑖T𝑖R𝑖0 (çäåñü T𝑖 � ìàòðèöà i -é ÷àñòèöû), ãäå R𝑗𝑖 îáîçíà÷àþò
ìàòðèöû ïåðåíîñà ãàðìîíèê ïîëåé èç ñèñòåìû êîîðäèíàò i -é ÷àñòèöû â ñèñòåìó êî-
îðäèíàò j -é ÷àñòèöû, èíäåêñ ¾0¿ � ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê

�̃�𝑖𝑛𝑐
𝑖 −

∑︁
𝑗 ̸=𝑖

T̃𝑗�̃�
𝑖𝑛𝑐
𝑗 = Ã𝑖𝑗�̃�

𝑖𝑛𝑐
𝑗 = 𝐸𝑒𝑥𝑡

0 , (1)

à âåêòîð àìïëèòóä ãàðìîíèê ðàññåÿííîãî ïîëÿ �

𝐸𝑠𝑐𝑎 =
∑︁
𝑖

T̃𝑖�̃�
𝑖𝑛𝑐
𝑖 =

∑︁
𝑖

T̃𝑖

(︁
Ã−1𝐸𝑒𝑥𝑡

0

)︁
𝑖
. (2)

×èñëåííóþ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ (1) è (2) îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü îáðàùåíèÿ
ìàòðèöû À, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíûì ìåòîäîì, òðåáóþùèì ïðîèçâîäèòü
ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå óìíîæåíèå íà êàæäîé èòåðàöèè. Â äàííîì êîíòåêñòå çàìåòèì,
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÷òî âñå ñòðîêè ìàòðèöû Ã𝑖𝑗 ïî÷òè îäèíàêîâû:

Ã𝑖𝑗 =

{︂
I,

−T̃𝑖,
𝑖 = 𝑗,
𝑖 ̸= 𝑗.

(3)

Òîãäà âûïîëíåíèå óìíîæåíèÿ ìàòðèöû (3) íà âåêòîð ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî
òîëüêî ñ ïîìîùüþ 𝑂 (𝑁𝑆) ðàçëè÷íûõ óìíîæåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è ñëîæ-
íîñòü âñåãî ìåòîäà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 𝑂 (𝑁𝑆).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè (ÃÊ � 14.740.11.0939).
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Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñõåì
äëÿ áèîäåòåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà (ÏÏÐ). Îä-
íàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ áèîäåòåêòîðîâ íà îñíîâå ÏÏÐ ôàêòè÷åñêè îãðà-
íè÷åíà òåïëîâûìè øóìàìè. Ïðè ïðîêà÷èâàíèè æèäêîñòè âäîëü ñëàéäà ñ àêòèâíûì
ñëîåì íåèçáåæíî âîçíèêàþò òåïëîâûå ôëóêòóàöèè. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó âîçíèêàþò ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
èññëåäóåìîé æèäêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ôëóêòóàöèè ñèãíàëà ñ áèîäåòåêòîðà. Ïðè
ðàáîòå äàííîé êîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå áèîäåòåêòîðà èíôîðìàöèÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò òåïëîâûõ øóìîâ ïóòåì íîðìèðîâêè íà äèñïåðñèþ âîäû,
òàê êàê äèñïåðñèÿ âîäû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèñïåðñèè áåëêîâ. Â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ áèîäåòåêòîðîâ â êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà ñïåêòðîôîòîìåòðà ââåäåíà
öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò è âìåñòî
íàáîðà ôîòîäèîäíûõ ëèíååê ïðèìåíÿåòñÿ ìàòðèöà ôîòîýëåìåíòîâ (ðèñ. 1). Öèëèí-
äðè÷åñêàÿ ëèíçà ôîðìèðóåò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñâåòà ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì íà îò-
ðàæàþùåì ýëåìåíòå óñòðîéñòâà íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ñëàéä.
Îòðàæåííûé ñâåò çàòåì ðàñêëàäûâàåòñÿ äèñïåðãèðóþùèì ýëåìåíòîì è ôîêóñèðóþ-
ùèì îáúåêòèâîì ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå íà ôîòîìàòðèöå, ãäå êàæäîé ñòðîêå ïèê-
ñåëåé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ äëèíà âîëíû, à êàæäîìó ñòîëáöó � îïðåäåëåííûé
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óãîë ïàäåíèÿ. Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íå ñîäåðæèò äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé,
â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ñâåòîâîå ïÿòíî íà ñëàéäå îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà
è, ÷òî áîëåå âàæíî, äåòåêòèðîâàòü åãî ìàëûå èçìåíåíèÿ. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå
ñ ôîòîìàòðèöû, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè è êàëèáðîâêè ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü áîëåå òî÷íóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó èññëåäóåìîãî âåùåñòâà íà ñëàéäå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (12-07-00592-à, 11-
07-12072-îôè-ì è 10-07-00618-à) è ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû (14.740.11.1388 è 14.740.11.0888).

Рис. 1. Принципиальная схема плазмонного спектрофотометра
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Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â ñîâðåìåííîé ïëàçìîíèêå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ïîãëî-
ùåíèå, ñâÿçàííîå ñ îìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ìåòàëëå. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî áàðüåðà
íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ýòè ïîòåðè. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðåäëîæåí ðÿä
ñõåì óñèëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ), îäíàêî âñå îíè îñíîâàíû
íà îïòè÷åñêîé íàêà÷êå, êîòîðàÿ íå òîëüêî îáëàäàåò íèçêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ,
íî è òðåáóåò âûñîêîãàáàðèòíîãî âíåøíåãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íó-
æåí ïåðåõîä ê ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êå, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ êàê ñ îïòè÷åñêèìè, òàê è ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Îáñóæäåíèþ ýòèõ ïðîáëåì è ïóòåé èõ ðåøåíèé ïîñâÿùåí äîêëàä.
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Òîìîãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè âïåðâûå áûëî ñôîðìóëèðî-
âàíî â ðàáîòàõ [1, 2]. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì îïèñûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ äåéñòâèòåëüíîé, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé è íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè,
íàçûâàåìîé òîìîãðàììîé, èëè òîìîãðàôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè, êâàí-
òîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, òîìîãðàììà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íàïðÿìóþ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíîé â ýêñïåðèìåíòàõ êâàíòîâîé îïòèêè [3].

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áû-
ëî âïåðâûå çàïèñàíî â ðàáîòå [4]. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå
êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ êâàäðàòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ýâî-
ëþöèè êâàíòîâîé òîìîðàììû ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó.

Ïðèìåðîì êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ êâàäðàòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì ÿâëÿåòñÿ ãàðìî-
íè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ñ âíåøíèì âûíóæäåíèåì. Çàäà÷à îá ýâîëþöèè ñîñòîÿíèé òà-
êîé ñèñòåìû áûëà ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøåíà â ðàáîòàõ [5], ãäå áûëî äàíî ðåøåíèå
â íåñêîëüêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âêëþ÷àÿ ñòàâøåå êëàññè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé Øðåäèíãåðà, à òàêæå òîìîãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è íàõîäèëèñü ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ îïå-
ðàòîðà ýâîëþöèè, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ôóíêöèè Ãðèíà ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé. Òàêæå èçó÷àëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé îïåðàòîðà ýâîëþ-
öèè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåííûé ôàêò íåîäíîçíà÷íîñòè çàïèñè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè â òîìîãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Áûëî ïîëó÷åíî
äâå ôîðìû çàïèñè � îäíà èç ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ, è äðóãàÿ � ïóòåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðûå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ìîæíî ïîêàçàòü, è ýòî ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòå-
ðåñ äàííîãî äîêëàäà, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ôîðìû çàïèñè ïðåäñòàâëåíèÿ
îïåðàòîðà ýâîëþöèè îïðåäåëÿþò îäíî è òî æå ðàçâèòèå âî âðåìåíè ïðîèçâîëüíîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû.

Êîðíè òàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè ëåæàò â äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèÿõ, íàêëàäû-
âàåìûõ íà ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ òîìîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, à
èìåííî: òðåáîâàíèå îäíîðîäíîñòè ñòåïåíè �1 ïî âñåì ïåðåìåííûì.
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Â çâåçäàõ, ïëàíåòàõ è ãàëàêòèêàõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäàõ è ïëà-
íåòàõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàáîòû ìåõàíèçìà äèíàìî, êîòîðûé îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì
äåéñòâèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ è àëüôà-ýôôåêòà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äà-
åò ðåøåíèå óðàâíåíèé äèíàìî â âèäå âîëí òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ, ïðîñòèðàþùåãîñÿ îò
ñðåäíèõ øèðîò ê ýêâàòîðó. Â äîêëàäå ïðåäëîæåíà ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ÂÊÁ äëÿ
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äèíàìî Ïàðêåðà ñ ó÷åòîì
ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ ïëàçìû äëÿ îäíîãî è äâóõ ñëîåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ïîòîêà âåùåñòâà çàìåäëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-
âîëí. Ìèíèìóì ìàãíèòíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè â ñëó÷àå áîëüøîé
èíòåíñèâíîñòè ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè â îáîèõ ñëîÿõ. Åñëè ìåðèäèîíàëüíàÿ
öèðêóëÿöèÿ èíòåíñèâíà â îáîèõ ñëîÿõ, òî ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
äëÿ ðåàëèçàöèè 11-ëåòíåãî öèêëà ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê 1 è äàæå ñòàòü åùå ìåíüøå.
Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè îò
0.5 äî 2. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âî âíåøíåì ñëîå äîëæíà
áûòü ïîðÿäêà 0.1 ãðàä/ñóò, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì äëÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âî
âíóòðåííåì ñëîå äîëæíà áûòü ïî ìîäóëþ íå áîëüøå 0.1 ãðàä/ñóò.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé 10-02-00960, 12-02-00170, 12-02-00884 è 12-02-31128.

ÓÄÊ 519.72+530.145

Трёхкубитовые квантовые каналы, аннигилирующие
перепутанность

А.А. Мельников1,2, С.Н. Филиппов1,2

1Московский физико-технический институт (государственный университет),
2Физико-технологический институт РАН

sergey.filippov@phystech.edu

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè êâàíòîâûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðóæå-
íèåì, îáû÷íî èñïîëüçóþò ÿâíûé âèä ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâó-
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þùåãî åìó îïåðàòîðà ýâîëþöèè (äëÿ ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ), à çàòåì áåðóò ÷àñòè÷-
íûé ñëåä ïî îêðóæåíèþ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îïèñûâàåìîå îïåðàòîðîì
ïëîòíîñòè 𝜌𝑖𝑛, ïðè ýòîì îòîáðàæàåòñÿ â 𝜌𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑡[𝜌𝑖𝑛], ãäå 𝐸𝑡 � êâàíòîâûé êàíàë, ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âïîëíå ïîëîæèòåëüíîå, ñîõðà-
íÿþùåå ñëåä îòîáðàæåíèå. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ñòàéíñïðèíãà [1] äëÿ ëþáîãî òàêîãî
îòîáðàæåíèÿ 𝐸 ìîæíî íàéòè òàêèå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îêðóæåíèÿ 𝜉 è îïåðàòîð
ýâîëþöèè 𝑈 , ÷òî 𝐸[𝜌] = tr

(︀
𝑈(𝜌⊗ 𝜉)𝑈 †)︀ äëÿ âñåõ 𝜌. Ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì ñà-

ìûé îáùèé âèä äèíàìèêè, çàäàâàåìûé êàíàëîì 𝐸. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà
òð¼õêóáèòîâûõ ñîñòîÿíèé 𝜌123 ïðè äåéñòâèè íà íèõ ëîêàëüíîãî êâàíòîâîãî êàíàëà
𝐸1 ⊗ 𝐸2 ⊗ 𝐸3, ïðè÷¼ì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ñïå-
öèôè÷åñêîãî ñâîéñòâà ïåðåïóòàííîñòè. Ïåðåïóòàííîñòü ñîñòîÿíèÿ 𝜌123 îçíà÷àåò, ÷òî
åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîé ñóììû

∑︀
𝑖 𝑝𝑖𝜌

(1)
𝑖 ⊗ 𝜌

(2)
𝑖 ⊗ 𝜌

(3)
𝑖 .

Ïîíÿòèå àííèãèëÿöèè ïåðåïóòàííîñòè êàíàëîì 𝐸, ââåä¼ííîå â ðàáîòå [2], îçíà÷à-
åò, ÷òî 𝐸[𝜌123] åñòü ñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåì 1, 2 è 3 äëÿ ëþáîãî âõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ 𝜌123. Äâóõêóáèòíûå êàíàëû, àííèãèëèðóþùèå ïåðåïóòàííîñòü, áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [3, 4], à äåòàëüíûé àíàëèç òð¼õêóáèòíîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåí â
íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ïóñòü 𝐸 = 𝐸1 ⊗ 𝐸2 ⊗ 𝐸3, ãäå 𝐸𝑗[𝑋] = 𝑞𝑗𝑋 + (1 − 𝑞𝑗)tr[𝑋]1
2
𝐼 � äåïîëÿðèçóþ-

ùèé êàíàë, 𝑞𝑗 ∈ [−1
3
, 1]. Ïåðåïóòàííîñòü âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝐸[𝜌123] ìîæåò áûòü

îáíàðóæåíà ïî îòñóòñòâèþ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåë¼ííîñòè ó îïåðàòîðà (𝐸[𝜌123])
Γ,

ãäå Γ îáîçíà÷àåò ÷àñòè÷íîå òðàíñïîíèðîâàíèå (PPT) äëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì. Åñëè
𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 ≡ 𝑞, òî êâàíòîâûé øóì äëÿ âñåõ ïîäñèñòåì îäèíàêîâ, è çàâèñèìîñòü ìè-
íèìàëüíîãî ãëàâíîãî ìèíîðà ìàòðèöû (𝐸[𝜌123])

Γ îò 𝑞 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1à. Ëåãêî
âèäåòü îòñóòñòâèå àííèãèëÿöèè ïåðåïóòàííîñòè ïðè 𝑞 > 0.56. Åñëè æå 𝑞1 = 1, íî 𝑞2 è
𝑞3 ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, òî äèàãðàììà àííèãèëÿöèè ïåðåïóòàí-
íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçáèåíèþ 1+2|3 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1á. Ïðè 𝑞3 = 1 êàíàë
èìååò âèä 𝐸 = 𝐼𝑑 ⊗ 𝐸2 ⊗ 𝐼𝑑 è ïîýòîìó ìîæåò ñîõðàíÿòü ïåðåïóòàííîñòü 1-ãî è 3-ãî
êóáèòîâ ïðè ëþáîì 𝑞2. Ïðè 𝑞3 6 1

3
êàíàë ñòàíîâèòñÿ ðàçðóøàþùèì ïåðåïóòàííîñòü.

Â äîêëàäå òàêæå áóäóò ðàññìîòðåíû äðóãèå ðàçáèåíèÿ è ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ
òð¼õêóáèòíûõ äåïîëÿðèçóþùèõ êàíàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàíãó Øìèäòà âûõîäíûõ
ñîñòîÿíèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî
ïðîåêòà � 12-02-31524 ìîë_à. Ñ.Í.Ô. òàêæå áëàãîäàðåí çà ïîääåðæêó Ôîíäó íåêîì-
ìåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿, Ìèíèñòåðñòâó îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ïðîåêòîâ 2.1759.2011, 07.524.12.4019 è 14.740.11.1257.
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Рис. 1. Сохранение перепутанности трёхкубитных состояний при действии на них
локальных деполяризующих каналов 𝐸1 ⊗ 𝐸2 ⊗ 𝐸3: (а) 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 ≡ 𝑞 > 0.56;
(б) 𝑞1 = 1, 𝑞2 и 𝑞3 вне закрашенной области
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Èçó÷åíèå äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñ-
ïåêòîì áîëåå îáùåé ïðîáëåìû êâàíòîâûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îòíîñèòåëüíî ïðè-
âû÷íîé êâàçèêëàññè÷åñêîé êàðòèíû êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ïåðåâîäèòü ñèñòå-
ìó èç óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñïèí-æèäêîñòíîãî òèïà [1]. Â ñïèíîâîé
æèäêîñòè âîññòàíàâëèâàåòñÿ SU(2) ñèììåòðèÿ ãàìèëüòîíèàíà. Âáëèçè òî÷êè êâàí-
òîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà (J2/J1 = 0,5) îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î íàëè÷èè ôàç
ñ íàðóøåíèåì òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ìî-
äåëü îïèñûâàåò ñëîèñòûå êâàçèäâóìåðíûå ñîåäèíåíèÿ � ÂÒÑÏ êóïðàòû è âàíàäàòû,
ïðè ýòîì ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê ñëó÷àè àíòèôåððîìàãíèòíûõ (ïîëîæèòåëüíûõ)
êîíñòàíò, òàê è ñëó÷àè, êîãäà îäíà èç êîíñòàíò ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà (ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàí-
íûé ïîäõîä, ñì. [2, 3, 4]) ðàññìîòðåíà ôðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà êàê ñ
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àíòèôåððîìàãíèòíûì, òàê è ñ ôåððîìàãíèòíûì ïåðâûì îáìåíîì. Äàííûé ïîäõîä
ñâîäèòñÿ ê çàìûêàíèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ äâóõâðåìåííûõ çàïàçäûâàþùèõ
ñïèí-ñïèíîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà íà âòîðîì øàãå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ñàìîñîãëàñî-
âàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò
òî÷íî ñîáëþñòè ñïèíîâûé êîíñòðåéíò íà óçëå, à òàêæå, â îòëè÷èå îò àëüòåðíàòèâíûõ
ïîäõîäîâ, ñîáëþñòè óñëîâèÿ òåîðåì Ìàðøàëëà è Ìåðìèíà�Âàãíåðà. Êðîìå òîãî, îí
ïîçâîëÿåò îïèñàòü êàê ñïèí-æèäêîñòíóþ ôàçó, òàê è âñå ôàçû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé è ñðåäíåóçåëüíîé ýíåðãèè îò ñîîòíîøåíèÿ îáìåííûõ êîíñòàíò. Ïîëó÷åíû
ãðàíèöû ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîâûì äàëüíèì ïîðÿäêîì, à òàêæå âåëè÷èíû ñïèíîâûõ
êîíäåíñàòîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ðàññìîòðåíî òàêæå îáîáùåíèå ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà íà ñëó÷àé,
â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ îáìåí ìåæäó òðåòüèìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè � J1�J2�J3-
ìîäåëü. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè ôåððîìàãíèòíîì ïåðâîì îáìåíå ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ
äèàãðàììà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîëó÷åííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè êëàñòåðíûõ ðàñ÷åòîâ [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäå-
íèé âáëèçè ãðàíèöû ôåððîìàãíèòíîé ôàçû èìååò íåòðèâèàëüíûé âèä ñ áîëüøèìè
áåçäèñïåðñèîííûìè îáëàñòÿìè. Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëè-
çè òî÷êè ïîòåðè äàëüíåãî ïîðÿäêà. Îáëàñòü ñ ôåððîìàãíèòíûì äàëüíèì ïîðÿäêîì
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïèí-ñïèíîâûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè.
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Êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè ïîëåé âûñøèõ (𝑠 > 2) ñïèíîâ ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Áóäó÷è èíòåðåñíîé òåìîé ñàìîé ïî ñåáå, çàäà÷à îïèñà-
íèÿ ñâîáîäíûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ âàæíà ââèäó å¼ òåñíîé
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ñâÿçè ñ òåîðèåé ñòðóí. Äàæå äëÿ ñâîáîäíûõ ïîëåé çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íî-
èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæåâà îïèñàíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå, âåñüìà íåòðèâèàëüíà. Â íà-
ñòîÿùåé ìîìåíò èçâåñòíû îïèñàíèÿ ïîëåé âûñøèõ ñïèíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â
ïðîñòðàíñòâàõ Ìèíêîâñêîãî, äå Ñèòòåðà è àíòè-äå-Ñèòòåðà.

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàíèå ñâîáîäíûõ áåçìàññîâûõ ïîëåé â ÷åòûð¼õìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè îñîáåííî ïðîñòî, òàê êàê áåçìàññîâûå íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñïåöèàëüíîé îðòîõðîííîé ãðóïïû Ëîðåíöà SO↑(1,3) èñ÷åðïûâàþòñÿ àáñîëþòíî
ñèììåòðè÷íûìè òåíçîðàìè [1]. Ïðè áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè äîïóñòèìû âàðèàíòû
ñìåøàííîé ñèììåòðèè.

Ëàãðàíæåâà ôîðìóëèðîâêà äëÿ ìàññèâíûõ ïîëåé ïðîèçâîëüíîãî öåëîãî ñïèíà áû-
ëà âïåðâûå ïîëó÷åíà Ñèíãõîì è Õàãåíîì [2]. Èçó÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèé áåçìàññîâûé
ïðåäåë, Ôðîíñäàë ïîëó÷èë êîâàðèàíòíûå ëàãðàíæèàíû äëÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé ïðî-
èçâîëüíîãî öåëîãî ñïèíà [3].

Â äàííîé ðàáîòå ñòðîèòñÿ ëàãðàíæåâî ÁÐÑÒ-îïèñàíèå [4] ìàññèâíûõ ïîëåé ïðî-
èçâîëüíîé ñèììåòðèè â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ìåòîäîì ðàçìåðíîé ðåäóêöèè
[5] áåçìàññîâîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ðåäóêöèè ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïåðâè÷íî-êâàíòîâàííàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ ¾îáðåçàíèåì¿ îòêðûòîé áîçîííîé
ñòðóíû â ïðåäåëå íóëåâîãî íàòÿæåíèÿ (𝛼´→ ∞), âïåðâûå ðàññìîòðåííàÿ â [6].

Ðåäóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà óðîâíå ÁÐÑÒ-îïåðàòîðà, ÷òî ÿâíî ãàðàíòèðóåò ñîãëà-
ñîâàííîñòü ðåäóêöèè ëàãðàíæèàíà è êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðåäëîæåí-
íûé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòü ïîëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî êîãîìîëîãèé ðåäóöèðîâàííîãî ÁÐÑÒ-îïåðàòîðà åñòü
ïðîñòðàíñòâî íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Ïóàíêàðå, è ïîòîìó ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàåò ìàññèâíîå ïîëå.
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Ñèñòåìû ÷àñòèö ñî ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêîé è èñêëþ÷àþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè èçó÷àëèñü íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. Íåñìîòðÿ
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íà èõ ïðîñòîòó, èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî ìàëî òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé. Îäíîé èç òà-
êèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íûé ïðîöåññ ñ èñêëþ÷åíèåì (TASEP).
TASEP îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 𝑃 ÷àñòèö äâèãàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî íà
îäíîìåðíîé ðåøåòêå â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Íà êàæäîì øàãó äèñêðåòíîãî âðåìåíè
êàæäàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ñäåëàòü îäèí øàã âïåðåä ñ âåðîÿòíîñòüþ p èëè ñòîÿòü ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1 − 𝑝 ïðè óñëîâèè, ÷òî ñëåäóþùàÿ ÿ÷åéêà ñâîáîäíà â òå÷åíèå øàãà ïî
âðåìåíè. Åñëè ñëåäóþùàÿ ÿ÷åéêà çàíÿòà â òå÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè, òî ÷àñòèöà ñòîèò
ñ âåðîÿòíîñòüþ 1. TASEP áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí [1] â 1968 ãîäó äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êèíåòèêè ñèíòåçà ÐÍÊ ðèáîñîìàìè. Ñåé÷àñ òàê æå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ìîäåëåé òðàôèêà êàê òðàíñïîðòíîãî, òàê è áèîôèçè÷åñêîãî. Òàêæå âîçìîæíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ôðîíòîâ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, çàòâåðäåâàíèÿ.

Â ðàáîòå [2] áûëà ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïðîöåññà, îáîáùàþùåãî ðàíåå
èçó÷åííûå ìîäèôèêàöèè TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì îáíîâëåíèåì.
Ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 𝑃 ÷àñòèö äâèãàþòñÿ
ñëåâà íàïðàâî íà 1D-ðåøåòêå. Íà êàæäîì øàãó äèñêðåòíîãî âðåìåíè êàæäàÿ ÷àñòè-
öà ìîæåò ñäåëàòü îäèí øàã âïåðåä ñ âåðîÿòíîñòüþ v èëè ñòîÿòü ñ âåðîÿòíîñòüþ 1−𝑝
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñëåäóþùàÿ ÿ÷åéêà ñâîáîäíà â òå÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè. Åñëè ñëå-
äóþùàÿ ÿ÷åéêà çàíÿòà â òå÷åíèè øàãà ïî âðåìåíè, òî ÷àñòèöà ñòîèò ñ âåðîÿòíîñòüþ
1, åñëè ðÿäîì ñòîÿò 2 ÷àñòèöû è ïåðåäíÿÿ ñîâåðøàåò ïðûæîê, òî âòîðàÿ ÷àñòèöà
ïðûãàåò âåðîÿòíîñòüþ (1 + 𝜈)𝑝.

Ïðè çíà÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 𝜈 = 0 ïðîöåññ ïåðåõîäèò â TASEP ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì îáíîâëåíèåì, ïðè 𝜈 = −1 � â TASEP ñ ïàðàëëåëüíûì îáíîâëåíèåì,
à ïðè 𝜈 > 0 âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Рис. 1. Обобщение правил обновления в TASEP

Рис. 2. Типичные траектории частиц. Моделирование при 𝑁 = 100, 𝑝 = 0.1, 𝜈 = 8.95
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òîìîãðàììû è ôóíêöèè Âèãíåðà â
äåëüòà-ïîòåíöèàëå.

Ðàññìîòðåíû òðè çàäà÷è.
1. 𝑉 (𝑥) = −𝜒0𝛿(𝑥).
2. 𝑉 (𝑥) = −𝜒0(𝛿(𝑥− 𝑎) + 𝛿(𝑥+ 𝑎)).
3. 𝑉 (𝑥) = −𝜒1𝛿(𝑥− 𝑎)− 𝜒2𝛿(𝑥− 𝑎).
Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷ è ïðîâåäåíà èõ ïðîâåðêà.
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Ïîíÿòèå êâàíòîâîãî êàíàëà âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè îòêðûòîé êâàí-
òîâîé ñèñòåìû: íà÷àëüíûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè ñèñòåìû 𝜌 îòîáðàæàåòñÿ â îïåðàòîð

ïëîòíîñòè 𝜌𝑡 ≡ 𝐸𝑡[𝜌] = trenv

(︁
𝑈𝑡(𝜌⊗ 𝜉)𝑈 †

𝑡

)︁
, ãäå ÷àñòè÷íûé ñëåä áåð¼òñÿ ïî îêðóæå-

íèþ, 𝑈𝑡 � îïåðàòîð ýâîëþöèè, 𝜉 � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îêðóæåíèÿ. Âïîëíå ïîëî-
æèòåëüíîå, ñîõðàíÿþùåå ñëåä îòîáðàæåíèå 𝐸𝑡 íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì êàíàëîì (ñì.,
íàïðèìåð, [1, 2]). Ñâîéñòâî íåäåëèìîñòè êàíàëà 𝐸 îçíà÷àåò, ÷òî èç ïðåäïîëîæåíèÿ
î âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êàíàëà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ äðóãèõ êà-
íàëîâ 𝐸 = 𝐸1 ∘𝐸2 ñëåäóåò óíèòàðíîñòü 𝐸1 èëè 𝐸2. Íà íåäåëèìîñòü êàíàëîâ âïåðâûå
áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå [3]. Ðàçäåëåíèå êàíàëîâ íà äåëèìûå è íåäåëè-
ìûå âàæíî ñ êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðèìåð, ñòîèò çàäà÷à îñó-
ùåñòâèòü æåëàåìîå îòîáðàæåíèå 𝐸 ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà
êàíàëîâ (äåïîëÿðèçóþùèé, çàòóõàíèå ôàçû, àòòåíþàòîð, óñèëèòåëü è äð.). Ïîñêîëü-
êó íåäåëèìûå êàíàëû íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äðóãèõ êàíàëîâ, òî äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ òðåáóåòñÿ îòäåëüíîå
óñòðîéñòâî. Â äàííîì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàëèçàöèè
íåäåëèìûõ óíèòàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ êóáèòîâ, îñíîâàííàÿ íà ðàáîòå [4].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êóáèòíûé êàíàë 𝐸[𝜌] = 𝑞𝑥𝜎𝑥𝜌𝜎𝑥 + 𝑞𝑦𝜎𝑦𝜌𝜎𝑦 +
+ 𝑞𝑧𝜎𝑧𝜌𝜎𝑧, ãäå 𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧 > 0, 𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 = 1, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧 � ìàòðèöû Ïàóëè. Â ðàáîòå [3]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò êàíàë ÿâëÿåòñÿ íåäåëèìûì. Ïðè 𝑞𝑥 = 𝑞𝑦 = 𝑞𝑧 = 1

3
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êàíàë 𝐸 ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé óíèâåðñàëüíîé îïåðàöèè NOT. Ëåã-
êî âèäåòü, ÷òî êàíàë 𝐸 ðåàëèçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êóáèòà ñ êóòðèòíûì
îêðóæåíèåì 𝜉, òàêèì, ÷òî ⟨𝑘|𝜉|𝑘⟩ = 𝑞𝑘, è ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ
𝐻 = 𝛼 (𝜎𝑥 ⊗ |𝑥⟩⟨𝑥|+ 𝜎𝑦 ⊗ |𝑦⟩⟨𝑦|+ 𝜎𝑧 ⊗ |𝑧⟩⟨𝑧|) (çäåñü {|𝑘⟩}𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 � îðòîíîðìèðîâàí-
íûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé êóòðèòà). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîèçâåäåíèå ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ 𝛼 íà åãî äëèòåëüíîñòü 𝑡 äîëæíî ðàâíÿòüñÿ 𝜋/2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
æåëàòåëüíî ðàçðàáîòàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ìîäåëü, ãäå äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà èñ-
ïûòûâàåò ñîóäàðåíèÿ ñî ìíîãèìè ÷àñòèöàìè-êóòðèòàìè, â ðåçóëüòàòå êàæäîãî èç
êîòîðûõ ñîñòîÿíèå êóáèòà ìåíÿåòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó è ¾ñòðîáîñêîïè÷åñêè¿ ýâîëþ-
öèîíèðóåò ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ. Òàêîãî ðåæèìà äèíàìèêè âîçìîæíî äîáèòüñÿ ïðè
êîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 𝜉 îêðóæåíèÿ èç 𝑛 êóòðèòîâ, òàêîì, ÷òî 𝑞𝑘 = ⟨𝑘⊗𝑛|𝜉|𝑘⊗𝑛⟩.
Ïðè 𝑛 → ∞ ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äèíàìèêè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â íåïðåðûâ-
íîì âèäå 𝑑𝜌𝑡

𝑑𝑡
= 𝑑𝐸𝑡

𝑑𝑡
𝐸−1

𝑡 (𝜌𝑡), òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4]. Â äîêëàäå
îáñóæäàåòñÿ óñëîâèå âûðîæäåííîñòè êàíàëà â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû, êîòîðîå
îáÿçàòåëüíî äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðè ìîäåëèðîâàíèè óíèâåðñàëüíîé NOT îïåðàöèè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ¾ìîäåëü ñòîëêíîâåíèé¿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íå òîëüêî íåäåëèìûõ êàíàëîâ, íî è ëþáîãî áèñòîõàñòè÷åñêîãî êàíàëà äëÿ 𝑑-ìåðíîé
ñèñòåìû. Ðàññìîòðåííûå âûøå íåäåëèìûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íåìàðêîâñêè-
ìè, ïîýòîìó äàííàÿ ìîäåëü äâóõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé èìååò øèðîêèå ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ ôèçè÷åñêîé îðãàíèçàöèè îêðóæåíèÿ (êóáèòû, êóòðèòû è ò.ä.) è òèïà âçàèìî-
äåéñòâèÿ (êîíòðîëèðóåìûå óíèòàðíûå, îïåðàöèÿ îáìåíà è ò.ä.) íà ìèêðîñêîïè÷åñêóþ
ìîäåëü äèíàìèêè êâàíòîâûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî
ïðîåêòà � 12-02-31524 ìîë_à. Àâòîð òàêæå áëàãîäàðèò çà ïîääåðæêó Ôîíä íåêîì-
ìåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿ è Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ïðîåêòû 2.1759.2011, 07.524.12.4019 è 14.740.11.1257).
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïî
óïðàâëåíèþ èíäèâèäóàëüíûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè [1] âîçíèê èíòåðåñ ê ïðèìå-
íåíèþ êâàíòîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà Çåíîíà [2] â òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ýôôåêò
Çåíîíà [2], [3] ïîäðàçóìåâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìû äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæåì
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óïðàâëÿòü êâàíòîâîé ñèñòåìîé. Â [2] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîì èçìåðå-
íèè ïðîåêòîðà íà íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè, ñèñòåìà ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ åäèíèöà îñòà¼òñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñäåëàòü íåïðå-
ðûâíîå ëèáî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ñëîæíî, òàê ÷òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ïîèñêà îïòèìàëüíîé êîíå÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èçìåðåíèé. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà îïòèìàëüíîé äèñêðåò-
íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Çåíîíà. Â ýòîé ñâÿçè
â [4] áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ñ äâóìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé è èññëåäî-
âàíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèîíàëà 𝐽 [𝑀1,𝑀2, . . . ,𝑀𝑛] = 𝑡𝑟(𝜌𝑇𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)
ïî âñåì èçìåðåíèÿì 𝑀1,𝑀2, . . . ,𝑀𝑛, ãäå 𝜌𝑇 = 𝑀1 · 𝑀2 · ... · 𝑀𝑛(𝜌0), 𝜌0 �ìàòðè-
öà ïëîòíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, 𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 �ïðîåêòîð íà öåëåâîå ñîñòîÿ-
íèå, 𝑀(𝜌) = 𝑃𝜌𝑃 + (1 − 𝑃 )𝜌(1 − 𝑃 )� ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì íåñåëåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû, çàäàííîé ïðîåêòîðîì 𝑃 . Ìàêñèìóì
𝐽 [𝑀1,𝑀2, . . . ,𝑀𝑛] ðàâåí íàèáîëüøåé íàñåë¼ííîñòè öåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðóþ ìîæ-
íî ñîçäàòü çà âðåìÿ 𝑇 ñ ïîìîùüþ 𝑛 èçìåðåíèé. Â [4] áûëî íàéäåíî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå

𝐽 =
1

2

(︃
1 +

[︂
cos

Δ𝜙

𝑛+ 1

]︂𝑛+1
)︃
. (1)

Çäåñü 𝛿𝜙 îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è öåëåâûì ñîñòîÿíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû,
îïèñûâàþùåé ÷àñòèöó ñî ñïèíîì 1/2, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � | ↑⟩, êîíå÷íîå �
| ↓⟩, èìååì Δ𝜙 = 𝜋. Â ñîãëàñèè ñ äèíàìè÷åñêèì ýôôåêòîì Çåíîíà lim

𝑛→∞
𝐽𝑚𝑎𝑥 = 1.

Ñ ïîìîùüþ (1) ìîæíî, íàïðèìåð, ïî çàäàííîé âåëè÷èíå íàñåë¼ííîñòè óðîâíÿ, êî-
òîðóþ ìû æåëàåì ïîëó÷èòü, íàéòè ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4] îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî äèíàìè÷åñêîãî
ýôôåêòà Çåíîíà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 11-01-12114-îôè-ì-2011, ÐÔÔÈ 11-01-00828-
à, ÍØ-2928.2012.1.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö â ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 𝑚𝜋 ≈ 1020𝐺 [1]. Ñòîëü ñèëüíûå
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ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âíóòðè ìàãíåòàðîâ [2] è â ïðîöåññàõ ñòîëêíî-
âåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà RHIC è LHC [3, 4]. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàññ÷èòàòü
èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñïåêòð íåéòðàëüíûõ 𝜋0 è 𝜌0 ìåçîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ
çàïèñè äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîïàãàòîðà èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå Ôåéíìàíà�Ôîêà�
Øâèíãåðà ÊÕÄ+ÊÝÄ [8], ïîòåíöèàë êîíôàéíìåíòà áûë âûðàæåí ÷åðåç êîððåëÿòîð
ãëþîííûõ ïîëåé [8, 10], à òàêæå ó÷òåí ïîòåíöèàë îäíîãëþîííîãî îáìåíà (öâåòîâîé
Êóëîí). Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì ñ ïîìîùüþ òåõíèêè âñïîìîãàòåëüíûõ
ïîëåé (àéíáàéí) [5, 6] äëÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ è ïîòåíöèàëà êîíôàéíìåíòà âû÷èñëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ñâåëàñü ê íàõîæ-
äåíèþ ñïåêòðà íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà â ìàãíèòíîì ïîëå
ñ ïîñëåäóþùåé ìèíèìèçàöèåé ïî àéíáàéí-ïåðåìåííûì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ãà-
ìèëüòîíèàíà èñïîëüçîâàëîñü ñâîéñòâî ôàêòîðèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà è òåõíèêà ïñåâ-
äîèìïóëüñà [7, 8]. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð äëÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ⟨𝑢 ↑, �̄� ↓⟩ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ⟨𝑢 ↑, �̄� ↑⟩ (øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåííè ñ äàííûìè ðåøåòî÷íûõ ðàññ÷å-
òîâ (êðóãè-[9], êâàäðàòû-[10]) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1. Èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå êðè-
âûå íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòûìè ñ 𝜋0 è 𝜌0 ñîñòîÿíèÿìè, à ÿâëÿþòñÿ èõ ñìåñüþ (àíàëîãè÷íî
îñöèëëÿöèÿì â ýôôåêòå Çååìàíà). Ìàññà íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ⟨𝑢 ↑, �̄� ↓⟩ ïðè áîëüøèõ
ïîëÿõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ � ïðèðîäà ýòîãî ìàãíèòíîãî êîëëàïñà â ÊÕÄ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñæàòèè âûòÿíóòîãî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëëèïñîèäà ñèñòåìû � ðåçóëüòàòîì
ñæàòèÿ ñòàíîâèòñÿ êâàçèîäíîìåðíîñòü öâåòîâîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó óìåíüøåíèþ ìàññû ñ ïîñëåäóþùèì êîëëàïñîì [11].
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Ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
àòòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â 2001 ã.
[1], ÷òî ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå àòòîñåêóíäíîé ôèçèêè: íàáëþäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè [2]. Èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ
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îêîëî 130 àñ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé ôîòîíîâ 36 ýÂ óäàëîñü ïîëó÷èòü â 2006 ã. [3]. Ê
2008 ã. äîñòèãíóòà ãåíåðàöèÿ îäèíî÷íûõ àòòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ êîðî÷å 100 àñ [4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå èîíèçàöèè àòîìîâ îäíî-
öèêëîâûìè ñóáôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé 1-ãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà è êñåíîíà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ àòîì-
íîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà 4d-îáîëî÷êè àòîìà êñåíîíà).

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè àòîìà êàê îò ôàçû ìåæ-
äó íåñóùåé è îãèáàþùåé, òàê è îò ôîðìû îãèáàþùåé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äëÿ
ñëó÷àÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ïðîôèëåé èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ðàçðûâîâ
îãèáàþùåé èëè åå ïðîèçâîäíîé (òàêèå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûìè àâòîðà-
ìè â ëèòåðàòóðå) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàññ÷èòàííîé âåðîÿòíîñòè
ôîòîèîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ãëàäêèõ èìïóëüñîâ òîé æå ýíåðãèè, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå èìïóëüñîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò � 10-02-00054-à).
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Ñîñòîÿíèÿìè øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà â êâàíòîâîé îïòèêå íàçûâàþòñÿ ñóïåðïîçè-
öèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ìîä:

|𝛼±⟩ = 𝑁± (|𝛼⟩ ± |−𝛼⟩) .

Äàííûå ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ â ñèëó ñâîåé ÿâíîé íåêëàñ-
ñè÷íîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìîñòàòîì ðàçðóøàåò êîððåëÿöèþ [1, 2]. Â äàííîì
äîêëàäå áóäåò ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ â òåðìîñòàòå îñöèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò â ñîñòîÿíèè äâóõìåðíîãî øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà:

|𝛼±⟩ ∼ (|𝛼1, 𝛼2⟩ ± |−𝛼1,−𝛼2⟩) .

Ìû ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ â òîìîãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.
Êâàíòîâàÿ òîìîãðàôèÿ � ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

(÷èñòîãî èëè ñìåøàííîãî), ïðè êîòîðîì âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èëè ìàòðèöà ïëîòíî-
ñòè îòîáðàæàþòñÿ â ñîâîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè (òîìîãðàììó) äëÿ
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íåêîòîðîãî êëàññà äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ ñèñòåìû ñ 𝑛 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû(︀
𝑞(1), 𝑝(1), ..., 𝑞(𝑛), 𝑝(𝑛)

)︀
ìîæíî äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàòü îïòè÷å-

ñêóþ 𝑤𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 (x, 𝜃) èëè ñèìïëåêòè÷åñêóþ òîìîãðàììó 𝑤𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥 (x, 𝜇, 𝜐) [3], êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ êâàíòîâîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí êîîðäèíàòû
â ïîâ¼ðíóòîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå èëè êîîðäèíàòû â ïîâ¼ðíóòîì è âûòÿíóòîì ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî, ïðèíÿòü çíà÷åíèå x.

Â òåðìèíàõ òîìîãðàìì ìîãóò áûòü çàïèñàíû è ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ.
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Áåëîê Membrane Sca�old Protein (MSP) ñäåëàí íà îñíîâå ÷åëîâå÷åñêîãî áåëêà
àïîëèïîïðîòåèíà A1, ñîñòîèò èç ïðèìåðíî 200 àìèíîêèñëîò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âîñåìü èäóùèõ äðóã çà äðóãîì àëüôà-ñïèðàëåé [1]. Ïðè ýòîì îäíà èç ñòîðîí àëüôà-
ñïèðàëåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèäðîôîáíîé, äðóãàÿ áîëåå ãèäðîôèëüíîé. Åñëè âçÿòü áå-
ëîê MSP è ñîëþáèëèçèðîâàííûå äåòåðãåíòîì ìîíîñëîéíûå ëèïèäíûå ìåìáðàíû è
íà÷àòü îòáèðàòü äåòåðãåíò èç ðàñòâîðà, MSP ôîðìèðóåò íàíîðàçìåðíûå ôîñôîëè-
ïèäíûå áèñëîéíûå íàíîäèñêè. Áèñëîé â âèäå äèñêà îêðóæåí ñáîêó äâóìÿ ìîëåêóëà-
ìè MSP, êîòîðûå îáðàçóþò ïîÿñ, îãðàæäàþùèé îò âîäû ãèäðîôîáíóþ ÷àñòü. Òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ìíîæåñòâî ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîëþáèëèçà-
öèè ìåìáðàííûõ áåëêîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (ìèöåëëû, ëèïîñîìû, áèöåëëû), òà-
êèõ êàê íåñòàáèëüíîñòü, äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ è ñîñòàâîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàíîäèñêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäõîäÿùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìåìáðàííûõ áåëêîâ â ñîëþáè-
ëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ïðåäîñòàâëÿþò áåëêó îêðóæåíèå, ëó÷øå èìèòèðóþùåå
êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó, íåæåëè ëèïîñîìû èëè ìèöåëëû [2].

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìóòàíòíûõ ôîðì áåëêà MSP (ñ ïîâòîðåíèÿìè àì-
ôèôèëüíûõ àëüôà-ñïèðàëåé) ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýôôåêòèâíóþ äëèíó ãèäðîôîáíîé
îáëàñòè, êîòîðóþ áåëîê ìîæåò îêðóæèòü ó ëèïèäíîãî áèñëîÿ. Èñïîëüçóÿ òàêèå ìó-
òàíòû, ìîæíî ïîëó÷àòü íàíîäèñêè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ
ñòàáèëèçàöèè è èññëåäîâàíèé êðóïíûõ áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ.

Äëÿ ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü õîðîøî î÷èùåííûé áåëîê MSP ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü äâà ìåòîäà ýêñïðåññèè
áåëêà MSP1E3D1 (ìóòàíò, óäëèíåííûé íà 3 àëüôà-ñïèðàëè) â êëåòêàõ E. ñoli.
Øòàìì êëåòîê BL21 star òðàíñôîðìèðîâàëñÿ ïëàçìèäîé pET28a, ñîäåðæàùèé ãåí
MSP1E3D1 ïîä ïðîìîòîðîì ôàãà Ò7, ê 𝑁 -êîíöó áåëêà äîáàâëåí His6-òàã äëÿ î÷èñò-
êè. Â ïåðâîì ìåòîäå ýêñïðåññèÿ èíäóöèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì èçîïðîïèë-𝛽-D-1-
òèîãàëàêòîïèðàíîçèäà (IPTG), âî âòîðîì � èñïîëüçîâàëàñü àâòîèíäóöèðóþùàÿ ñðå-
äà [3]. Î÷èñòêà áåëêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íèêåëü-õåëàòèðóþùåé õðîìàòîãðà-
ôèè. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëó÷åííîãî áåëêà îöåíèâàëàñü ïî ïîãëîùåíèþ ñâåòà íà äëèíå
âîëíû 280 íì. Èòîãîâûé âûõîä áåëêà MSP ñîñòàâèë 15 ìã íà ëèòð êóëüòóðû.
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Ìíîãèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ðàñòâîðèìûõ áåëêîâ íåïðèìåíèìû â ñëó÷àå ìåìáðàí-
íûõ áåëêîâ èëè áåëêîâ ñ íåðàñòâîðèìûìè äîìåíàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíÿòü
ðàçëè÷íûå áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ, î÷èùàòü, êðèñòàëëèçî-
âàòü è ïðîèçâîäèòü äðóãèå ìàíèïóëÿöèè, ÷àñòî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èíòåðåñóþùèé
ìåìáðàííûé áåëîê â ñîëþáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòî-
äîâ ñîëþáèëèçàöèè ìåìáðàííûõ áåëêîâ (ìèöåëëû, ëèïîñîìû, áèöåëëû è äð.), íî âñå
îíè èìåþò íåäîñòàòêè òàêèå, êàê: íååñòåñòâåííîå îêðóæåíèå (ìèöåëëû, ëèïîñîìû),
íåñòàáèëüíîñòü (ëèïîñîìû), äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðîâ (ðàçìåðû, ñîñòàâ). Ëèïèäíûå íà-
íîäèñêè � îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Íàíîäèñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîâàëåíòíûé êîìïëåêñ ôîñôîëèïèäíîãî áèñ-
ëîÿ è óêîðî÷åííîãî áåëêà àïîëèïîïðîòåèíà À1, êîòîðûé ñîêðàùåííî íàçûâàåòñÿ
MSP (Membrane Sca�old Protein). Êîãäà äèñêè ñîáðàíû, îíè ìîãóò äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ õðàíèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå +4 °Ñ áåç çíà÷èìîé äåãðàäàöèè. Áåëîê, ñîëþáèëè-
çèðîâàííûé òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, îáû÷íî ëåãêî è ïðîñòî ðåêîíñòèòóèðóåòñÿ â
íàíîäèñêè.

Íàíîäèñêè óæå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ ìåìáðàííûõ áåëêîâ
è èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ èõ ñîëþáèëèçàöèè, íî è ïðè áåñêëåòî÷íîé ýêñïðåñ-
ñèè (êîòðàíñëÿöèîííîå âñòðàèâàíèå) [4], èçó÷åíèè îïòè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, à òàêæå îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ßÌÐ.

Èññëåäóåìûå ôîñôîëèïèäíûå íàíîäèñêè áûëè ñîáðàíû ñ ïîìîùüþ áåëêà MSP
èñõîäíîãî ðàçìåðà, äåòåðãåíòà õîëàòà íàòðèÿ è ëèïèäà ÄÌÔÕ (âçÿòû â ñîîòíîøåíèè
1:2:110) [1].

Êîíòðîëü ðàçìåðà ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ìàñ-
ñà íàíîäèñêîâ ñîñòàâëÿåò 99,5% îò âñåõ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè, à ðàäèóñ ïîëó÷èëñÿ
(5,1±2,1) íì. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ìàëîóãëîâûì ðàññåÿíèåì ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ (SAXS) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîëó÷åííûõ íàíîäèñêîâ. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ Ïîðîäà ïîçâîëèëà íàéòè îáúåì ÷àñòèö 𝑉 = 3,53·105 �A3, ÷òî íàõîäèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìûì îáúåìîì öèëèíäðè÷åñêîãî äèñêà òîëùèíîé 50�A (òîë-
ùèíà ëèïèäíîãî ñëîÿ) è äèàìåòðîì 100�A: 𝑉 = 3,7·105 �A3.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðîìíûé íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ìåìáðàí-
íûõ áåëêîâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Îíè ñîñòàâëÿþò òðåòü îò îáùåãî ÷èñëà áåëêîâ,
çàêîäèðîâàííûõ â ãåíîìå. Ýòîò èíòåðåñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå çàáîëåâàíèÿ,
íàïðèìåð íåéðîäåãåíåðàòèâíûå, îáóñëîâëåíû èìåííî íàðóøåíèåì ôóíêöèîíàëüíî-
ñòè ìåìáðàííûõ áåëêîâ. À îäíèì èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç. Ñîîòâåòñòâåííî, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êðèñòàëëîâ áåëêîâ
âûñîêîãî äèôðàêöèîííîãî êà÷åñòâà.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êðè-
ñòàëëèçàöèè ìåìáðàííûõ áåëêîâ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîãî áåëêà áàêòåðèîðîäîïñèí.
Çà îñíîâó ìåòîäà êðèñòàëëèçàöèè áûë âûáðàí ìåòîä êðèñòàëëèçàöèè èç êóáè÷åñêîé
ôàçû. Êóáè÷åñêàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî èñêðèâëåííóþ áèñëîéíóþ ëè-
ïèäíóþ ìåìáðàíó, îáðàçóþùóþ ñåòü êàíàëîâ � ðåãóëÿðíóþ ðåøåòêó. À ñàì ñïîñîá
êðèñòàëëèçàöèè îñíîâàí íà âñòðàèâàíèè áåëêîâûõ ìîëåêóë â ëèïèäíóþ êóáè÷åñêóþ
áèêîíòèíóàëüíóþ ôàçó ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì å¼ ïàðàìåòðîâ, â êîíå÷íîì èòîãå
ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ. Äî ýòîãî ìîìåíòà êóáè÷åñêàÿ ôàçà ðàññìàò-
ðèâàëàñü òîëüêî êàê âíåøíÿÿ ñðåäà, ìàòðèöà äëÿ íóêëåàöèè è ðîñòà êðèñòàëëà. Îä-
íàêî ñòàáèëèçàöèÿ áåëîâûõ ìîëåêóë â ëèïèäíîì îêðóæåíèè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìîëåêóëû ëèïèäà ñòàáèëèçèðóþò òðèìåð áàêòåðèîðîäîïñèíà, à äåòåðãåíò ñâÿ-
çûâàåò ìåæäó ñîáîé òðèìåðû áåëêà. Îäíàêî äëÿ áåëêîâ ñ íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðîé
íà äàííûé ìîìåíò íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèéñÿ ëèïèä èëè
äåòåðãåíò, êîòîðûé ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ìàòðèêñîîáðàçóþùèõ ëèïèäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîíîãëè-
öåðèäû ñ íåíàñûùåííûìè óãëåâîäîðîäíûìè õâîñòàìè ðàçíîé äëèíû: ìîíîïàëüìåòî-
ëåèí, ìîíîîëåèí è ìîíîâàööåíèí. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü äåòåðãåíòû èç ðÿäà ãëþêî-
ïèðàíîçèäîâ ñ ðàçíîé äëèíîé óãëåâîäîðîäíîãî õâîñòà.

Â êîíå÷íîì èòîãå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êðèñòàëëèçà-
öèè âî âñåõ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ëèïèäíûõ îêðóæåíèÿõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà
óñïåõ êðèñòàëëèçàöèè âëèÿåò èìåííî òîëùèíà áèñëîÿ. Òàêæå áûëè êîíêðåòèçèðîâà-
íû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöè è ïîñ÷èòàíà íåîáõîäèìàÿ òîëùèíà áèñëîÿ.
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Ìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç áåëêîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ìàëûõ ìî-
ëåêóë (ëèãàíä) èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òàêèõ
êàê êëåòî÷íàÿ ðåãóëÿöèÿ, ñèãíàëüíàÿ òðàíñäóêöèÿ è ò.ä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû òàêèõ êîìïëåêñîâ ñâÿçàíû ñî ìíîæåñòâîì
ñëîæíîñòåé è âåñüìà äîðîãè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, íàïðèìåð ìîëåêóëÿðíûé äîêèíã, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñàé-
òîâ ñâÿçûâàíèÿ è êîíñòàíò äèññîöèàöèè êîìïëåêñîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðàáîòêè
íîâûõ ëåêàðñòâ. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ, ïîëó÷åííóþ èç òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð êîìïëåêñîâ áåëêîâ ñ ëèãàíäàìè, èãðàþò
âñå áîëüøóþ ðîëü êàê â ôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áåëêîâ, òàê è â ñòðóêòóðî-
îðèåíòèðîâàííîé ðàçðàáîòêå ëåêàðñòâ, à òàæêå â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Âî âñåõ ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäàõ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñêîðèíã � ñîïîñòàâëåíèå äàííîìó
ïîëîæåíèþ ëèãàíäà íåêîòîðîé ÷èñëåííîé âåëè÷èíû.

Áûë ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí íîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ ðå-
æèìà ñâÿçûâàíèÿ è êîíñòàíò äèññîöèàöèè êîìïëåêñîâ áåëêîâ ñ ìàëûìè ìîëåêóëàìè.
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, îí âîøåë â òðîéêó ëó÷øèõ ñóùåñòâóþùèõ íà
ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ ìåòîäîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìàøèí-
íîì îáó÷åíèè. À èìåííî, ñôîðìóëèðîâàíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñêîðèíã-ôóíêöèåé. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé áûë èñïîëüçîâàí íàáîð èç 6000
ñòðóêòóð êîìïëåêñîâ áåëêîâ ñ ëèãàíäàìè, âçÿòûé èç áàçû äàííûõ PDBBind. Êàæäàÿ
ñòðóêòóðà îïðåäåëåíà ñ ðàçðåøåíèåì íå õóæå 2 Å è ñíàáæåíà çíà÷åíèåì êîíñòàíòû
äèññîöèàöèè. Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííîé ìåðû èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîïëàíîâàÿ âûáîð-
êà, ñîñòîÿùàÿ èç 195 êîìïëåêñîâ áåëîê-ëèãàíä. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìàíà
ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è ïðåäñêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò ñâÿçûâàíèÿ ñîñòà-
âèë 𝑅 = 0.65. Ïðîöåíò óñïåøíî ïðåäñêàçàííûõ ïîëîæåíèé ëèãàíäà íà ñàéòå ñâÿçûâà-
íèÿ � 91.3% (ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî
ïîëîæåíèÿ íå áîëåå 2 Å), ñì. ðèñ. 1.
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Na,K,ATP-àçà îñóùåñòâëÿåò àêòèâíûé òðàíñïîðò èîíîâ íàòðèÿ èç êëåòêè è èîíîâ
êàëèÿ â êëåòêó çà ñ÷åò ýíåðãèè ìîëåêóëû ATP. Ýòîò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé èîí-
íûé íàñîñ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæàíèå óíèêàëüíîãî ñîñòàâà âíóòðèêëåòî÷íîé ñðå-
äû, èññëåäóåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìå-
õàíèçìó, àêòèâíûé òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñåðèè êîíôîðìàöèîííûõ ïåðå-
ñòðîåê áåëêà, â êîòîðûõ ïîî÷åðåäíî îòêðûâàþòñÿ êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï
èîíîâ ê öåíòðàì ñâÿçûâàíèÿ ëèáî ñ âíóòðèêëåòî÷íîé (â E1 êîíôîðìàöèè), ëèáî
ñ âíåêëåòî÷íîé (â E2 êîíôîðìàöèè) ñòîðîí ìåìáðàíû. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ óñòàíîâëåííóþ íåäàâíî ñòðóêòóðó Na,K,ATP-àçû, ìíî-
ãèå äåòàëè ìåõàíèçìà àêòèâíîãî òðàíñïîðòà, òàêèå êàê óñòðîéñòâî êàíàëîâ äîñòóïà,
óïðàâëÿþùåãî èìè âîðîòíîãî ìåõàíèçìà, êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòà,
îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Èíôîðìàöèÿ î öèòîïëàçìàòè÷åñêîì êàíàëå Na,K,ATP-àçû
è ìåõàíèçìå ïåðåìåùåíèÿ â íåì èîíîâ íàòðèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåñòàöèîíàðíûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ â îòñóòñòâèå èîíîâ êàëèÿ
â îòâåò íà áûñòðîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ðàíåå â ëà-
áîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, âûçâàííûõ áûñòðûì ââåäåíèåì ATP, ïðèðàùåíèé
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åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû, ñîñòîÿùåé èç ñîäåðæàùèõ Na,K,ATP-àçó ôðàã-
ìåíòîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà áèñëîéíîé ëèïèäíîé ìåìáðàíå [1]. Îäíàêî èñïîëüçî-
âàííàÿ ðàíåå ìåòîäèêà èìåëà ðÿä îãðàíè÷åíèé, íàïðèìåð, íå ïîçâîëÿëà èññëåäîâàòü
ñèãíàëû, âûçâàííûå áûñòðûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü òàêèå èçìåðåíèÿ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âìåñòî áèñëîé-
íîé ëèïèäíîé ìåìáðàíû èñïîëüçîâàëàñü òâåðäàÿ ïîäëîæêà, ñîñòîÿùàÿ èç çîëîòî-
ãî ýëåêòðîäà, ïîêðûòîãî ìîíîñëÿìè òèîëîâ è ôîñôîëèïèäîâ, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé
áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè ëèïèäíîé ìåìáðàíû. Íà íåé àäñîðáèðîâàëè ôðàãìåíòû ìåì-
áðàí, ñîäåðæàùèå Na,K,ATP-àçó. Êîíöåíòðàöèîííûå ñêà÷êè èîíîâ íàòðèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ áûñòðîé ñìåíû ðàñòâîðîâ, à ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðèðàùåíèé
åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ
áèñëîéíûõ ëèïèäíûõ ìåìáðàí. Âûçâàííûå ââåäåíèåì èîíîâ íàòðèÿ â îòñóòñòâèè
ATP ïðèðàùåíèÿ åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû çàâèñåëè îò ÷àñòîòû ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ
íàòðèÿ ïîçâîëÿëà îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçûâàíèÿ ýòèõ èîíîâ, êîòîðàÿ
çàâèñåëà îò ïðèñóòñòâèÿ â ñðåäå èîíîâ ìàãíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èîíû ìàãíèÿ âûñòóïà-
þò íå òîëüêî êîôàêòîðîì â ðåàêöèè ãèäðîëèçà ATP ýòèì ôåðìåíòîì, íî îêàçûâàþò
òàêæå ðåãóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ñâÿçûâàíèå èîíîâ íàòðèÿ â Å1-êîíôîðìàöèè áåë-
êà, ìåõàíèçì êîòîðîãî íå óñòàíîâëåí [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èîíû ìàãíèÿ ìîãóò êîíêóðèðîâàòü çà ìåñòà ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ
íàòðèÿ â êàíàëå ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñòîðîíû Na,K,ATP-àçû.
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Óñïåõè ìîëåêóëÿðíîé, êëåòî÷íîé áèîëîãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèâåëè â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå ê áóðíîìó ðàçâèòèþ òàêîé îáëàñòè íàóêè, êàê òêàíåâàÿ èíæåíåðèÿ
ñåðäöà. Ôàêòè÷åñêè èññëåäîâàòåëè âïëîòíóþ ïîäîøëè ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òêà-
íåé îðãàíèçìà ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Áóðíîå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ òêàíåâîé èíæåíåðèè íå ñëó÷àéíî: èìåííî îòêàçû â ðàáîòå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âåäóùåé ïðè÷èíîé ñìåðòíîñòè â ñîâðåìåííûõ èíäóñòðèàëüíî ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ. Êàê èçâåñòíî, îñîáåííîñòüþ ñåðäå÷íîé òêàíè ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðà-
æåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñåðäöà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [1]. Íàèáîëåå



Использование полимерных нановолокон для исследования структурной анизотропии культуры
иммортализованных сердечных клеток 49

óäîáíîé è ïðîñòîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçáóäèìîñòè ñåðäå÷íîé òêàíè ÿâëÿåò-
ñÿ ìîíîñëîé èç êàðäèîìèîöèòîâ, ïîìåùàåìûé íà ïîäëîæêó ñóáñòðàò, ñòðóêòóðèðî-
âàííóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèäàòü êëåòî÷íîé êóëüòóðå òðåáóåìóþ àðõèòåêòóðó.
Â êà÷åñòâå êëåòî÷íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò êëåòêè, âûäåëÿåìûå èç íåîíàòàëü-
íûõ ñåðäåö êðûñ [2, 3], èëè êëåòêè èììîðòàëèçîâàííîé êëåòî÷íîé ëèíèè [4]. Äëÿ
ïðèäàíèÿ ïîäëîæêå òðåáóåìîé àíèçîòðîïèè èñïîëüçóþòñÿ: íàíåñåíèå íàíîâîëîêîí,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîñïèííèíãà [5], ìèêðîïàòòåðíèíã ôàêòîðà ïðèêðåïëå-
íèÿ [6, 7], ìèêðîãðóâèíãà [6, 8]. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè ïîëèìåðíûå íàíîâî-
ëîêíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû òêàíè, à âîëíû âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè îïòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ [9]. Â êà÷åñòâå ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê èñïîëüçîâàëèñü êëåòêè HL-1, ñ òðàíñôåöèðîâàííûì â íèõ
áåëêîì êàíàëüíûì ðîäîïñèíîì-2, ÿâëÿþùèìñÿ ñâåòîóïðàâëÿåìûì íåñïåöèôè÷åñêèì
èîííûì êàíàëîì [10]. Áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âðàùàþùèõñÿ ñïèðàëüíûõ âîëí
â àíèçîòðîïíîé âîçáóäèìîé ñðåäå, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå.
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Â ïîñëåäíèå 10�15 ëåò ïåðâè÷íàÿ êóëüòóðà êàðäèîìèîöèòîâ ÿðêî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëà ñâîé ïîòåíöèàë ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà
íàðóøåíèÿì ñåðäå÷íîãî ðèòìà [1�3]. Îäíàêî äèíàìè÷åñêîå èíòåðàêòèâíîå óïðàâëå-
íèå ïàðàìåòðàìè âîçáóäèìîé ñðåäû íà îñíîâå ìîíîñëîÿ ñåðäå÷íûõ êëåòîê, îñîáåííî
íåîáõîäèìîå ïðè èññëåäîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî
ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ôîòîêîíòðîëÿ ñåðäå÷íîé òêàíè [4, 5].

Â ðàáîòå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ñïèðàëüíûõ âîëí (ðèñ. 1à, á), âîçíèêàþùèõ â âîçáóäèìîé êóëüòóðå êëåòîê
HL-1, òðàíñôåöèðîâàííûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûì èîííûì êàíàëîì ChR2-RFP [6, 7]. Â
ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè âîçáóäèìîñòè êóëüòóðû ñâåòîì óäàëîñü ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü èíäóöèðîâàííîå ñìåùåíèå öåíòðà ñïèðàëüíîé âîëíû è ðàçðûâ ôðîíòà
ñïèðàëüíîé âîëíû ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ïàðû ñïèðàëüíûõ âîëí. Êðîìå òî-
ãî, ñ ïîìîùüþ ñòèìóëÿöèè êóëüòóðû âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè áûëî
ïîêàçàíî âûòåñíåíèå ñïèðàëüíûõ âîëí ñåðèåé êðóãîâûõ âîëí áîëüøåé ÷àñòîòû íà
ãðàíèöó îáðàçöà. Ýòèì æå ìåòîäîì áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðàçðûâ ôðîíòîâ êðó-
ãîâûõ âîëí íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêå ìîíîñëîÿ êëåòîê ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû.

Рис. 1. 1а — однорукавная спиральная волна, 1б — двурукавная спиральная волна
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Ñåðäå÷íàÿ òêàíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçáóäèìóþ ñèñòåìó è ìîæåò áûòü îïèñà-
íà ìîäåëÿìè ðåàêöèè-äèôôóçèè, ê ïðèìåðó ìîäåëüþ ÔèòöÕüþ�Íàãóìî. Ðåàëüíîå
ñåðäöå ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà àíèçîòðîïíûõ îáëàñòåé, â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ êîòîðûõ
âåðîÿòíî çàðîæäåíèå ñïèðàëüíûõ âîëí, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òàõè-
îðèòìèé.

Áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò íà ìîíîñëîå ìûøèíûõ ïåðâè÷íûõ êàðäèîìèîöèòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíûõ âîëîêîí äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõ îáëàñòåé ñ îðòîãîíàëüíû-
ìè âûäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè. Âîëíà âîçáóæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà, è ïðè ïåðåõîäå âîëíû èç óñëîâíî ¾ìåäëåííîé¿ ñðåäû, ãäå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò ïîïåð¼ê âîëîêîí, â ¾áûñòðóþ¿ ñðåäó, âîëíà èñïûòû-
âàëà çàäåðæêó. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñî ñòîêîì àêòèâàòîðà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà,
âñëåäñòâèå ÷åãî â ¾áûñòðîé¿ ñðåäå êîíöåíòðàöèÿ àêòèâàòîðà ëåæèò íèæå áàðüåðà,
îòêóäà íà÷èíàåòñÿ ðåàêöèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âîçìîæåí ýôôåêò ñêà÷êà âîëíû. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ñêà÷êà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû çàäåðæêè
ïðè îäíîì è òîì æå ñîîòíîøåíèè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, ïîòîìó ñêà÷îê íå íà-
áëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ÔèòöÕüþ�Íàãóìî ñîñòîèò èç äâóõ óðàâíåíèé:

�̇� = ∇ (𝐷∇𝑢) + 𝑢 (1− 𝑢) (𝑢− 𝑎)− 𝑢𝑣,

�̇� = 𝜀 (𝛽𝑢− 𝛾𝑣) .

Íàëè÷èå çàäíåãî ôðîíòà íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó çàäåðæêè, åñëè íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé âîëíà íå ïðîõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó. Ïîýòîìó
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì òîëüêî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. Ãðàíèöó îáðàçöà ìû
ïðåäñòàâèì íåïðîíèöàåìîé ñòåíêîé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì Íåéìà-
íà. Â òàêîì ñëó÷àå, â ñèëó òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû âäîëü ãðàíèöû, áóäåì
ñ÷èòàòü çàäà÷ó îäíîìåðíîé.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàäåðæêè èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïîäõîäà.

1. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû çàäàâàëñÿ ãëàäêîé ôóíê-
öèåé. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïåðåõîäíîé çîíû áûë âûáðàí ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà
ôðîíòà âîëíû, íî â òî æå âðåìÿ ìíîãî áîëüøå øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Â
òàêîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå âîçìîæíî ïî ÿâíîé ñõåìå, ãäå äèôôóçèîííûé ÷ëåí â
êàæäîé òî÷êå ïðåäñòàâèì êàê 𝐷𝑢′′

𝑥𝑥 +𝐷′
𝑥𝑢

′
𝑥.

2. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìåíÿëñÿ ñêà÷êîì. Òîãäà â ñèëó íåïðåðûâíîñòè ïîòî-
êà â òî÷êå ïåðåõîäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 𝐷−𝑢

′
𝑥− = 𝐷+𝑢

′
𝑥+. Çàäà÷à

ðåøàëàñü íà äâóõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ òîëüêî ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, êîòîðîå ïîä-
áèðàåòñÿ èòåðàöèîííî. Íà êàæäîì øàãå ïðîãíîçèðîâàëîñü çíà÷åíèå 𝑢 íà ãðàíèöå,
âû÷èñëÿëîñü ñîñòîÿíèå íà ñëåäóþùåì øàãå â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû è ïðîâåðÿëîñü
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íà ïðîèçâîäíûå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîãíîç êîððåêòèðîâàëñÿ,
è îïåðàöèè ïîâòîðÿëèñü äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå. ßðêèìè òî÷êàìè îòìå÷å-
íû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîäáîðîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, ïîëóïðîçðà÷íûìè �
ìîäåëèðîâàíèå ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì. Êðàñíûì îòìå÷åíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
𝑎 = 0.05, ðîçîâûì � 𝑎 = 0.2. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çàäåðæåê
îáà ìåòîäà äàâàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ÔèòöÕüþ�Íàãóìî ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü âîç-
íèêíîâåíèå çàäåðæêè ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñðåäàìè ñ îðòîãîíàëüíûìè âûäåëåííûìè
íàïðàâëåíèÿìè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ çàäåðæêè.

Рис. 1.
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Â 1989 ãîäó áûëà âïåðâûå ðåàëèçîâàíà çàäà÷à îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ õèìè÷åñêîãî êîìïüþòåðà íà áàçå ñâåòî÷óñòâèòåëüíîé ðåàêöèè Áåëîóñîâà�
Æàáîòèíñêîãî (ÁÆ) [1]. Ýòà îáëàñòü íà÷àëà èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ, áûëî ïðåä-
ëîæåíî ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñèñòåì âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå íåêîíâåíöèîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà, íà÷èíàÿ îò áèëëèàðäíûõ øàðîâ, çàêàí÷èâàÿ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
ÁÆ. Êëàññ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðîäà ñèñòåì, áûë çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðåí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñèñòåìà, âûñòóïàþùàÿ â ðîëè íåêîíâåíöèî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà, à èìåííî ìîíîñëîé ñåðäå÷íûõ êëåòîê [2] êàê ïåðâè÷íûõ, òàê
è èììîðòàëèçîâàííûõ [3]. Â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîãî êîìïüþòåðà, êàðäèîìèîöèòû
îáëàäàþò ìåíüøèì ðåôðàêòåðíûì ïåðèîäîì, áîëüøåé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçìóùåíèÿ, ìåíüøèì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ðåàêöèè. Íà ìîíîñëîå êëåòîê ìèî-
êàðäà ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü äâå çàäà÷è, óñëîâíî íàçûâàåìûõ ¾õèìè÷åñêèé äèîä¿ è
¾ïîèñê íàèêðàò÷àéøåãî ïóòè â ëàáèðèíòå¿.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è õèìè÷åñêîãî äèîäà ñëåäóþùàÿ: ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ âîçáóäèìîñòè êëåòîê îäíîíàïðàâëåííîå ïðîõîæäåíèå âîëíû âîç-
áóæäåíèÿ. Åñòü äâà âèäèìûõ ñïîñîáà ïðåâðàùåíèÿ èäåè â æèçíü: ãåîìåòðè÷åñêèé è
ãðàäèåíòíûé. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì [4].

Ïîèñê íàèêðàò÷àøåãî ïóòè â ëàáèðèíòå åñòü çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íà îáðàçöå ñ ôèçè÷åñêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè, â íàøåì ñëó÷àå �
äûðêàìè â ñðåäå è â ïîëå ñêîðîñòåé. Ýòà çàäà÷à ýêâèâàëåíòà, äîïóñòèì, íàõîæäåíèþ
îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè âçëåòà ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Ðåàëüíî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïðèãîòîâëåííîì îáðàçöå çàïóñêàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòè-
ìóëÿöèè âîëíà èç òî÷êè îòïðàâëåíèÿ è ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû çàïèñûâàåòñÿ ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Çàòåì òàêàÿ æå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ èç ôèíàëüíîé òî÷êè.
Ïî ïåðâûì òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ôðîíòîâ ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí ñòðîèòñÿ îïòèìàë-
íàÿ òðàåêòîðèÿ [5].

Ïîâòîðåíèå óæå ðåøåííûõ çàäà÷ íà ýòîé ñèñòåìå èìååò ñìûñë äåìîíñòðàöèè
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ óæå îòêðûòîãî êëàññà çàäà÷ íåêîíâåíöèî-
íàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà íîâîì êîìïüþòåðå, à òàêæå ïðåäïîñûëêîé ê ðàñøè-
ðåíèþ îáëàñòè ïîòåíöèàëüíî ðåàëèçóåìûõ ïðîáëåì.

Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëåñíîãî ïîæàðà, êàê âîë-
íû, â ñèëó îáùíîñòè îïèñûâàþùèõ ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåàêöèè-äèôôóçèè.
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Рис. 1. Химический диод

Рис. 2. AzoTAB

Рис. 3. Поиск оптимального пути
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Â 70�90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó îïàñíûìè äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà àðèòìèÿìè è ïîÿâëåíèåì ñïèðàëüíûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè è â
òîëùå ñåðäå÷íîé òêàíè. Ïðè ýòîì áûëî èçâåñòíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ âèäîâ æèâîòíûõ
ñïèðàëüíûå âîëíû íà ñåðäöå íå ìîãóò ïîÿâèòñÿ âîîáùå ââèäó ìàëîãî ðàçìåðà îðãàíà.
Ôàêò çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû óñòàíîâëåí, íî êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòè íå
îïðåäåëåí. Ïðàêòè÷åñêè âàæíî äëÿ áèîôèçèêè ñåðäöà ñâÿçàòü ðàçìåð ÿäðà ñïèðàëü-
íîé âîëíû ñ ïàðàìåòðàìè âíåøíåé ñðåäû, âëèÿþùèìè íà àêòèâíîñòü èîííûõ êàíà-
ëîâ êàðäèîìèîöèòîâ. Ýòî ïîçâîëèò óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè íà èññëåäóåìîì îáðàçöå � ìîíîñëîå êàðäèîìèîöèòîâ, âûñàæåííûõ
íà ïîêðîâíîå ñòåêëî, ïîêðûòîå ôèáðîíåêòèíîì, è ðåàëüíûì ñåðäöåì. Î÷åâèäíûì
ÿâëÿåòñÿ ôàêò çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ÿäðà ñïèðàëüíîé âîëíû îò ðàçìåðîâ îáðàçöà è
òåìïåðàòóðû. Èíòåðåñåí òàêæå âîïðîñ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, àíàëîãà
÷èñëà Ðåéíîëüäñà â ãèäðîäèíàìèêå, êîòîðûé áû ïîêàçûâàë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñïèðàëüíîé âîëíû â êîíêðåòíîé âûáðàííîé ñèñòåìå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÿäðà ñïèðàëüíîé âîë-
íû îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå îáðàçöà âûñòóïàåò ìîíîñëîé êàðäèîìèîöè-
òîâ íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ïëàñòèíêè ñ òåðìîïàðîé áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû áóôåðíîãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èñ-
ñëåäóåìûé îáðàçåö. Âèäåîêàìåðà çàôèêñèðóåò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÿäðà ñïèðàëüíîé
âîëíû â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì êîì-
ïüþòåðà. Âàðèàöèåé ðàçìåðîâ ïîäëîæêè, íà êîòîðóþ âûñàæèâàåòñÿ îáðàçåö, âûÿñíÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÿäðà âîëíû. Òàêæå áóäóò ïðîèçâåäåíû
àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè èîííûõ êàíàëîâ, áëîêàòîðîì
êîòîðûõ âûñòóïàþò ëèäîêàèí, ÀçîÒÀÁ è ò. ä.

Â ðàáîòàõ èíîñòðàííûõ è ðîññèéñêèõ àâòîðîâ áûëè èññëåäîâàíû âîïðîñû âîçíèê-
íîâåíèÿ ñïèðàëüíîé âîëíû áëàãîäàðÿ ýëåêòðîñòèìóëÿöèè ñ ïîñëåäóþùèì èçó÷åíèåì
ïîâåäåíèÿ ýòîãî ñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà [1]. Ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ ôîðìèðî-
âàíèÿ âîëíû [2]. Òåîðåòè÷åñêîå ðàñìîòðåíèå òåðìîäèíàìèêè äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-
òóð è ñïèðàëüíûõ âîëí â ñèñòåìàõ ðåàêöèÿ�äèôôóçèÿ ïîêàçàíî â [3].
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Рис. 1. Спиральная волна
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Áåëîê áàêòåðèîðîäîïñèí, íåñìîòðÿ íà ñòîëü äåòàëüíóþ èçó÷åííîñòü è âñåìèð-
íóþ èçâåñòíîñòü, îñòàåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè
ïîòîìó, ÷òî åãî ñòðóêòóðà ñ÷èòàåòñÿ èäåíòè÷íîé ñòðóêòóðå íåêîòîðûõ ðåöåïòîðîâ,
ñîïðÿæåííûõ ñ G-áåëêàìè (GPCR). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ôîðì áàêòåðèîðîäîïñèíà, â îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ ñòàäèé åãî
ôîòîöèêëà, ìû ñìîæåì îáîáùèòü ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé íà áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü
ìåìáðàííûõ áåëêîâ. Áàêòåðèîðîäîïñèí � ïðîòîííûé íàñîñ. Ñòðóêòóðà â ýòîì ïëàíå
íå äàåò îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ áåëêà, è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåäà-
÷è ïðîòîíà ñ îäíîé ñòîðîíû ìåìáðàíû íà äðóãóþ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé è òðóäíîé
çàäà÷åé. Íåâçèðàÿ íà âîçìîæíîñòü êðèñòàëëèçàöèè áàêòåðèîðîäîïñèíà â îïðåäåëåí-
íûõ ñòàäèÿõ åãî ôîòîöèêëà, íåâîçìîæíî òî÷íî ñêàçàòü, êàêàÿ èìåííî àìèíîêèñëîòà
ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì ñëåäóþùåãî ýòàïà. Îäíàêî, çàìåíèâ åå (òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷èâ ìóòàíòíûé áåëîê), ìîæíî ïî ïîâåäåíèþ ìóòàíòà îäíîçíà÷íî ñóäèòü î âëèÿíèè
äàííîé àìèíîêèñëîòû íà ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ïðîòîíà âíóòðè áåëêà. Îáðàçöàìè
èçó÷åíèÿ ñòàëè V49A, D85S, D85N, F171C, F219L ìóòàöèè áàêòåðèîðîäîïñèíà [1, 2,
3, 4]. Öåëüþ èçó÷åíèÿ ÿâëÿëàñü áåñêëåòî÷íàÿ ýêñïðåññèÿ áåëêîâ êàæäîãî îáðàçöà ñ
ïîñëåäóþùåé î÷èñòêîé.

Çàêðèñòàëëèçîâàâ ïîëó÷èâøèåñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå áåëêè, ìîæíî ïîëó÷èòü èõ
ñòðóêòóðó è â ðåçóëüòàòå îòâåòèòü íà âîïðîñû âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìèíîêèñ-
ëîò íà ïðîòåêàíèå ôîòîöèêëà.
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Â õîäå ðàáîòû ãåí áàêòåðèîðîäîïñèíà ïåðåêëîíèðîâàëè â ïëàçìèäó, îïòèìèçè-
ðîâàííóþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áåñêëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ ýêñïðåññèè pIVEX2.3d, ïðè ïå-
ðåêëîíèðîâàíèè óäàëèëè ëèäåðíûé ïåïòèä (êîòîðûé ïîñòòðàíñëÿöèîííî îòðåçàåòñÿ
ïåïòèäàçàìè â Halobacterium Salinarum). Ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè
ïðîâåëè ñàéò-íàïðàâëåííûé ìóòàãåíåç è ïîëó÷èëè ãåííî-èíæåíåðíûå êîíñòðóêöèè ñ
ìóòàíòíûì ãåíîì áåëêà. Ïëàçìèäà áûëà òðàíñôîðìèðîâàíà â øòàìì E. coli TOP10
è âûäåëåíà â ïðåïàðàòèâíîì ìàñøòàáå â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè ïðîèçâîäè-
òåëÿ íàáîðà äëÿ âûäåëåíèÿ (ïîëó÷åíî ïî 2 ìã âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé î÷èùåí-
íîé ÄÍÊ). Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ÄÍÊ è ïðèãîòîâëåííûé ýêñòðàêò S30 (E.coli),
áûëà ïîñòàâëåíà ðåàêöèÿ ïî áåñêëåòî÷íîé ýêñïðåññèè áàêòåðèîðîäîïñèíà [5]. Ïðè-
ìåíÿëèñü ñëåäóþùèå òèïû ïîñòàíîâêè ðåàêöèè: ïîëó÷åíèå áåëêà â âèäå îñàäêà (äëÿ
îïòèìèçèöèè ïðèìåíÿåìûõ êîíöåíòðàöèé Mg2+); äîáàâëåíèå â ðåàêöèîííóþ ñìåñü
ìÿãêèõ äåòåðãåíòîâ; êîòðàíñëÿöèîííîå âñòðàèâàíèå áåëêà â ôîñôîëèïèäíûå íàíî-
äèñêè. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä áåëêà áûë ïîëó÷åí â ïîñëåäíåì ñëó÷àå è ñîñòàâèë 0,5
ìã/ìë ðåàêöèîííîé ñìåñè.
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Â 2000 ãîäó â áàêòåðèè ìîðñêîãî áàêòåðèîïëàíêòîíà áûë îáíàðóæåí ìåìáðàííûé
áåëîê ïðîòåîðîäîïñèí (pR), áåëîê, êîòîðûé, ïîäîáíî áàêòåðèîðîäîïñèíàì àðõåàáàê-
òåðèé, ðàáîòàåò êàê ïðîòîííûé íàñîñ � ïîãëîùàÿ ñâåò, ñîçäàåò ïîòåíöèàë íà ìåì-
áðàíå áàêòåðèè. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå, ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè
èññëåäîâàíèé ýòîãî áåëêà, ò.ê. îí ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â áåñõëîðîôèëü-
íîé ôîòîòðîôèè îðãàíèçìîâ, æèâóùèõ â âåðõíèõ òîëùàõ âîä îêåàíà [1]. Â 2011 ãîäó
áûëà ðåøåíà ñòðóêòóðà pR ñ ïîìîùüþ ßÌÐ [2], íà äàííûé ìîìåíò íåò ñâåäåíèé î
êðèñòàëëèçóåìîñòè áåëêà è ðåøåíèè åãî ñòðóêòóðû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå î÷èùåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî áåëêà
â êîëè÷åñòâàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî êðèñòàëëèçàöèè (ìèëëèãðàììû áåëêà).

Ïðîâåäåíà áåñêëåòî÷íàÿ ýêñïðåññèÿ ïðîòåîðîäîïñèíà ñ ïîìîùüþ S30 ýêñòðàêòà è
ãåí-ñîäåðæàùåé ïëàçìèäû pIVEX2.3d_pR. Â àíàëèòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ïîäîáðàíû
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ðàáî÷èå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, âëèÿþùèõ íà âûõîä ðåàêöèè. Ïðè ïðåïàðàòèâ-
íîé ïîñòàíîâêå ðåàêöèè ñ äîáàâëåíèåì äåòåðãåíòà è all-trans-ðåòèíàëÿ ïîëó÷àëñÿ áå-
ëîê â ñîëþáèëèçèðîâàííîì âèäå ñ âûõîäîì îêîëî 2 ìã/ìë ðåàêöèîííîé ñìåñè. Áåëîê
î÷èùàëñÿ ñ ïîìîùüþ íèêåëü-õåëàòíîé õðîìàòîãðàôèè.

Äëÿ ýêñïðåññèè in vivo áûëè ñîáðàíû ãåíåòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå êîì-
ìåð÷åñêè äîñòóïíîé ïëàçìèäû pET27b ñ ñèãíàëüíûì ïåïòèäîì pelB E. coli [3] è áåç
íåãî. Â ïëàçìèäó áûë êëîíèðîâàí ãåí ïðîòåîðîäîïñèíà ñ His6-òàãîì íà C-êîíöå äëÿ
î÷èñòêè. Øòàìì E. coli BL21 star òðàíñôîðìèðîâàëñÿ ïîëó÷åííûìè êîíñòðóêöèÿìè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïðåññèè.
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Ïîëó÷åíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåìáðàííûõ áåëêîâ.
Òîëüêî àòîìàðíîå ðàçðåøåíèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïîëîæåíèÿ àòîìîâ áåëêà è íà-
áëþäàòü ñóùåñòâåííûå äåòàëè åãî ñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå ñòðî-
åíèå àêòèâíîãî öåíòðà. Ìåìáðàííûé áåëîê áàêòåðèîðîäîïñèí îñóùåñòâëÿåò òðàíñ-
ïîðò ïðîòîíà è òîëüêî äàííûå óëüòðàâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü
èçìåíåíèÿ ïðîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï è óñòàíîâèòü ìåõàíèçì ðàáî-
òû áåëêà.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ áåëêîâûõ êðèñòàëëîâ çàâè-
ñèò îò âñåõ ýòàïîâ ðàáîòû ñ áåëêîì: âûáîðà ïîäõîäÿùèõ ìóòàöèé, ïîëó÷åíèÿ íàèáî-
ëåå ÷èñòîãî áåëêîâîãî ïðåïàðàòà, êðèîçàìîðîçêè áåëêîâîãî êðèñòàëëà è âûðàáîòêè
ñòðàòåãèè ñáîðà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñêîíöåíòðèðîâàëèñü íà ýòàïå êðèîôèêñàöèè îáðàçöà áàêòå-
ðèîðîäîïñèíà, êðèñòàëëèçóåìîãî â êóáè÷åñêîé ôàçå ìîíîîëåèíà [1]. Êðèñòàëëèçàöèþ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû â íàíîîáúåìàõ ñ ãîòîâûìè êèòàìè
ïðåöèïèòàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì í-îêòèë-𝛽-D-ãëþêîçèä (OG) â êà÷åñòâå äåòåðãåíòà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âòîðè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë èç-çà äèôôóçèè ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ è ðàäèêàëîâ â êðèñòàëëå (îáðàçóþùèõñÿ èç-çà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ êðèîôèêñàöèÿ áåëêîâîãî êðè-
ñòàëëà ïðè 100 Ê. Ïðè çàìîðîçêå âîäà (ñîäåðæàùàÿñÿ â êðèñòàëëàõ áåëêîâ) ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáóþ óãðîçó èç-çà íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ.

1. Ðàñøèðåíèå âîäû ïðè ïåðåõîäå â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó.
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2. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ñîëè è äåòåðãåíòîâ â íåçàìîðîæåííîé ÷àñòè ðàñòâîðà,
êîòîðîå ìîæåò âûçâàòü îñìîòè÷åñêèé øîê è ðàçðóøåíèå êðèñòàëëà.

3. Êðèñòàëëû ëüäà èñêàæàþò äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó.

Òðàäèöèîííûì ðåøåíèåì ýòèõ ïðîáëåìàì ÿâëÿåòñÿ âèòðèôèêàöèÿ (ñòåêëîâàíèå)
âîäû, ò.å. ïåðåâîä âîäû â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè ðåçêîì
ïåðåîõëàæäåíèè æèäêîñòè (äëÿ ÷èñòîé âîäû � îêîëî 127 Ê). Ïîâûøåíèå ýòîé òåì-
ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ êðèîïðîòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò çàìîðàæèâàòü îáúåêòû áîëüøåãî
ðàçìåðà. Áîëüøèíñòâî êðèîïðîòåêòîðîâ (íàïðèìåð, ïîëèîëû) ïîâûøàþò òåìïåðàòó-
ðó ïåðåõîäà æèäêîñòü�àìîðôíîå ñîñòîÿíèå äî 150�180 Ê.

Îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèîñòðóè èëè ïîãðóæåíèåì â
îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 100 Ê. Ïðåèìóùåñòâîì âòîðîãî ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðàÿ, îäíàêî, ìîæåò ðåçêî ñíèçèòüñÿ
èç-çà âñêèïàíèÿ æèäêîñòè è îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîé øóáû. Âëèÿíèå êðèîïðîòåêòîðà
è ìåòîäà åãî ïðèìåíåíèÿ íà ñòðóêòóðó áåëêà è ñâîéñòâà êðèñòàëëà èçó÷åíû ñëà-
áî. Îáû÷íî êðèîïðîòåêòîð è ñïîñîá åãî ïðèìåíåíèÿ ïîäáèðàþòñÿ ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê íà îñíîâàíèè ïîëó÷àåìûõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí.

Òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííîñòü îáðàçöà áàêòåðèîðîäîïñèíà
(ïîëíîñòüþ ïðîøåäøèé ïîñòòðàíñëÿöèîííûå ìîäèôèêàöèè). Èçâåñòíî, ÷òî óñëîâèÿ
ýêñïðåññèè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ãîìîãåííîñòü áåëêà [2], êîòîðàÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íà íà ýòàïå êðèñòàëëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ çàäà÷à ïðîåêòà � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êðèîïðîòåêöèè íà
ïîëó÷àåìîå ðàçðåøåíèå. Âòîðàÿ çàäà÷à ïðîåêòà � ïîëó÷åíèå îáðàçöà áàêòåðèîðî-
äîïñèíà, ãîìîãåííîñòü ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî â
2011 ãîäó ýôôåêòà (Xu, Pumir è Bodenshatz [1]), êîòîðûé áûë íàçâàí àâòîðàìè
ýêñïåðèìåíòà pirouette ýôôåêò. Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè îäíîðîäíûé è èçîòðîïíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê è ýâîëþöèÿ èçíà÷àëüíî
èçîòðîïíî ðàñïîëîæåííûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö â ýòîì ïîòîêå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè-
öàìè âûáèðàëîñü â èíåðöèîííîì ìàñøòàáå, êîòîðûé â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îòñóòñòâèåì â íåì âÿçêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ýòèõ
÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âÿçêîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, âÿçêèì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè
Íàâüå�Ñòîêñà. Õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö â îïèñàííîé ñðåäå, ñâÿçàííîå
ñ âûòÿãèâàíèåì æèäêèõ ÷àñòèö âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, íîñèò íàçâàíèå pirouette
ýôôåêò (ðèñ. 1, 2). Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà, èãðàþùåãî îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì ýô-
ôåêòå, âîçìîæíî, ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîì
ìàñøòàáå.

Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ pirouette ýôôåêòà. Ñôîðìó-
ëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûâåäåíû ôîðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ýôôåêòà. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ýâîëþöèè óãëà ìåæäó âåêòîðîì çàâèõ-
ðåííîñòè è âåêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî ðàñòÿæåíèÿ. Âûâå-
äåíû àñèìïòîòèêè ïîâåäåíèÿ èçó÷àåìîé âåëè÷èíû íà ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåíàõ.
Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Рис. 1.
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Рис. 2.
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Ìíîãîêðàòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà âîñ-
ñòàíîâëåíèåì åãî ñîëåé â âÿçêèõ ðàñòâîðàõ ïðîòåêàåò ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ êëà-
ñòåðîâ, àãðåãàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ è ðîñòó íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Êàê
ïðàâèëî êëàñòåðû ïîãëîùàþò â îáëàñòè 320�380 íì, à íàíî÷àñòèöû, â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà è ôîðìû, â îáëàñòè 400�1500 íì [1]. Îäíàêî ñâÿçü ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ñåðåáðà äî ñèõ ïîð âûçûâàåò ìíî-
ãî âîïðîñîâ, îñîáåííî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, ñôîð-
ìèðîâàííûõ â âûñîêîâÿçêèõ ðàñòâîðàõ è ãåëÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ñåðåáðà â ãåëÿõ ðåçêî
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óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ èõ ôîðìèðîâàíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãåëÿ æåëàòèíà, ñîäåðæàùåãî AgNO3 è NaBH4

â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ñåðåáðà.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïåðâûå 15 ìèíóò ðåàêöèè íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå è ðîñò

îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ãåëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 300 äî 600 íì áåç ÿðêî âûðà-
æåííûõ ìàêñèìóìîâ. Â äàëüíåéøåì õàðàêòåð ñïåêòðà ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ
ðîñò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 380 íì, õàðàêòåðíûé äëÿ êëàñòåðîâ ñåðåáðà, è
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùíèÿ â îáëàñòè 400�600 íì.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö
ñåðåáðà â âûñîêîâÿçêèõ ðàñòâîðàõ ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ðèñ. 2). Èç ðèñóíêà âèä-
íî ïîÿâëåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä (16 ìèíóò) ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé ñïåêòðà â õàðàêòåðíûé äëÿ êëàñòåðîâ è
íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 1�3 íì.

Ïîãëîùåíèå, âîçíèêàþùåå â âûñîêîâÿçêèõ ðàñòâîðàõ è ãåëÿõ â ïðîöåññå âîññòà-
íîâëåíèÿ àçîòíîêèñëîãî ñåðåáðà, ðàíåå â ëèòåðàòóðå íå îïèñûâàëîñü. Îíî íå ñâÿçà-
íî ñ êëàñòåðàìè è íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò íà ñàìîé íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðåàêöèè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòî ïîãëîùåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ëè-
íåéíûõ öåïî÷åê ñåðåáðà, óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé âÿçêîñòüþ
ðàñòâîðîâ è íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ ðåàãåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè.

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Â ðàáîòå [2]
ïîêàçàíî ÷òî ïîãëîùåíèå ëèíåéíûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ ñåðåáðà, ðåçêî
ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû öåïî÷åê îò 2 äî 10.
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ñåðåáðà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 360 íì, à äëÿ 10 àòîìíîé öåïî÷êè � ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè
600 íì.

Рис. 1. Спектры поглощения наночастиц серебра, восстановленных в присутствии
поливинилового спирта. Время с начала реакции: (1) 0 мин, (2) 5 мин, (3) 10 мин,
(4) 15 мин, (5) 18 мин, (6) 21 мин, (7) 24 мин, (8) 27 мин
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Рис. 2. Спектры поглощения наночастиц серебра, восстановленных в присутствии
желатины. Время с начала реакции: (1) 2 мин, (2) 16 мин, (3) 26 мин, (4) 31 мин,
(5) 36 мин
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Â 2001 ãîäó âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî âîçäåéñòâèå óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó-
÷åíèåì íà ðàñòâîðû ñîëåé ñåðåáðà â ïðèñóòñòâèè ëèãàíäîâ è âîññòàíîâèòåëåé ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà îñîáîãî ðàçìåðà è ôîðìû. Ïîçæå áûëî
ïîêàçàíî ÷òî åñëè èçëó÷åíèå çàìåíèòü íà ëàçåðíîå, òî ðàçìåð è ñïåêòð ïîëó÷àþùèõ-
ñÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàçìåðàì ÷àñòèö, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
ïîêàçûâàëî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû îò 488 íì äî 647
íì ïðèâîäèò ê ïîëèìîäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü
îïòè÷åñêèå ñïåêòðû è ìîðôîëîãèÿ êîìïîçèöèé, ïîëó÷åííûõ âîññòàíîâëåíèåì àçîò-
íîêèñëîãî ñåðåáðà â ïðèñóòñòâèè íàòðèé áîðîãèäðèäà è öèòðàòà íàòðèÿ â ðàñòâîðå
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåäíûé ëàçåð, èçëó÷àþùèé íà äâóõ äëèíàõ âîëí
565 íì è 580 íì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ îêðàøåííîãî ðàñòâîðà ñ ñàìûõ ïåðâûõ ìèíóò ðåàêöèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 3
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè ñ èíòåðâàëîì ìåæäó èçìåðåíèÿìè 10 ìèíóò.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðâûé ñïåêòð õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 395 è 460 íì è ïîãëîùåíèåì â îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãî ñïàäà â îá-
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ëàñòè 460�600 íì. Äàëüíåéøåå ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñèìóìà 460
íì è óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè äëèííîâîëíîâîãî ñïàäà.

Ïîëó÷åííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëàçåðíîå îáëó÷åíèå
ïðèâîäèò ê ñëèÿíèþ êëàñòåðîâ ñ îáðàçîâàíèåì íàíî÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò
îò äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿ-
ñÿ ïðè ñëèÿíèè êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäåíèþ ëèãàíäîâ
è ãèãàíòñêîìó êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì >1012.

Рис. 1. Спектры поглощения наночастиц серебра, восстановленных в присутствии
поливинилового спирта и цитрата натрия под действием лазерного излучения. Вре-
мя с начала реакции: (1) 10 мин, (2) 20 мин, (3) 30 мин
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ íåéòðàëüíûìè
÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ íàïðàâ-
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ëåíèé ñîâðåìåííîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè è åå ïðèëîæåíèé ê ñïåêòðîñêîïèè
è êèíåòèêè ãàçîâ è ïëàçìû, àñòðîôèçèêè è ðàäèîàñòðîíîìèè, êâàíòîâîé îïòèêè è
êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû òàêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè àòîìîâ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, òàê è ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîçìóùàþùèõ ÷àñòèö. Íàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññîâ òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðè òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
àòîìàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ê îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè ∼ 20 − 150 ìýÂ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷å-
íèþ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé è ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ
âîçìóùàþùèì àòîìîì.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïðîöåññîâ ñòîëêíî-
âèòåëüíîãî òóøåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ Rb(nl) è Ne(nl) àòîìàìè
Ba(6s2), Sr(5s2) è Ca(4s2). Äåòàëüíî èçó÷åíû ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ [1], ñâÿ-
çàííûé ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó èîííûì è ðèäáåðãîâñêèìè êîâàëåíòíûìè òåðìàìè êâà-
çèìîëåêóëû, è òðàäèöèîííûé ìåõàíèçì òóøåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäàìè ìåæäó
âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè àòîìà ïðè ðàññåÿíèè ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà íà
âîçìóùàþùåé ÷àñòèöå. Ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ïîäõîäà, êîòî-
ðûé îñíîâàí íà òåîðèè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû.
Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ ðåøåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ëàíäàó�Çèíåðà, äîïîëíåííîé ìîäåëüþ
ðàñïàäà âðåìåííî îáðàçóþùåãîñÿ îòðèöàòåëüíîãî èîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå èîííî-
ãî îñòîâà âûñîêîâîçáóæäåííîãî àòîìà. Äëÿ ïàðàìåòðà èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçè â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå â [2] îáùèå ôîðìóëû. Ýòî ïîçâîëèëî íàì òî÷-
íî îïèñàòü èçìåíåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â îáëàñòè êîîðäèíàò
ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì âîëíîâîé ôóíêöèè ñëàáîñâÿçàííîãî
àíèîíà. Äëÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ðàñ÷åò ñå÷åíèé íåóïðóãèõ è êâàçèóïðóãèõ
ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè àòîìà ïðîâåäåí â ðàìêàõ êâàçè-
êëàññè÷åñêîé òåîðèè [3], îñíîâàííîé íà ìîäåëè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, èìïóëüñ-
íîì ïðèáëèæåíèè è íîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ôàç ðàññåÿíèÿ óëüòðà-
ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ Ca, Sr è Ba èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [4]
èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.

Ðàñ÷åòû âêëàäîâ êàæäîãî èç óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ â ïîëíîå ñå÷åíèå òóøåíèÿ
ïðîâåäåíû êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñåëåêòèâíî âîçáóæäåííûõ nl -óðîâíåé c ìàëûìè çíà÷å-
íèÿìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà (l<<n), òàê è äëÿ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè
𝑙 ∼ 𝑛. Ýòî âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè öèðêóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé
àòîìîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Óñòàíîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé òóøåíèÿ îò ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë,
êâàíòîâîãî äåôåêòà óðîâíÿ è ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèëüíàÿ
çàâèñèìîñòü âåëè÷èí ñå÷åíèé òóøåíèÿ íå òîëüêî îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n,
íî è îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l è ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó ùåëî÷íîçåìåëüíîãî
àòîìà. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî ïðåîáëàäàíèÿ âêëàäîâ êàæäîãî èç èññëå-
äóåìûõ ìåõàíèçìîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ïðîöåññîâ òóøåíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû â ðàçðóøåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Âûäåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé n, ãäå îáà ìåõàíèçìà
âíîñÿò ñðàâíèìûé âêëàä â òóøåíèå nl -ñîñòîÿíèé è â êîòîðûõ â ñèëó èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ýôôåêòîâ íàäåæíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
áûòü äàíî ëèøü íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñèëü-
íîé ñâÿçè äëÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä î
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íåîáõîäèìîñòè íàäåæíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ äàëüíîäåéñòâóþùåãî
ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àòîìàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â èññëåäóåìûõ ïðîöåññàõ. Îáñóæäàþòñÿ ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ê ýêñïåðèìåíòàì ïî
ñòîëêíîâèòåëüíîìó òóøåíèþ è îáðàçîâàíèþ èîííîé ïàðû ïðè òåïëîâûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñðîäñòâà ê
ýëåêòðîíó.
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Â ðàáîòå ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà STIRAP, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ 5D5/2 óðîâíÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå[1].

STIRAP (Stimulated Raman Adiabatic Passage) � ñïîñîá êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ
çàäàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì âñïîìîãà-
òåëüíîãî (ïðîìåæóòî÷íîãî) óðîâíÿ [2, 3]. Ñõåìà óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðè-
ìåíòå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Îñîáåííîñòü äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â êîíòðèíòóèòèâíîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ íàêà÷êè (ñâÿçûâàþùåãî óðîâíè 1�2) è ïðîáíîãî èìïóëüñà (ñâÿçûâàþùåãî
óðîâíè 2�3). Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå óðîâíåé 2�3, à
òîëüêî ïîòîì ïðè âêëþ÷åíèè íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñèñòåìû
èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ |1> â êîíå÷íîå |3>. Ïðè ýòîì ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé àäèà-
áàòè÷íîñòè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàñåëåííîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ, êîòîðûé
ìîæåò èìåòü ìàëîå âðåìÿ æèçíè, îñòàåòñÿ áëèçêîé ê íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîâåðøàòü
ïåðåõîä ñî 100% âåðîÿòíîñòüþ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè 5D óðîâíÿ
(òî÷êè) îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ� òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò
äëÿ èñïîëüçóåìîé êîíôèãóðàöèè ïîëåé). Ëåâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîé
çàäåðæêå� èìïóëüñ íàêà÷êè îïåðåæàåò èìïóëüñ ïðîáíîãî ëàçåðà, ò.å. êàñêàäíîå âîç-
áóæäåíèå. Ïðàâûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè èìïóëüñîâ, â êîòîðîé ðåàëèçó-
åòñÿ ìåòîä STIRAP. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü çàñåëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ âûøå ïðè
ïðèìåíåíèè ìåòîäà STIRAP. Ðàçðàáîòàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ïëàíèðóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòà Øòàðêà 5D5/2 óðîâíÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ.
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Рис. 1.

Рис. 2.

Рис. 3.
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì (ÌÐ)-äèàïàçîíå ñëà-
áî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, à ïîãëîùåíèå ÌÐ-èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå âåëèêî. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå ïðåëîìëÿþùåé îïòèêè â ÌÐ-äèàïàçîíå íåâîçìîæíî. Ïåðåõîä ê îò-
ðàæàþùåé îïòèêå âîçìîæåí äâóìÿ ïóòÿìè. Ýòî ñõåìû ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê ñóùåñòâåííûì àáåððàöèÿì (â îñíîâíîì àñòèãìàòèçì), è ñõåìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìíîãîñëîéíûõ çåðêàë (ÌÇ) íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Â ñïåêòðîñêîïèè ÌÐ-
äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå è àïåðèîäè÷åñêèå ÌÇ, ñïîñîáíûå îòðàæàòü
ÌÐ-èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [1].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ èçîá-
ðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ÄÐ ñ ïåðåìåííûì øàãîì,
èëè VLS-ðåø¼òîê (varied line spacing). Â ðàáîòå [2] äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü
âîãíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ VLS-ðåø¼òêó.

Ìû ïðåäëàãàåì êîíñòðóêöèþ ñòèãìàòè÷åñêîãî ÌÐ-ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîé ñî-
÷åòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà àïåðèîäè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ÌÇ è ðåø¼òîê ñ ïåðåìåííûì
øàãîì øòðèõà. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷¼ò ïëîñêîé VLS-ðåø¼òêè äëÿ ôîêóñèðîâêè ñõîäÿùå-
ãîñÿ íà ðåø¼òêó ïó÷êà ïðè ñêîëüçÿùåì ïàäåíèè. Óãîë ñêîëüæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
10�12°, à ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè àïåðèîäè÷åñêîãî ÌÇ íà îñ-
íîâå Mo/Si, îïòèìèçèðîâàííîãî íà äèàïàçîí 12.5�25 íì (ðèñ. 1). ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçìåðå ÿ÷åéêè 13 ìêì íà ÏÇÑ-
äåòåêòîðå ïîëó÷àåìûå ñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ áóäóò ñòèãìàòè÷íûìè íå òîëüêî
â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ðàñ÷¼òíîé äëèíû âîëíû, íî è â ïðåäåëàõ êàê ìèíèìóì
îêòàâû äëèí âîëí (ðèñ. 2).

Рис. 1. (а) Спектр отражения МЗ на основе Mo/Si, оптимизированного на диапа-
зон 12.5–25 нм: сплошная линия – теория, точки – эксперимент, полые квадраты –
отражение кристаллического Mo (для сравнения); (б) схема стигматического спек-
трометра на основе апериодического МЗ и плоской VLS-решётки
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Рис. 2. Изображение точки на длине волны 𝜆 = 12.5 нм, полученное методом трас-
сировки лучей в случае нахождения источника в меридиональной плоскости
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Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà â ðåíòãåíîâñêîì äèà-
ïàçîíå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àòîìàðíîãî ñîñòàâà è ïëîòíîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî âåùåñòâà íà îñíîâå îòêëîíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.
Ïðåèìóùåñòâî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
âåùåñòâ çàâèñèò òîëüêî îò àòîìàðíîãî ñîñòàâà è ïëîòíîñòè è ïðè ýòîì íèêàê íå çàâè-
ñèò îò âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâà (âèäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âíóòðåííèõ
ïîëåé è ò.ä.). Àòîìàðíûå ôàêòîðû ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, çàòàáóëè-
ðîâàíû ñ òî÷íîñòüþ, çàâåäîìî ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü î÷åíü òî÷íûå äàííûå. Ïîëó÷àåìûå õàðàêòåðèñòèêè òðåáóþòñÿ â îñíîâíîì
â ýëåêòðîíèêå, ãäå âåäåòñÿ ðàáîòà ñ íàíîðàçìåðíûìè ïëåíêàìè: ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëåíîê, à òàêæå äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïëåíîê, ñîñòàâ è ïëîòíîñòü êîòîðûõ íåèçâåñòíû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îòêëîíåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â âåùåñòâå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìûõ äàííûõ. Ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëó÷åé, èç êîòîðî-
ãî ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò èìåííî êðàåâûì çîíàì,
òîãäà êàê áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ (â ò.÷. ðåíòãåíîâñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ) ïîëó÷àþò
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî âñåé ïëîùàäè ïëåíêè.
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ äëÿ äàííîãî ðåæèìà
èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñõåìà óñòàíîâêè (ðèñ. 1). Áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ
ïðèìåíÿåìîé ñõåìû óñòàíîâêè íàä äðóãèìè ñõåìàìè, èñïîëüçóåìûìè â îñíîâíîì â
ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàáîòó
ìîæíî ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííî íà äâóõ äëèíàõ âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óòî÷íèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå
äëÿ îáðàçöà C�Ni�Si è íà îñíîâå èõ ïîëó÷åíû òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêæå äëÿ
äàííîãî ðåæèìà èññëåäîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

Рис. 1. Схема рентгеновской установки: 𝑋𝑇 – рентгеновский излучатель, 𝑆1, 𝑆2 –
коллимационные щели, 𝑆𝑃 – образец, 𝐵𝑆 – подвижный коллимирующий экран, 𝑇 –
устройство перемещения экрана, 𝑆𝑀,𝑀 – полупрозрачный и объемный монохро-
маторы, 𝐷1, 𝐷2 – детекторы излучения, 𝑂 – ось вращения, 𝑅𝑇 – поворотный стол,
𝑅𝑆 – поворотный кронштейн
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Ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà íåîáûê-
íîâåííîé ïîëÿðèçàöèè, íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íà íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë
(ÍÆÊ) ñ ïðèìåñüþ äåíäðèìåðîâ, ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ áèñòàáèëüíîñòüþ ïîëÿ äèðåêòîðà [1]. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè ñâåòà íà ýòè ïåðåõîäû. Òàêæå èçó÷åíû îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå
ïðè ïîâîðîòå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ïîñòîÿííîé ñâåòîâîé ìîùíîñòè [2].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì àáåððàöèîííîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî
ïó÷êà. Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ïëàíàðíûé ÍÆÊ ÆÊÌ-1277 ñ äîáàâêîé
êàðáîñèëàíîâîãî äåíäðèìåðà âòîðîé ãåíåðàöèè (0.15% ïî âåñó) ñî ñòàòèñòè÷åñêè
ðàñïðåäåëåííûìè àçîáåíçîëüíûìè è àëèôàòè÷åñêèìè òåðìèíàëüíûìè ôðàãìåíòàìè.
ÍÆÊ èíäóöèðîâàë îòðèöàòåëüíóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü, ò.å. äèðåêòîð ÍÆÊ
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ïîâîðà÷èâàëñÿ îò ñâåòîâîãî ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûê-
íîâåííîé âîëíû óìåíüøàëñÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå âîëíû îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïîðîãà ïåðåõîäà è ñóæåíèþ îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè. Ïðè âðàùåíèè
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà íàáëþäàëñÿ íåîáðà-
òèìûé îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òàêæå
ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè.

Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà âëèÿíèè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà
ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé òðàíñ- è öèñ-èçîìåðîâ ïîãëîùàþùåé äîáàâêè, êà÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 1).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 11-02-01315, 12-02-31348),
ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿, ñîãëàøå-
íèÿ 8396 è 8620, è ÓÍÊ ÔÈÀÍ.

Рис. 1. Фазовая диаграмма ориентационных переходов: 𝛿𝑒 – безразмерная интенсив-
ность необыкновенной волны, 𝜙 – угол поворота плоскости поляризации. Кривая
𝐴𝐵 соответствует значениям пороговой мощности перехода в возмущенное состоя-
ние, кривая 𝐴𝐶 – порогу обратного перехода, 𝑇 – трикритическая точка. В области
значений 𝛼 существует только невозмущенное состояние директора, в области 𝛽 мо-
гут существовать возмущенное и невозмущенное состояния; в области 𝑔 существует
только возмущенное состояние поля директора
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Áîëüøîé ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ â êîíöå XX âåêà
ñäåëàë âîçìîæíûì ðåàëèçàöèþ íàíîñòðóêòóð, êîòîðûå èìåþò íåîáû÷íûå è î÷åíü
èíòåðåñíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãî çàõâàòûâàþùèõ îïòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé èìåþò ìåñòî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ (ÌÐ). Â 1992 ãîäó
C. Weisbuch ñ êîëëåãàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
ôîòîíîâ ñ ýêñèòîíàìè â ÌÐ ñî âñòðîåííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé � êâàçè÷àñòèö, íàçûâàåìûõ ýêñèòîííûìè
ïîëÿðèòîíàìè. Ñ ýòîãî âðåìåíè ïîëÿðèòîíû â ÌÐ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ âñëåäñòâèå
ðàçíîîáðàçèÿ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â òàêîé ñèñòåìå: áîçå�
ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ è ýôôåêò Äæîçåôñîíà, ñâåðõòåêó÷åñòü ïîëÿðèòîíîâ è
êâàíòîâàííûå âèõðè è ìíîãîå äðóãîå.

Ïîëÿðèòîíû â ÌÐ ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè è èìåþò î÷åíü ìàëóþ ìàññó, ïîðÿäêà 10−5

ìàññû ýëåêòðîíà, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü èõ áîçå-êîíäåíñàöèþ ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (âïëîòü äî êîìíàòíîé), â òî âðåìÿ êàê äëÿ íàáëþäåíèÿ
êîíäåíñàòà àòîìîâ òðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà 10−5 Ê.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ôîòîëþìèíèñöèè GaAs-ìèêðîðåçîíàòîðà ñî âñòðî-
åííûìè ÿìàìè ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè íàìè áûëè îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Îñöèëëÿöèè âîçíèêàëè òîëüêî ïðè ìîùíîñòè
âîçáóæäåíèÿ âûøå ïîðîãà ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà)
è èìåëè ïåðèîä ∼ 20 ïñ, íàìíîãî ïðåâûøàþùèé âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòîíîâ â ÌÐ
(∼ 1 ïñ), è áûëè âèäèìû â òå÷åíèå 2�4 ïåðèîäîâ.

Íàáëþäàâøèåñÿ àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ îáúÿñíåíû îñöèëëÿöèìè ìåæäó ÒÅ è ÒÌ
ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿðèòîííîé ìîäû [1] è êâàíòîâûìè îñöèëëÿöèÿìè ìåæäó ïîëÿðè-
òîíàìè è òåìíîâûìè ýêñèòîíàìè [2, 3].

Ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé íàìè ïðåäëî-
æåíî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, îñíîâàííîå íà òðåõýòàïíîé ìîäåëè ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòî-
íîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: äèíàìè-
êè èçëó÷åíèÿ ÌÐ ñî ñïåêòðàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è äèíàìèêè
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïîëÿðèòîíîâ, êà÷åñòâåííî
îáúÿñíÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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Рис. 1. Кинетика интенсивности фотолюминисценции конденсата поляритонов. Вид-
ны осцилляции интенсивности с периодом 20 пс
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå
îñòðî ñôîêóñèðîâàííîãî ãèãàâàòòíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ðàçëè÷íûå àïåðòóðíûå äèàôðàãìû. Â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòà-
öèè óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ïðîòÿæåííîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ó÷àñòêà
ôèëàìåíòàöèè îò íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîôèëèðîâàíèå ñâå-
òîâîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ó÷àñòêà
ôèëàìåíòàöèè è ïîâòîðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ïîñëå ëèíåéíîé ôîêàëüíîé
ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Ïðè ýòîì â ïó÷êå áåç äèàôðàãìû òîé æå ìîùíîñòè â ðåæèìå
ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî ôèëàìåíòà, îí çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåä ãåîìåòðè÷åñêèì ôîêóñîì.

Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ öåíòðàëüíîé
äëèíîé âîëíû 744 íì ôîêóñèðîâàëîñü â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñòåêëÿííûìè ëèíçàìè
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ñ ðàçëè÷íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Äëÿ èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ àìïëèòóäíûõ ìà-
ñîê. Âèçóàëèçàöèÿ ïëàçìåíííîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ CCD-ìàòðèöû.
Íà ðèñ. 1�2 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ïðîôèëè äèàôðàãìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ.

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû ïðîäîëüíûå è ïîïå-
ðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ äàííûìè ÷èñëîâîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Рис. 1. Продольное изображение области филаментации лазерных пучков с тре-
угольной (а) и сегментированной (б) диафрагмами. Излучение падает слева, поло-
жение геометрического фокуса показано штриховой линией

Рис. 2. Экспериментально измеренные поперечные распределения плотности энер-
гии лазерного излучения с круговой (а), треугольной (б) и сегментированной (в)
диафрагмами в области геометрического фокуса в условиях самофокусировки в воз-
духе
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ äåéñòâèé ñâîáîäíîãî áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíî-
ãî ñóïåðìóëüòèïëåòà â ÷åòûðåõìåðíîì ïëîñêîì ñóïåðïðîñòðàíñòâå â ðàìêàõ òàê íà-
çûâàåìîé ðàçâåðíóòîé ôîðìóëèðîâêè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîñëåäíÿÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ôîðìóëèðîâêó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ôîðìå óñëîâèé ðàâåíñòâà íóëþ íåêî-
òîðûõ îáîáùåííûõ êðèâèçí [1, 2]. Ðàçâåðíóòûé ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ. Â
÷àñòíîñòè, îí äàåò èíñòðóìåíò ïîèñêà èíâàðèàíòíûõ ëàãðàíæèàíîâ ñèñòåìû: äëÿ èõ
íàõîæäåíèÿ íóæíî âû÷èñëèòü êîãîìîëîãèè íåêîòîðîãî îïåðàòîðà, îïðåäåëÿþùåãî-
ñÿ ðàçâåðíóòîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2]. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
òåîðèé, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîèñêà ñóïåðïîëåâûõ äåéñòâèé îñíîâíûì
îñòàåòñÿ ìåòîä ïðîá è îøèáîê.
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Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ñîâìåñòíàÿ ðàçâåðíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èññëåäó-
åìîé ìîäåëè, è íàéäåíû óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âñå åå âîçìîæíûå ëàãðàíæèà-
íû. Íàéäåíî èõ ÷àñòíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ëàãðàíæèàíó
Âåññà�Çóìèíî [3]. Êðîìå òîãî, ðåøåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ðàçâåðíóòîãî ñóïåð-
ïîëåâîãî äåéñòâèÿ: ïîñêîëüêó ðàçâåðíóòûå ñóïåðëàãðàíæèàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñóïåðôîðìû, èõ íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðèðîâàòü ïî ñóïåðïðîñòðàíñòâó. Îä-
íàêî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåãðàë îò ñóïåðôîðìû ïî ïðîèçâîëüíîìó
÷åòíîìó ïîäìíîãîîáðàçèþ â ñóïåðïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì åãî çíà÷åíèå íå áóäåò çàâè-
ñåòü îò êîíêðåòíîãî âûáîðà ýòîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçâåðíóòîãî ïîäõîäà ê ïðî-
áëåìå ïîèñêà ñóïåðïîëåâûõ äåéñòâèé. Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçà-
íî ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ôîðìàëèçìà ê áîëåå ñëîæíûì òåîðèÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà ÐÔÔÈ � 11-02-00814-à.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèé è ïðîèçâîäñòâà âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàáîòàòü ñ íàíîðàçìåðíûìè ïëåíêàìè. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü òî÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òà-
áóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé àòîìíûõ ôàêòîðîâ ðàññåÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâèå
çàâèñèìîñòè äèýëåêè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âèä êðèñòàë-
ëè÷åêîé ðåøåòêè, êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ è ò.ä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà, ïðè íàëè÷èè
ñëîæíîé ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è,
çàêëþ÷àþùåéñÿ â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ è èõ ïàðàìåòðîâ ïî óãëîâîé çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ðàñøèôðîâêà ðåôëåêòîãðàìì ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ, èõ òîëùèíû, ïëîòíîñòè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, ïàðà-
ìåòðû ðàçìûòèÿ ãðàíèö, ïàðàìåòðû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà îòíîñèòåëüíîé ðåíò-
ãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
(îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí) ïîçâîëÿåò
óòî÷íèòü ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, îäíîâðåìåííûå èçìåðå-
íèÿ íà äâóõ ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿþò óáðàòü àïïàðàòíûå îøèáêè, ñâÿçàí-
íûå ñ íåðîâíîñòüþ îáðàçöà. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ óãëàõ, êîãäà ïó÷îê



76 В.А. Семенов

ïåðåêðûâàåòñÿ îáðàçöîì íå ïîëíîñòüþ, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà çàâèñèò
íå òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, íî è îò ðàçìåðà îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïó÷-
êà îáðàçöîì, â òî âðåìÿ êàê èçìåðåíèå â îòíîñèòåëüíîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü èñòèííîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ðàáîòà íà ìàëûõ
óãëàõ, â ñâÿçè ñ ìàëîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâî, ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ïîâåðíîñòíîãî ñëîÿ (òîëùèíîé äî 30�40 íì).
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðå-
ôëåêòîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, â òî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêèå ðå-
ôëåêòîãðàììû ðàñøèôðîâàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàññ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ îêèñíûõ ñëîåâ íà ïî-
âåðõíîñòè íèêåëÿ, àðñåíèäà ãàëèÿ, êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîííîãî ôòîðîì. Íà ïðèìåðå
ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èçìåðåíèé â îòíîñèòåëüíîì ðåæèìå.
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Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êàñïîâ, çàêëþ÷à-
þùàÿñÿ â íåñîîòâåòñòâèè ïðîôèëåé ïëîòíîñòè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, íàáëþäàåìûõ
ïî êðèâûì âðàùåíèÿ ãàëàêòèê ñ íèçêîé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ (LSB-ãàëàêòèêè)
è ãàëî, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàáëþäåíèÿõ ãàëî â
öåíòðå, êàê ïðàâèëî, èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü (¾ÿäðî¿), â òî âðåìÿ êàê â ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîëó÷àåòñÿ ïðîôèëü, ðàñõîäÿùèéñÿ ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ 𝑟 êàê 𝜌 ∝ 𝑟−1

(òàêîå ïîâåäåíèå ïðîôèëÿ íàçûâàåòñÿ êàñïîì. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé
ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [1]. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ýíòðîïèéíàÿ òåîðèÿ
îáðàçîâàíèÿ ãàëî. Â ãàëî ñ êàñïîì ýíòðîïèÿ áûñòðî ñïàäàåò ê öåíòðó. Â ãàëî ñ ÿäðîì
ýíòðîïèÿ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé îáëàñòè âûøå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàñï ðàçðóøàåòñÿ
äâèæåíèåì ÷àñòèö. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû êàñïîâ ìîæåò áûòü ó÷åò â ìîäåëèðîâàíèè
ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ýíòðîïèþ ãàëî.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ýíòðîïèéíîé òåîðèè ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé â êóáå ñî ñòîðîíîé
100 Ìïê/h. Â ïîëå íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé íàéäåíû ÷àñòèöû, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ôîðìèðóþò ãàëî òåìíîé ìàòåðèè. Èññëåäîâàíî èõ ðàñïðåäåëåíèå è èçìåðåí ïðîôèëü
äèñïåðñèè ñêîðîñòè ýòèõ ÷àñòèö. Òàêæå ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ýíòðîïèè è
àíèçîòðîïèè òåíçîðà èíåðöèè ãàëî. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýí-
òðîïèéíîé òåîðèåé.
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Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî èíòåðôåéñà, ðàññìàòðèâàåìîãî â áîëüøèíñòâå òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîò, ðåàëüíûé èíòåðôåéñ ÷àñòî õàðàêòåðèçóåòñÿ äèôôóçèîííûì ðàçìû-
òèåì ãåòåðîãðàíèöû, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèì òàêèå ïàðàìåòðû, êàê
ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé è ñèëû îñöèëëÿòîðà îïòè÷åñêèõ
ïåðåõîäîâ. Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ èíòåðôåéñîâ íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ñè-
ñòåìû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ â ñëó÷àå íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé ïîëÿðíîé ñâÿçè. Òàêîâû, â ÷àñòíîñòè, ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå
ZnSe, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ñîçäàíèÿ èçëó÷àòåëåé â ñèíåé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (Êß)Zn(Cd)Se
/ZnMgSSe, âûðàùåííûå íà ïîäëîæêàõ GaAs ìåòîäîì ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè èç ìå-
òàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè íèçêîì äàâëåíèè (75 Òîðð)
è òåìïåðàòóðå 450�460 ∘Ñ [1]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîé èç íàèáîëåå
êà÷åñòâåííûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùåé èç äâóõ Êß ñ îäèíàêîâîé íîìèíàëüíîé ðîñòîâîé
òîëùèíîé (12 íì), íî ðàçíîé ñòåïåíüþ ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö (íèæíÿÿ Êß ðàçìûòà
ñèëüíåå âåðõíåé, ò.ê. îíà äîëüøå íàõîäèëàñü ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðîñòà).

Â ñïåêòðàõ ñòàöèîíàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè íàäáàðüåðíîì âîçáóæäåíèè
äëÿ êàæäîé èç Êß íàáëþäàëèñü ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýêñèòî-
íîâ. Îòìå÷åíî óñèëåíèå ýêñèòîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìåðå ðàçìûòèÿ ãå-
òåðîãðàíèö, àññîöèèðóåìîå ñ óñèëåíèåì ôðåëèõîâñêîãî ìåõàíèçìà çà ñ÷åò ðàçíîé
ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â Êß ñ íåðåçêèìè ãðàíèöàìè. Èçìåíåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêñèòîííûìè ëèíèÿìè â Êß ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
ðàçìûòèÿ ãåòåðîãðàíèö ñâÿçûâàëîñü ñ èçìåíåíèåì çàòóõàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ëî-
êàëèçîâàííûõ è íåëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè èíòåðôåéñîâ.

Äëÿ êàæäîé èç Êß âêëàä èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ â ëþìèíåñöåíöèþ äå-
ìîíñòðèðîâàë ðîñò ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íàäáàðüåðíîãî âîçáóæäåíèÿ (äî
∼ 1 Âò/ñì2), ñóùåñòâåííî çàìåäëÿÿñü èëè ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàÿñü ïðè áîëüøèõ (ðèñ.
1). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòî-
íîâ ñ äåôåêòàìè äîíîðíîãî òèïà, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò íåéòðàëüíîå è çàðÿæåí-
íîå (èîíèçîâàííîå) ñîñòîÿíèÿ. Ýêñèòîí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ çàðÿæåííûì äîíîðîì
ðàçðóøàåòñÿ è íåéòðàëèçóåò åãî. Â ñâîþ î÷åðåäü íåéòðàëüíûé äîíîð îáðàçóåò ìåë-
êóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó äëÿ ýêñèòîíîâ, ôîðìèðóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íèæå äíà
ýêñèòîííîé çîíû. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïîÿâëåíèå â Êß íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé
(êàê è ïðè âêëþ÷åíèè íàäáàðüåðíîé ïîäñâåòêè) äîëæíî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ â
ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñâÿçàííîìó ýêñèòîííîìó ñîñòîÿíèþ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2).

Îñîáåííîñòüþ êèíåòèêè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ áèýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñïà-
äîâ ëþìèíåñöåíöèè ñâîáîäíîãî è ñâÿçàííîãî ýêñèòîíîâ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
∼ 40 ïñ è ∼ 400 ïñ. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåõàíèçìà âðåìÿ ∼ 40 ïñ îïðå-
äåëÿåòñÿ çàõâàòîì ñâîáîäíûõ èëè ñëàáîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ çàðÿæåííûìè äå-
ôåêòàìè. Âðåìÿ ∼ 400 ïñ ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñâîáîäíûõ è
ñâÿçàííûõ íà äåôåêòàõ ýêñèòîíîâ. Âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�300 Ê ëþìèíåñ-
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öåíöèÿ èç âåðõíåé Êß çàòóõàåò ìåäëåííåå, ÷åì èç íèæíåé, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ äåôåêòîâ âáëèçè Êß ñ íåðåçêèì èíòåðôåé-
ñîì.

Рис. 1. Вклад излучения связанного экситона в суммарную интенсивность люминес-
ценции

Рис. 2. Фрагменты спектров отражения света при выключенной и включенной над-
барьерной подсветке
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Èññëåäîâàíèå ïëàçìîííûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö ñëîæíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé íàíîïëàçìîíèêè [1].

Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà, èìåþùèå ôîðìó
òðåóãîëüíûõ ïðèçì, ïîìåùåííûå â ìàòðèöó èç ôîòîãðàôè÷åñêîãî æåëàòèíà. Íàíî-
÷àñòèöû è ìàòðèöà íàíåñåíû íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ôîòîãðàôè÷åñêîé ïëàñòèíû
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òîëùèíîé 1 ìì. Ñëîé æåëàòèíà ñ ðàñòâîðåííûì â íåì ñåðåáðîì ñîñòàâëÿë íå áîëåå
20 ìêì.

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5, à íà
äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ � 1.

Èçìåðåíèå äèíàìèêè ðåëàêñàöèè ïëàçìîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èìïóëüñîâ çîíäèðîâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåð íà êðèñòàëëå òèòàí-ñàïôèðà, èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ
ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 810 íì. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäàÿ ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ëî-
êàëèçîâàííîãî ïëàçìîíà â íàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà íà äëèíå âîëíû 405 íì, èçìåðÿëàñü
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà íà äëèíå âîëíû 810 íì. Äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå ÷åì 200 ôñ. ×àñòîòà ìîäó-
ëÿöèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà áûëà âûáðàíà èç êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè øóìîâ è
ñîñòàâëÿëà 86 êÃö.

Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Âðåìÿ íà-
ðàñòàíèÿ ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 0,4 ïñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ øèðèíîé
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ è çîíäèðîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ïëàçìîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõî-
äèò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ îêîëî 2 ïñ, ýòî âûøå ïðåäñêàçûâàåìîãî â [2] è ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàçìîíîãî âîçáóæäåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ìàòðèöû èç
ôîòîãðàôè÷åñêîãî æåëàòèíà.

Рис. 1. Динамика релаксации плазмонного возбуждения в наночастицах серебра,
имеющих форму треугольных призм, помещенных в матрицу из фотографического
желатина
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Îòðèöàòåëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä â ðåæèìå èìïóëüñîâ Òðè÷åëà [1] ÿâëÿåòñÿ
èñòî÷íèêîì íàíî÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ýðîçèè êàòîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè [2]. Ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âîçâðàò ïðîäóêòîâ ýðîçèè íà êàòîäíóþ ïî-
âåðõíîñòü è îñåäàíèå â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ è äåíäðèòîïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð [3].
Òàê, íàïðèìåð, â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ðåöèêëèíã íàáëþäàåòñÿ â ñëó-
÷àå ìåäíûõ è ñåðåáðÿíûõ êàòîäîâ, íî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç ãðàôèòà èëè àëþìèíèÿ. Ðàíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýðîçèè
êàòîäà â îòðèöàòåëüíîì êîðîííîì ðàçðÿäå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîâçðûâíûå ïðîöåññû [4].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ðåöèêëèíãà è åãî èçáèðàòåëüíîãî ñâîé-
ñòâà ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäíîìó ìàòåðèàëó ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè ýëåêòðîâçðûâ-
íîãî ìåõàíèçìà ýðîçèè.

Îòðèöàòåëüíûé êîðîííûé ðàçðÿä èññëåäîâàëñÿ â âîçäóõå â ðåæèìå èìïóëüñîâ
Òðè÷åëà â ýëåêòðîäíîé êîíôèãóðàöèè îñòðèå�ïëîñêîñòü. Ïîñëå ðàçðÿäà êàòîäû èñ-
ñëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ Jeol JSM-7001F è
FEI Quanta 200 ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 1 íì.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîäóêòàìè ýðîçèè êàòîäà ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì
∼ 10 íì. Áûëà ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ïðîäóêòîâ ýðîçèè â ýëåê-
òðîäíîì ïðîìåæóòêå. Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ (1), óðàâíåíèå çàðÿäêè ÷àñòèöû (2) è óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèöû (3):

𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐹𝑑𝑟 + 𝐹𝑒𝑙, (1)

1

𝑆

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑗𝑇 + 𝑗𝑝𝑙, (2)

𝑚𝑐
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑃𝑑𝑟𝑎𝑔 + 𝑃𝑟𝑎𝑑. (3)

Çäåñü 𝑚 � ìàññà ÷àñòèöû, 𝑉 � ñêîðîñòü, 𝐹 𝑑𝑟 � ñèëà òðåíèÿ, 𝐹 𝑒𝑙 � ñèëà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ, 𝑆 � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, 𝑞 � çàðÿä, 𝑗𝑇 � ïëîò-
íîñòü òîêà òåðìîýìèññèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, 𝑗𝑝𝑙 � ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ è
ýëåêòðîíîâ èç ðàçðÿäíîé ïëàçìû, 𝑐 � òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà, 𝑇 � òåìïåðàòóðà,
𝑃 𝑑𝑟𝑎𝑔 � ìîùíîñòü òåïëîîáìåíà â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà,
𝑃 𝑟𝑎𝑑 � ìîùíîñòü ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåöèêëèíã îáúÿñíÿåòñÿ çàðÿäêîé íàíî÷à-
ñòèö ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, à òàêæå â ðåçóëüòàòå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèòÿæåíèåì. Èçáèðàòåëüíîå ñâîéñòâî ðåöèêëèíãà îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçëè÷èåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà íàíî÷àñòèö èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåöèêëèíãà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåêòðîâçðûâíûì ìå-
õàíèçìîì ýðîçèè êàòîäà â îòðèöàòåëüíîì êîðîííîì ðàçðÿäå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 12-08-01223 è âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÌÔÒÈ � êîíòðàêò � 16.552.11.7022.
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Рис. 1. Динамика медной частицы диаметром 10 нм: 1 – рециклинг наблюдается при
начальной скорости 500 м/с; 2 — рециклинг не наблюдается при начальной скорости
1100 м/с
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Рис. 2. Динамика медной частицы при начальной скорости 1000 м/с и температуре
4800 К: 1 — радиус частицы 3 нм; 2 — 4 нм; 3 — 5 нм; 4 – 6 нм
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Êâàíòîâûå òî÷êè íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ A𝐼𝐼B𝑉 𝐼 ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè
ìàòåðèàëàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçëó÷àþùèõ ñëîåâ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ
äèîäîâ [1]. Â îòëè÷èå îò îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ îíè ìåíåå ïîäâåðæåíû äåãðà-
äàöèè; ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü çàäàíî ëèøü çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êâàíòîâûõ òî÷åê è íå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è ïðîöåäóðû ñèíòåçà [2, 3].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé êîëëîèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñóëüôèäà êàäìèÿ ñ äèà-
ìåòðîì 4.5 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì
âîçáóæäåíèè 405 íì ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïåðåìåæàþùèõñÿ ïîëîñ, íàáëþäàþùèõñÿ
â äîïîëíåíèå ê ïîëîñå îñíîâíîãî ïåðåõîäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ðèñ. 1). Óìåíüøåíèå
òåìïåðàòóðû îò 300 K äî 10 K ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû
ýòèõ ïîëîñ, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èõ èíòåíñèâíîñòè.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ïîëîñ è ïî-
ëîñû îñíîâíîãî ïåðåõîäà èìåþò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2à). Òàêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çàõâàò ýëåêòðîíîâ â ëîâóøêè ïðîèñõîäèò ÷åðåç áàðüåð.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêîé ìåõàíèçì çàõâàòà ïðîÿâëÿåòñÿ â òóííåëèðîâàíèè
ýëåêòðîíà â ëîâóøêó íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé òî÷êè.

Ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè èì-
ïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè (405 íì, 75 ïñ, 100 êÃö), èçìåðåííûå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, èìåþò ñóùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëüíûé âèä; îíè áûëè àïïðîêñèìèðî-
âàíû ñóììîé òðåõ ýêñïîíåíò ñ âðåìåíàìè ïîðÿäêà 10, 100 è 1000 íñ. Ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû äî 77 Ê íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûñâå÷èâàíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòåé âûäåëåííûõ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-
ÿíèé áûëà ïðåäëîæåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé (ðèñ. 2á) è ïîñòðîåíà êè-
íåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàëîñü ðàññ÷èòàòü êîíñòàíòû ïåðåõîäîâ è
îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðîöåññîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ â ëîâóøêè.

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции квантовых точек сульфида кадмия при 10 К.
В спектре выделены гауссовы полосы 𝐴, 𝐵 и 𝐶
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Рис. 2. Температурные зависимости отношения интенсивностей полос 𝐴, 𝐵 и 𝐶 и по-
лосы основного перехода; б) энергетическая схема уровней квантовых точек сульфи-
да кадмия; на рисунке обозначены глубины ловушек и энергии активации процессов
захвата электронов (в мэВ)
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñèòîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, âàæíî äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñâåòîèçëó÷àþùèõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì (Êß). Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò
èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ íîâî-
ãî òèïà � ïîëÿðèòîííûõ ëàçåðîâ [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ýêñèòîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà
(ÄÝÃ) ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íà ñèëó îñöèëëÿòîðà è óøèðåíèå ýêñèòîííûõ ñî-
ñòîÿíèé. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñèòîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþùèõ íàáëþäåíèå ýôôåêòîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ,
ýêñèòîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 85�90 Ê.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ Êß Zn(Cd)Se/ZnMgSSe, âûðà-
ùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç GaAs ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçîôàçíîé ýïèòàê-
ñèè (MOCVD). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ äâîéíîé ìîíîõðîìàòîð Jobin Yvon U1000 c ÏÇÑ-ìàòðèöåé. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ëþìèíåñöåíöèè ïðèìåíÿëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ôèîëåòîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû
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405 íì. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïîäñâåòêè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûìè ëàçåðàìè ñ äëèíàìè âîëí 655 (ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ ïîäëîæêîé
GaAs) è 950 íì (îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè GaAs ïîäëîæêè). Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà
áûë âûáðàí îáðàçåö ñ äâóìÿ Êß øèðèíîé 20 íì è øèðèíîé áàðüåðîâ 70 íì, èìåþ-
ùèé íàèìåíüøåå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ýêñèòîííûõ ëèíèé.

Â ñïåêòðàõ ñòàöèîíàðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò÷åòëèâî ðàçëè÷àëèñü ðåçîíàíñû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîáîäíîìó è ñâÿçàííîìó íà íåéòðàëüíûõ äîíîðàõ (D0) ýêñèòîíàì
âåðõíåé Êß. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ëàçåðîì c äëèííîé âîëíû 405
íì ïîìèìî óøèðåíèÿ ëèíèé íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ñâÿçàí-
íîãî ýêñèòîíà îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîãî. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
óìåíüøåíèåì ñòåïåíè èîíèçàöèè äîíîðîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ. Ôîðìà ëèíèé ëþìèíåñöåíöèè ïðè òåìïåðàòóðå 85 Ê õîðîøî îïèñûâàëàñü
êîíòóðîì Ëîðåíöà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò êîí-
öåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé. È äëÿ ñâîáîäíîãî, è äëÿ ñâÿçàííîãî ýêñèòîíîâ
íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1).

Ïðè ïîäñâåòêå ëàçåðàìè ñ äëèíàìè âîëí 950 íì è 655 íì íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå
ñíèæåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè è óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà
ëèíèè ñâÿçàííîãî ýêñèòîíà. Ãàøåíèå ëèíèè óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
ÄÝÃ â âåðõíåé Êß, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì øèðèíû ëèíèè ñâîáîäíîãî
ýêñèòîíà. Âìåñòå ñ óøèðåíèåì ëèíèè íèæíåé Êß ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó Êß â îáðàçöå. Ïàäåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè
ïðè âêëþ÷åíèè ïîäñâåòêè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà öåíòðîâ áåçûç-
ëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ýòèõ öåíòðîâ
ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûå äåôåêòû.

Рис. 1. Зависимость уширения спектральных линий от концентрации ДЭГ
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Рис. 2. Нормированные спектры фотолюминесценции в отсутствие подсветки (пунк-
тир) и при ИК-подсветке 0.5 Вт/см2 (сплошная линия)
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Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïàðàäîêñà Ýéíøòåéíà�Ïîäîëüñêîãî�Ðîçåíà â åãî èñõîäíîé òðàê-
òîâêå, òî åñòü äëÿ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
[1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò â îáëàñòè ïðåöèçèîííûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñòèìóëèðîâàííûå, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêîé ëàçåðíûõ äåòåêòî-
ðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [2], ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ
òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ñ äâóìÿ
ðåçîíàòîðàìè Ôàáðè�Ïåðî â êîíôèãóðàöèè, èçâåñòíîé êàê ¾local readout¿ [3]. Ñèñòå-
ìà íàêà÷èâàåòñÿ äâóìÿ ëàçåðàìè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå
ïëîõîãî ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ìîäû ðåçîíàòîðà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòîòû. Â ðåçîíàòîðû âíîñèòñÿ îòñòðîéêà,
÷òî ñîçäàåò îïòè÷åñêóþ æåñòêîñòü ìåæäó âõîäíûìè è áîêîâûìè çåðêàëàìè ðåçîíà-
òîðîâ [4]. Ìû ïðîèçâîäèì íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ êâàäðàòóð âûõîäÿùåãî ñâåòà â
ò¼ìíîì ïîðòó. Îäíà íàêà÷êà èçìåðÿåò èíôîðìàöèþ î ðàçíîñòíîé ìîäå âõîäíûõ çåð-
êàë, äðóãàÿ � èíôîðìàöèþ î ðàçíîñòíîé ìîäå áîêîâûõ çåðêàë. Ýòè ìîäû ìîãóò áûòü
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ðàññìîòðåíû êàê îñöèëëÿòîðû, ïîýòîìó ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà äâóì ñâÿçàííûì ãàð-
ìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðàì ñ äèññèïàöèåé. Èíôîðìàöèÿ î êîîðäèíàòàõ îñöèëëÿòîðîâ
íåïðåðûâíî ïåðåäàåòñÿ â îïòè÷åñêèå ïîëÿ. Ýòî ìîäåëü íåïðåðûâíîãî èçìåðèòåëüíîãî
ïðîöåññà. Ñèñòåìà ëèíåéíà, à âñå øóìû ãàóññîâñêèå, ïîýòîìó å¼ ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé. Îíà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà
ïóòåì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. ×òîáû ïîëó÷èòü óñëîâíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ìû
äîëæíû èçâëå÷ü î í¼ì ìàêñèìóì èíôîðìàöèè èç íàøèõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëèíáëàäà. Äëÿ ãàóññîâñêèõ ñèñòåì ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåíåíèþ ôèëüòðà Êàëìàíà�Áåëàâêèíà [5]. Ýòà
ïðîöåäóðà ìèíèìèçèðóåò äèñïåðñèþ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìóì èíôîðìàöèè,
òî åñòü âîññòàíîâèòü óñëîâíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå.

Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèíàìèêè ñè-
ñòåìû. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü îñöèëëèðóåò ñî âðåìåíåì è äî-
ñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Îñíîâíûì êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé
çàïóòàííîñòè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû êëàññè÷åñêèé øóì áûë íèæå ñòàí-
äàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà (ÑÊÏ). Òàêèì îáðàçîì, ÑÊÏ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå ÝÏÐ ïàðàäîêñà. Íåìàëîâàæíûì ðåçóëüòàòîì òàêæå ÿâè-
ëîñü è òî, ÷òî âïåðâûå â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì íàáëþäàþò-
ñÿ ÿâëåíèÿ, èçâåñòíûå êàê ¾âíåçàïíîå èñ÷åçíîâåíèå çàïóòàííîñòè¿ [6] è ¾âíåçàïíîå
âîçâðàùåíèå çàïóòàííîñòè¿ [7].
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Ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí áûëî ïðåäñêàçàíî îáùåé òåîðèåé îòíîñè-
òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Ëàçåðíûå èíòåðôåðåíöèîííî-ãðàâèòàöèîííûå îáñåðâàòîðèè
(LIGO) ïðèçâàíû îáíàðóæèòü ýòè âîëíû è ñòàòü èíñòðóìåíòîì â èçó÷åíèè èõ èñ-
òî÷íèêîâ [1]. Â ñêîðîì âðåìåíè ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ (Advanced LIGO), ÿâëÿþùèõñÿ ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàííûìè ïî
îòíîøåíèþ ê ñâîèì ïðåäøåñòâåííèöàì. Îäíîé èç ìîäèôèêàöèé áóäåò ïåðåõîä îò
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ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèííîé ñõåìû ê ñõåìå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ
ñèãíàëà (DC readout scheme). Ýòà ñõåìà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îæèäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå âëèÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ; ïîëíîñòüþ óñòðàíÿþòñÿ øóìû,
êîòîðûå âíîñèò ãåòåðîäèííàÿ ñõåìà. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñõåìà DC readout
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ãîìîäèííîé ñõåìû, ìîæíî óêàçàòü íà òî, ÷òî îïîðíàÿ
âîëíà áóäåò àâòîìàòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïëþñîì.

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñõåìû â ïðèíöèïå òîæå ïðîùå, ÷åì â ãåòåðîäèíå
èëè ãîìîäèíå [2]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàçáàëàí-
ñèðîâêó ñõåìû, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîñòîÿííóþ çàñâåòêó íà ôîòîäåòåêòîðå, êîòîðàÿ áó-
äåò èãðàòü ðîëü îïîðíîé âîëíû. Â òàêîì ñëó÷àå íóæåí âñåãî îäèí ôîòîäåòåêòîð, à íå
äâà, êàê â ãåòåðîäèííîé ñõåìå. Êàê èçâåñòíî, ãðàâèòàöèîííàÿ àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñ èíòåðôåðîìåòðàìè Ôàáðè�Ïåðî â âîñòî÷íîì
è ñåâåðíîì ïëå÷àõ. Âîçìîæíû äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ðàçáàëàíñèðîâêè: ñìåñòèòü
íàõîäÿùèåñÿ â ðåçîíàíñå èíòåðôåðîìåòðû â ïðîòèâîïîëîæíûå äðóã äðóãó ñòîðîíû
èëè, íå ìåíÿÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñâåòîäåëèòåëÿ, ñìåñòèòü îäíî èç çåðêàë â êàæäîì ðå-
çîíàòîðå Ôàáðè�Ïåðî â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

Â äàííîì ñëó÷àå íà âûõîäå äåòåêòîðà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå êâàíòîâûå øó-
ìû, ñâÿçàííûå ñ øóìàìè ëàçåðà.

Ìû äàåì òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëåé, öèðêóëèðóþùèõ â òàêîé ñèñòåìå, è ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà çåðêàëà, äëÿ îáîèõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ðàçáàëàíñèðîâêè. Áûëè ïî-
ëó÷åíû âûõîäíûå ïîëÿ, ïîëÿ â ïëå÷àõ, ðàññìîòðåíà ïåðåêðåñòíàÿ îïòè÷åñêàÿ æåñò-
êîñòü [3, 4] è ðàññ÷èòàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ øóìîâ íà âûõîäå äå-
òåêòîðà. Îïèñûâàþòñÿ ñëó÷àè áåç îïòè÷åñêèõ ïîòåðü è ïðè èõ ó÷åòå.
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Äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ è íàíîôîòîííûõ óñòðîéñòâ áóäóùåãî ïîêîëåíèÿ
òðåáóþòñÿ íàíîìàòåðèàëû ñ óïðàâëÿåìûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíèìè èç
êàíäèäàòîâ íà ýòó ðîëü ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, â òîì
÷èñëå ìàòåðèàëû, ñîçäàííûå íà îñíîâå ãèáðèäíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö
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è íàíîñòðóêóð. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è äëÿ ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ íàïðàâëåíèé íàíîîïòèêè
è íàíîôîòîíèêè. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1�4] èññëåäîâà-
ëèñü êîìïîçèòíûå íàíî÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîþ ìåòàëëè÷åñêîå ÿäðî, ïîêðû-
òîå îáîëî÷êîé îðãàíè÷åñêîãî êðàñèòåëÿ â 𝐽-àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Â [4] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ðîäà ãèáðèäíûõ íàíî÷àñòèö
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ýôôåêòàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ýëåêòðîìàãíèòíû-
ìè ïîëÿìè è ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàííûõ íà èõ
îñíîâå ìàòåðèàëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóð
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. ßäðî ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, à ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ìåòàëëè÷åñêóþ íàíîîáîëî÷êó (Ag, Au) c ïîëóïðîâîäíèêîâîé (Si, GaN, GaP, GaAs)
ñåðäöåâèíîé. Âíåøíåé îáîëî÷êîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òîíêèé ñëîé ìîëåêóëÿðíîãî
𝐽-àãðåãàòà öèàíèíîâîãî êðàñèòåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàíîîáîëî÷åê ïîç-
âîëÿåò âåñüìà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ïëàçìîííîãî
ðåçîíàíñà ïðè âàðüèðîâàíèè îòíîøåíèÿ òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ê ðàäèóñó
ÿäðà (ñì. [5]). Äëÿ èññëåäóåìûõ òðåõêîìïîíåíòíûõ íàíîñòðóêòóð ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîæíî ïîäñòðàèâàòü
÷àñòîòó ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ìåòàëëè÷åñêîé íàíîîáîëî÷êè ïîä öåíòðàëüíóþ ÷à-
ñòîòó 𝐽-ïîëîñû êðàñèòåëÿ. Ýòî èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ñ ýêñèòîíàìè Ôðåíêåëÿ â ðåæèìå èõ ñèëüíîé ñâÿçè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà èññëåäóåìûìè íàíî-
÷àñòèöàìè ïðîâåäåíû íàìè â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ìè äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ
êîíöåíòðè÷åñêèõ ñôåð â îáëàñòè äëèí âîëí îò ÈÊ äî áëèæíåãî ÓÔ è äëÿ øèðîêîãî
íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ðàäèóñ ÿäðà ÷àñòèöû: r 1= 3�100 íì;
òîëùèíà ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ: r 2 � r 1 = 1�10 íì; òîëùèíà âíåøíåé îáîëî÷êè: r 3 �
r 2 = 1�10 íì). Íàðÿäó ñ ðàñ÷åòàìè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ðàáî-
òå äåòàëüíî èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà è ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé
âíóòðè ÷àñòèöû è â áëèæíåé çîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîîáîëî-
÷åê ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñåðäöåâèíîé ïëàçìîííûå ïèêè ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíû â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîëóïðîâîäíèê èñïîëüçóåò-
ñÿ, ïëàçìîííûé è ýêñèòîííûé ñïåêòðàëüíûå ïèêè îêàçûâàþòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçî-
íàíñîâ, òåì ñëàáåå èçìåíÿþòñÿ ñïåêòðû ïðè âàðüèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû. Ýòî ãîâîðèò î ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàçìîí-ýêñèòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
èñïîëüçóåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿäðà ÷àñòèöû â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ
êîìïîçèòíûõ ñèñòåì ñ ðàññìîòðåííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîÿâëÿþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå ìîäû øåï÷óùåé ãàëåðåè. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè òàêæå îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðàõ ôîòîïîãëîùåíèÿ è
ðàññåÿíèÿ ñâåòà.
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Â ñîâðåìåííûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðàõ, òàêèõ êàê Advanced LIGO [1],
Advanced VIRGO è LCGT, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü áóäåò îãðàíè÷åíà êâàíòîâûìè øóìàìè. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí ãëàâíûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì áóäåò øóì, âûçûâàåìûé ôëóêòóàöèÿìè ôà-
çû ñâåòà âíóòðè èíòåðôåðîìåòðà (äðîáîâîé øóì). Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ãëàâíûé âêëàä
â ñóììàðíûé øóì áóäåò äàâàòü ñëó÷àéíàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ àìïëèòóäíûìè ôëóêòó-
àöèÿìè ñâåòà (øóì ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ). Äëÿ áàëàíñíîãî äåòåêòîðà ñóùåñòâóåò òî÷-
êà, íàçûâàåìàÿ ñòàíäàðòíûì êâàíòîâûì ïðåäåëîì (ÑÊÏ) [2], â êîòîðîé ýòè øóìû
óðàâíèâàþòñÿ, è äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ýòîò ïðåäåë íå ÿâëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíûì, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïðåîäîëåíèÿ, òàêèå êàê êâàíòîâûå
íåðàçðóøàþùèå èçìåðåíèÿ (Quantum Non-Demolition, QND) è èçìåðåíèÿ ñ èçáåãà-
íèåì îáðàòíîãî äåéñòâèÿ (Back-Action Evading, BAE) [3, 4, 5]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû
òðåáóþò çíà÷èòåëüíîé ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñõåì [6], è íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ äåòåêòîðàõ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (Einstein Telescope) ïëà-
íèðóåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå, ìíîæåñòâî òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåò èõ ðåàëèçàöèþ. Ìû ïðåäëàãàåì èíîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íåñòàöèîíàðíûõ
èçìåðåíèÿõ � òàê íàçûâàåìûå àäàïòèâíûå ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ [7], â êîòîðûõ ïà-
ðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìîñòè
îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä
àäàïòèâíîãî èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîé ñèëû ñ íåèçâåñòíûì âðåìåíåì ïðèõîäà ñ ïîìî-
ùüþ ãîìîäèííîãî äåòåêòîðà ñ èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà èçìåðå-
íèÿ ôàçîé. Òàêæå ìû ïîêàçûâàåì ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà ïåðåä îáû÷íûìè
èçìåðåíèÿìè. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåí îáùèé ìåòîä äëÿ ñîçäàíèÿ ñõåì àäàïòèâíûõ
êâàíòîâûõ èçìåðåíèé è âîçìîæíîñòè åãî äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ.
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Êîãåðåíòíàÿ ïîäãîòîâêà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëåêóë ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê ñèëüíûì èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Ïðè÷èíà ýòèõ èçìåíåíèé �
âûçûâàåìàÿ ñâåòîâûì ïîëåì êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ àòîìíûõ óðîâíåé, êîòîðàÿ
âåäåò ê èíòåðôåðåíöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ àòîìà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìåíÿåò îïòè÷åñêèé îòêëèê ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëîæåíèè íà òðåõóðîâíåâóþ
Λ-ñèñòåìó àòîìíûõ óðîâíåé áèõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ðàçíîñòüþ ÷àñòîò, â
òî÷íîñòè ñîâïàäàþùåé ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé íèæíèõ óðîâíåé, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â
íåêîå ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèå (¾òåìíîå¿ ñîñòîÿíèå), êîòîðîå ïåðåñòàåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ ïîëåì, è ñðåäà ïðîñâåòëÿåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî êîãåðåíòíûì
ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ) [1]. Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óçêîãî ïðîâàëà â êîí-
òóðå ïîãëîùåíèÿ.

ßâëåíèå ÊÏÍ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàãíèòîìåòðèè, êâàíòîâîé èíôîð-
ìàöèè, ñîçäàíèè ëàçåðîâ áåç èíâåðñèè, ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû, ëàçåðíîì îõëàæäåíèè
íèæå ïðåäåëà îòäà÷è. Èíòåðåñíûì ïðèëîæåíèåì ÊÏÍ ÿâëÿåòñÿ ¾õðàíåíèå¿ èìïóëü-
ñà â ñðåäå è åãî âîññòàíîâëåíèå.

Â ðàáîòå [2] áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé
âîçìîæíî â áîëåå øèðîêîì êëàññå ñèñòåì óðîâíåé, â òîì ÷èñëå â Λ- è 𝑁 -öåïî÷êàõ.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîçíèêíîâåíèå òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ â 𝑁 -öåïî÷êå,
òàê êàê äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ñïåöèôè÷åñêîãî óñëîâèÿ: â òîé âîëíå, êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå ïëå÷î, äîëæíî áûòü ñòðîãî îïðåäåëåííîå ÷èñëî
ôîòîíîâ, ðàâíîå ÷èñëó çâåíüåâ 𝑁 -öåïî÷êè. Íà îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ âûñêàçûâàåò-
ñÿ èäåÿ [2] ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî ôèëüòðà, òî åñòü óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò
âõîäíîé êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé â 𝑛-ôîòîííûé.
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Ïîìèìî íàâåäåííîãî ïðîïóñêàíèÿ, ÊÏÍ ïðîÿâëÿåò è äðóãèå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà,
òàêèå êàê áîëüøàÿ íåëèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ. Áîëüøàÿ íîð-
ìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ îòñóòñòâèåì ïîãëîùåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà [3] è ïðîñòðàíñòâåííîìó ñæàòèþ èìïóëüñà. Îñîáûé èíòåðåñ
ýòî ïðåäñòàâëÿåò â óñëîâèÿõ 𝑁 -öåïî÷êè, òàê êàê äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû êâàíòîâîãî
ôèëüòðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìêñ ¾óìåùàëñÿ¿ â
êþâåòå äëèíîé íåñêîëüêî ñì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäåðæêà ïðîáíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ÊÏÍ
â Λ- è 𝑁 -ñèñòåìàõ óðîâíåé 87Rb â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé è êîí-
öåíòðàöèè Rb. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü çàäåðæêè â Λ-ñèñòåìå îò ìîùíîñòè
íàêà÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇 = 72 �. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òó, êðèâàÿ � òåîðèè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü çàäåðæêè â 𝑁 -ñèñòåìå îò
ìîùíîñòè íàêà÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇 = 65 �.

Рис. 1. Зависимость задержки пробного поля в Λ-системе от мощности накачиваю-
щего поля при температуре 𝑇 = 72 �

Рис. 2. Зависимость задержки пробного поля в 𝑁 -системе от мощности накачиваю-
щего поля при температуре 𝑇 = 65 �
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Ëîêàëèçàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ ñ íàäêðèòè÷åñêèìè ìîùíîñòÿìè íàçûâàåòñÿ ôèëàìåíòà-
öèåé è ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâêè, îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ íèòåé è
äåôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìå [1, 2]. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ èíôðàêðàñíîãî
(ÈÊ) äèàïàçîíà, â òî âðåìÿ êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâåùåííûå
ôèëàìåíòàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ [3, 4]. Â íèõ îòìå÷àëîñü, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå ëàçåðíîé ïëàçìû ÓÔ-èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåì ïîðÿäêå ìíî-
ãîôîòîííîñòè, ÷åì ÈÊ-èçëó÷åíèåì, ââèäó ðàçíîé âåëè÷èíû êâàíòà (äëÿ èìïóëüñà ñ
äëèíîé âîëíû 248 íì 𝐸 = 5 ýÂ, à äëÿ 744 íì � 𝐸 = 1.7 ýÂ). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ ÈÊ- è ÓÔ-äèàïàçîíà ïðè ñîïîñòàâèìûõ ìîùíîñòÿõ
èìïóëüñîâ è óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà ôåìòîñåêóíäíîé òèòàí-ñàïôèðîâîé
ëàçåðíîé ñèñòåìå ñ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ: 744 è 248 íì, 100 ôñ, 10 Ãö, 4 ìì (e−1).
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñîáèðàëîñü ëèíçîé (𝑓 = 100 ñì äëÿ 𝜆 = 248 íì è 𝑓 = 110 ñì äëÿ
𝜆 = 744 íì), ïîñëå ÷åãî â îáëàñòü ôîêóñà ïîìåùàëñÿ êîíäåíñàòîð ñ ïîëóñôåðè÷åñêè-
ìè îáêëàäêàìè. Ïîëó÷åííûé ñ îñöèëëîãðàôà ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
îòâå÷àåò èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ïëàçìû â ôèëàìåíòå, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 1 è 2. Ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëè ïîðÿäêà äåñÿòè
(116 ìêÄæ äëÿ ÓÔ- è 2.8 ìÄæ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà) è äâàäöàòè êðèòè÷åñêèõ (250
ìêÄæ äëÿ ÓÔ- è 5.9 ìÄæ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà) äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì ïðîòÿæåííîñòè ïëàçìåííîãî êàíàëà è ñìåùåíèåì åãî
íà÷àëà íàâñòðå÷ó ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü ëàçåðíîé ïëàçìû äîñòà-
òî÷íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà â ñëó÷àå ÈÊ-
äèàïàçîíà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ îíà, íàîáîðîò, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà çà ôîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ � 11-02-12061, 10-02-01477, 11-
02-01100 è ñòèïåíäèàëüíîé ïðîãðàììû ÓÍÊ ÔÈÀÍ.
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Рис. 1. Распределение лазерной плотности вдоль распространения УФ-излучения с
длиной волны 248 нм

Рис. 2. Распределение лазерной плотности вдоль распространения ИК-излучения с
длиной волны 744 нм
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Ãëîáóëÿðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë (ÃÔÊ) ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé ñòðóê-

òóðîé, ñîñòîÿùåé èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ãëîáóë (SiO2, TiO2, ïîëèñòèðîëà è äð.)
îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà (200�600 íì). Â ðàáîòå [1] ïîëó÷åí çàêîí äèñïåðñèè ÃÔÊ,
ïî êîòîðîìó ìîæíî ðàññ÷èòàòü åãî äèñïåðñèîííûå âåòâè. Äëÿ íåêîòîðûõ äèñïåðñè-
îííûõ âåòâåé ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè âîëíû îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.
Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì äèñïåðñèîííûì âåòâÿì,
ïëàñòèíà ÃÔÊ âåäåò ñåáÿ êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ëèíçà ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîì-
ëåíèåì [2].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

äâóõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ: êâàðöåâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 1 ìì (ðèñ. 1à); ïëàñòèíû èç
ÃÔÊ ðàçìåðàìè 9× 7× 1 ìì3 (ðèñ. 1á). Â ýêñïåðèìåíòàõ èçëó÷åíèå îò ãàëîãåíîâîé
ëàìïû (8) ðàñïðîñòðàíÿëîñü ÷åðåç âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé çîíä (7), êîíåö êîòîðîãî
ïîìåùàëñÿ âïëîòíóþ ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí (4), è èçîáðàæåíèå ïó÷êà íàáëþäàëîñü
íà ýêðàíå (3).

Äèàìåòð âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî çîíäà áûë ðàâåí 1 ìì. Ýêðàí èç êàëüêè áûë
ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êâàðöåâóþ
ïëàñòèíêó (ðèñ. 2à) � äèàìåòð ñå÷åíèÿ 𝐷1 = 2,56 ìì, è ïëàñòèíêó èç ÃÔÊ (ðèñ. 2á)
� äèàìåòð ñå÷åíèÿ 𝐷2 = 1, 62 ìì. Ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà óìåíüøèëñÿ 1,6 ðàç ïðè
çàìåíå êâàðöåâîé ïëàñòèíêè íà ïëàñòèíêó ÃÔÊ. Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîì ñëó÷àå
(ðèñ. 1á) èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíîå ïðåëîìëåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà â ÃÔÊ, çàïîëíåí-
íîãî âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà íà ýêðàíå (ðèñ. 2á).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – фотоаппарат, 2 – измерительное
кольцо, 3 – экран, 4 – образец: кварцевая пластина (а), пластина ГФК, заполненного
водой (б), 5 – компьютер, 6 – спектрометр, 7 – волоконно-оптический зонд, 8 –
галогеновая лампа

Рис. 2. Изображение светового пучка, прошедшего через кварцевую пластинку (а),
пластинку из ГФК, заполненного водой (б)
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ÓÄÊ 523.987.6

Исследование коронального выброса массы от 26.09.2009
по данным наблюдений, полученным в эксперименте ТЕСИС

на спутнике КОРОНАС-Фотон в линии HeII 304 Å
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Êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû íà Ñîëíöå � îäíè èç êðóïíåéøèõ ÿâëåíèé ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, â õîäå êîòîðûõ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âåùåñòâà (ïîðÿäêà 1010�1013

êã) âûáðàñûâàþòñÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî ñî ñêîðîñòÿìè îò íåñêîëüêèõ ñî-
òåí äî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ìåõàíèçìû êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ è èñòî÷íèêè
èõ ýíåðãèè ïîíÿòíû ïîêà íå äî êîíöà, õîòÿ, áåçóñëîâíî, óñòàíîâëåííîé ìîæíî ñ÷è-
òàòü èõ ñâÿçü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Ñîëíöà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûáðîñû
ìàññû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èì ïðåîäîëåâàòü ãðàâèòàöèîííîå
ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ÒÅÑÈÑ (ÔÈÀÍ) íà ñïóòíèêå ÊÎÐÎÍÀÑ-Ôîòîí 26.09.2009
ãîäà óäàëîñü ïðîâåñòè ñåðèþ íàáëþäåíèé èìåííî òàêîãî âûáðîñà, ïðè÷åì íà÷èíàÿ
ñ î÷åíü ðàííåé ñòàäèè. Âñåãî âûáðîñ íàáëþäàëñÿ ñ 16:00 25.09 äî 03:00 27:09, òî
åñòü â òå÷åíèå 35 ÷àñîâ ïîëó÷èëè 150 èçîáðàæåíèé, ñðåäíåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå
ñîñòàâèëî 14 ìèíóò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ äàííûõ âîññòàíîâèëè ìàññó âûáðîñà,
åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. Îòäåëüíî áûë èññëåäîâàí âîïðîñ
î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè äâèæåíèå âûáðîñà â ïîëå òÿæåñòè Ñîëíöà ñòðîãî áàëëèñòè÷åñêèì
èëè âûáðîñ òîðìîçèòñÿ/óñêîðÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñèëîé.

Рис. 1. Выброс в момент отрыва
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Âçàèìîäåéñòâèå 𝑁 òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé, èíäóöèðîâàííîå ñàìîé ðåøåòêîé, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé íåòðèâèàëüíûõ îäèíî÷íûõ ýíåðãèé, ïàðíûõ ýíåðãèé,
òðîéíûõ, . . . , 𝑁 -õ ýíåðãèé. Â ðàáîòå íàõîäèëîñü, êàê çàâèñèò ýíåðãèÿ ðåøåòêè â
ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ 3 ïðèìåñåé è ñðàâíèâàëàñü
ýíåðãèÿ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ýíåðãèåé íåòðèâèàëüíîãî òðîéíîãî. Â ðàáîòàõ [1],
[2] ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå 2 ïðèìåñåé â 3-ìåðíîì êðèñòàëëå â íåïðåðûâíîì
ïðèáëèæåíèè.

Â ñëó÷àå 𝑁 ïðèìåñåé, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ 𝑎, 𝑏, 𝑐, . . . , îáëàäàþùèõ ýíåðãèÿìè
𝐸𝑎, 𝐸𝑏, 𝐸𝑐, 𝐾 ñîîòâåòñòâåííî, ìû âû÷èñëÿåì ôóíêöèþ Ãðèíà ðåøåòêè ñ ïðèìåñÿìè,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Äàéñîíà:

𝐺𝑚𝑛 = 𝐺0
𝑚𝑛 +

∑︁
𝑙𝑘

𝐺0
𝑚𝑙𝑉𝑙𝑘𝐺𝑘𝑛,

ãäå 𝑉𝑙𝑘 = 𝛿𝑎𝑙𝛿𝑎𝑘𝐸𝑎+ 𝛿𝑏𝑙𝛿𝑏𝑘𝐸𝑏+𝐾, 𝐺0
𝑚𝑛 � ôóíêöèÿ Ãðèíà èäåàëüíîé ðåøåòêè â ïðèáëè-

æåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, ñì. [3].
Òîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 𝑠:

𝐺𝑠𝑠 −𝐺0
𝑠𝑠 = 𝐺0

𝑠𝑎𝐸𝑎𝐺𝑎𝑠 +𝐺0
𝑠𝑏𝐸𝑏𝐺𝑏𝑠 +𝐾,

íàõîäèì 𝐺𝑎𝑠, 𝐺𝑏𝑠, 𝐾, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

𝑀𝑃𝑃 ′𝐺𝑃 ′𝑠 = 𝐺0
𝑃𝑠,

ãäå èíäåêñû 𝑃 è 𝑃 ′ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ ïðèìåñíûõ óçëîâ, ìàòðèöà

𝑀𝑃𝑃 ′ =

⎛⎝ 1− 𝐸𝑎𝐺
0
𝑎𝑎 −𝐸𝑏𝐺

0
𝑎𝑏 𝑀

−𝐸𝑎𝐺
0
𝑏𝑎 1− 𝐸𝑏𝐺

0
𝑏𝑏 𝑀

. . . . . . 𝑂

⎞⎠ .

Îáðàòèì ìàòðèöó M: 𝑀−1 = 𝐴
𝐷
, ãäå 𝐷 = det𝑀 . Òîãäà

𝐺𝑠𝑠 −𝐺0
𝑠𝑠 =

𝐸𝑃𝐴𝑃𝑃 ′𝐺0
𝑃𝑠𝐺

0
𝑃 ′𝑠

𝐷
.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé 𝑁 (𝐸) = 𝐼𝑚 𝑆𝑝(𝐺𝑠𝑠 −𝐺0
𝑠𝑠), èçìåíåíèå ýíåðãèè ðåøåòêè

Δ =

𝐸𝑓∫︁
−∞

𝑁(𝐸)𝑑𝐸.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìîâ è ïðèíöèïîâ ðàáîòû
ñïàçåðà. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàöèè óñòðîéñòâà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ñâèäåòåëüñòâî ýòîìó ÿâëåíèþ ñîäåðæèòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [1], îäíàêî òàì ýòî ÿâëåíèå íå îáñóæäàåòñÿ è äàæå
íå óïîìèíàåòñÿ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçì, âåäóùèé ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû ãåíå-
ðàöèè, îñíîâàí íà ïðîñòðàíñòâåííîé äåôîðìàöèè ñòðóêòóðû ëàçèðóþùåé ìîäû, êî-
òîðàÿ âûçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíûì íàñûùåíèåì àêòèâíîé ñðåäû. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü
ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ àêòèâíîé
ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê àìïëèòóäå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ñîñòîèò
â ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûõ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

div (̂︀𝜀(𝑟)gradΦ) = 0 (1)

ïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � îáðàòíîé äîá-
ðîòíîñòè ñïàçåðà. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìû íàøëè ÷àñòîòó ãåíåðà-
öèè óñòðîéñòâà (â äàííîì ïðèáëèæåíèè îíà ïîñòîÿííà) è çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ò.å. â ÷àñòíîñòè óñòàíîâèëè
ïîðîã ãåíåðàöèè. Êà÷åñòâåííî âñå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ [1], [2]. Âî âòîðîì ïî-
ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìû îáíàðóæèëè ýôôåêò ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ïðè
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè, ñì. pèñ. 1. Ýòîò ðåçóëüòàò èíòåðåñåí êàê ñàì ïî ñåáå,
ââèäó âàæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, òàê è ââèäó åãî ïîòåíöè-
àëüíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ëàçèðóþùåé ìîäû ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè. Ýòî ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ïîëåçíûì â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ãäå îñîáåííî âàæíî ïîääåðæèâàòü ñòðóêòóðó
ìîäû íåèçìåííîé.
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Рис. 1. Сдвиг частоты генерации. Главный график, зависимость сдвига частоты ге-
нерации от обратной интенсивности накачки, нормированной на пороговое значение.
Вставка, асимптотическое значение сдвига частоты (в пределе сильного превышения
порога) в зависимости от обратной равновесной инверсной населенности в пороге ге-
нерации
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Èçó÷åíèå äðîáîâîãî øóìà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç îáðàçåö ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ, íåäîñòóïíóþ äðóãèì ìåòîäàì. Äðîáî-
âîé øóì òùàòåëüíî èññëåäîâàëñÿ â áàëëèñòè÷åñêîì è ìåòàëëè÷åñêîì òðàíñïîðòíûõ
ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [1]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ,
èçó÷àâøèõ äðîáîâîé øóì â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàëèñü çíà÷å-
íèÿ ôàíî-ôàêòîðà F, îòëè÷íûå îò îæèäàåìîãî ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ F = 1 [2�4].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äðîáîâîé øóì â øèðîêîì êàíàëå
100 ìêì · 0.2 ìêì GaAs ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 0.5 K. Âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî íåëèíåéíû ñ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, áëèç-
êîé ê 𝐼 ∝ 𝑉 𝑎, 𝛼 ≈ 2 (ðèñ. 1à). Ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ýêñïîíåíöèàëüíî çà-
âèñèò îò ïðèëîæåííîãî çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1á). Äëÿ íåêîòîðîãî äèàïàçîíà
çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 0.5�4.2 K áëèçêè ê ñòåïåííûì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì
[5] äëÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç äâå ïðèìåñè.
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Òåïëîâîé øóì èçìåðÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 K (äëÿ êàëèáðîâêè óñòàíîâêè) è
0.5 K (äëÿ âû÷èñëåíèÿ äðîáîâîãî øóìà). Îòíîøåíèå òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííîå ñðàâ-
íåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàíèÿìè
òåðìîìåòðà.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äðîáîâîãî øóìà S𝐼 èçìåðÿëàñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�
20 ÌÃö, ãäå 1/f � øóì íå äàåò âêëàäà. ôàíî-ôàêòîð F çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà.
Ïðè ïðîïóñêàíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ çíà÷åíèå F = 0.45, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçíîìó ðåæèìó 𝐼 ∼ 10 íÀ ïðîâîäèìîñòè. Â ìàëûõ òîêàõ, ãäå
íåëèíåéíîñòü âûðàæåíà íàèáîëåå ñèëüíî, ïî ìåðå îáåäíåíèÿ äâóìåðíîãî ãàçà íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ôàíî-ôàêòîðà îò F = 0.6 äî F = 1 (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì,
íàìè âïåðâûå íàäåæíî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïóàññîíîâñêîãî
äðîáîâîãî øóìà â äèýëåêòðèêå ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Рис. 1. а) Вольт-амперные характеристики образца для различных затворных на-
пряжений. На вставке: то же в другом масштабе; б) зависимость сопротивления
канала от приложенного затворного напряжения для двух различных температур

Рис. 2. Спектральная плотность дробового шума в образце. Линейное сопротивление
образца а) 16 КОм, б) 2.9 МОм

Литература

1. Blanter Ya.M., Buttiker M. Shot noise in mesoscopic conductors // Phys. Rep. �
2000. � V. 336.

2. Roshko S.H. [et al.]. Suppressed shot noise in 1D and 2D electron transport via
localized states // Physica. E. � 2002. � V. 12. � P. 861.

3. Kuznetsov V.V., Mendez E.E. [et al.]. Partially suppresed shot noise in hopping
conduction: Observation in SiGe quantum wells // Phys. Rev. Lett. � 2000. � V. 85. �
P. 397.

4. Savchenko A.K. [et al.]. Shot noise in mesoscopic transport through localised states
// Phys. stat. sol. (b). � 2004. � V. 241, N 1. � P. 26�32.



102 В.В. Вановский, В.С. Храпай, А.А. Шашкин

5. Glazman L.I., Matveev K.A. Inelastic tunneling across thin amorphous �lms // Zh.
Eksp. Teor. Fiz. � 1988. � V. 94 � P. 332.

ÓÄÊ 538.955

Управление спиновым переходом в режиме ДКЭХ
при факторе заполнения 2/3

В.В. Вановский1,2, В.С. Храпай1, А.А. Шашкин1

1Институт физики твёрдого тела РАН, 2Московский физико-технический институт

(государственный университет)

vvv@issp.ac.ru

Â íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñïèíîâàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðîáíîì êâàíòîâîì ýôôåêòå
Õîëëà (ÄÊÝÕ). Â ðàáîòå [1] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2/3
ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñïèíîâûé ïåðåõîä â ïîëå 3.3 Òë, è ñïè-
íîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 1 äî 0. Îáúÿñíåíèå òàêîãî
ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ ýíåðãèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ
𝐸𝑍 = 𝜇𝐵𝑔𝐵 ê êóëîíîâñêîé ýíåðãèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû 𝐸𝐶 ∼ 𝑒2/κ𝑙𝐵, ãäå
𝑙𝐵 =

√︀
~𝑐/𝑒𝐵 � ìàãíèòíàÿ äëèíà, à κ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñðåäû. Â äàí-

íîé ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà è
íåïàðàáîëè÷íîñòè g-ôàêòîðà Ëàíäå â ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As íà ïîëîæå-
íèå ñïèíîâîãî ïåðåõîäà â ÄÊÝÕ ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ 𝜈 = 2/3. Ïðèêëàäûâàÿ íà-
ïðÿæåíèå íà çàäíèé çàòâîð, ìû äåëàåì ôîðìó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû êðó÷å, óìåíüøàÿ
øèðèíó âîëíîâîé ôóíêöèè è ïåðåíîðìèðóÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, è óâåëè-
÷èâàåì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ g-ôàêòîðà
Ëàíäå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Îáà ýôôåêòà ñìåùàþò ïîëîæåíèå ñïèíîâîãî ïåðå-
õîäà, ïðè÷¼ì äàþò ïðèìåðíî ðàâíûé âêëàä â âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó
ïîëþ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ìàãíåòîåìêîñòíûå èçìåðåíèÿ [2] íà ðåôðèæåðàòîðå ðàñ-
òâîðåíèÿ Îêñôîðäà ñ áàçîâîé òåìïåðàòóðîé 30 ìÊ. Äëÿ èçìåðåíèé áûë âûáðàí n-
ëåãèðîâàííûé ãåòåðîïåðåõîä GaAs/Al𝑥Ga1−𝑥As ñ ïëîùàäüþ A≈ 1.8·10−4 ñì2, ãëó-
áèíîé çàëåãàíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà 200 íì è ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà ïðèìåðíî 4·106 ñì2/Â·ñ ïðè êîíöåíòðàöèè 9·1010 ñì−2. Íà îáðàçöå ïðè-
ñóòñòâîâàëè çàäíèé è ïåðåäíèé ìåòàëëè÷åñêèå çàòâîðû, ïîçâîëÿþùèå ìåíÿòü êîí-
öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì ãàçå è øèðèíó èõ âîëíîâîé ôóíêöèè. Íà-
ïðÿæåíèå íà ïåðåäíåì çàòâîðå ìîäóëèðîâàëîñü ìàëûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì
2.5 ìÂ íåáîëüøîé ÷àñòîòû 0.6�21 Ãö ñ âûõîäà Lock-in, ìíèìàÿ ÷àñòü òîêà ñ äâó-
ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, èçìåðåííàÿ Lock-in ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîê�
íàïðÿæåíèå ñ òî÷íîñòüþ 10−16 À, ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü ¼ìêîñòü îáðàçöà 𝐶, ñâÿçàííóþ
ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà 𝑑𝑛𝑆/𝑑𝜇 ïî ôîðìóëå
𝐶−1 = 𝐶−1

0 +(𝐴𝑒2𝑑𝑛𝑆/𝑑𝜇)
−1, 𝐶0 � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü ìåæäó ïåðåäíèì çàòâîðîì

è 2D-ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ïåðåäíèì çàòâîðîì, ìû îïðåäåëÿåì
¼ìêîñòü êàê ôóíêöèþ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Âáëèçè ñïèíîâîãî ïåðåõîäà èç-çà íåîä-
íîðîäíîñòè îáðàçåö ðàçäåëÿåòñÿ íà äîìåíû ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé, ïîÿâëÿåòñÿ
äâîéíîé ïðîâàë. Ñèììåòðè÷íûé ïðîâàë è ñïèíîâûé ïåðåõîä âîçíèêàþò ïðè ðàâíîé
ïëîùàäè äîìåíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé 1 è 0. Ñíÿâ ñåðèþ êðèâûõ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ çàäíåãî çàòâîðà 𝑉 𝑏𝑔 è âû÷òÿ èç íèõ ëèíåéíûé õîä ¼ìêîñòè, ìû âûáèðàåì
ñàìûé ñèììåòðè÷íûé ïðîâàë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à íà âñòàâêå ïóíêòèðîì.
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Íà ðèñ. 1á ïîëå ñïèíîâîãî ïåðåõîäà ïîñòðîåíî êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì
çàòâîðå. Êðóæêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �
ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà, òî÷êè � ðàñ÷¼ò áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ øèðèíû âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñìåùåíèå ñïèíîâîãî ïåðåõîäà íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñðàñ÷¼òîì.
Ïîñëåäíèå ðàñ÷¼òû ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÄÊÝÕ ïðè 𝜈 = 2/3 [3] äàþò âåëè-
÷èíó ýíåðãèè, íà 30% ìåíüøóþ ïîëó÷åííîé â íàøåé ðàáîòå.

Рис. 1. Магнитоёмкость от фактора заполнения (а) и поле перехода от 𝑉 𝑏𝑔 (б)
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Ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áîëüøèõ îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ïëàçìîííûõ ñòðóêòó-
ðàõ ïðèâåëè ê ïðåäëîæåíèþ èíòåãðàöèè äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ ïëàçìîííûì
[1]. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç äèýëåêòðè÷åñêîãî îïòîâîëîêíà, îòäåëåííîãî îò ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà íàíîïðîñëîéêîé ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà, ñì. ðèñ. 1. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò áîëüøîãî êîíòðàñòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåðèàëîâ äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ è ïðè îïðåäåëåííîì ñîîò-
íîøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîáèòüñÿ ëîêàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿåìîé ìîäû
ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ çàçîðà. Òîãäà óêàçàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà áóäåò ñî÷åòàòü
â ñåáå îäíîâðåìåííî ÷åðòû ôîòîííîãî è ïëàçìîííîãî âîëíîâîäîâ � íàëè÷èå ìåòàëëà
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îáåñïå÷èò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîé ïëàçìîííîé ìîäû, êîòîðàÿ ïðè
ýòîì íå áóäåò èñïûòûâàòü áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ äîëÿ ïå-
ðåäàâàåìîé ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â íåìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè çàçîðà. Âîçìîæíîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêî ëîêàëèçîâàííûõ ñëàáîçàòóõàþùèõ îïòè÷åñêèõ è òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â âîëíîâîäå ñ ãèáðèäíîé ãåîìåðòèåé áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò [2]. Îäíàêî âîïðîñ îá îï-
òèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèì ðàáîòó âîëíîâîäà â
æåëàåìîì ðåæèìå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì â ñâÿçè ñ
îòñóòñòâèåì àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ñèãíàëîâ â ãèáðèäíîì ïëàçìîííîì âîëíîâîäå è ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé
ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ÷èñëåííîãî îïåðåäåëåíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé è
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðè äîñòàòî÷íî îáùåì íàáîðå ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Îñíîâîé íàøåé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ãèáðèäíûõ ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì, ðåøàþùèì óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà â ñè-
ñòåìàõ ñ öèëèíäðè÷åñêîé è ïëîñêîé ãåîìåòðèåé, è ïîñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà âîëíîâîäà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷-
íûõ ãàðìîíèê ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óëîâèé èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû âçàèìíîãî
ïåðåðàçëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò. Â èòîãå ïîëó÷åíà ôîðìàëüíî áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé íà íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðàÿ ïîñëå îòñå÷åíèÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà ãàðìîíèê ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íà îñíîâå íàéäåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû äèñïåð-
ñèîííûå êðèâûå è êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ¾ôàçîâîé äèàãðàììû¿
ðàáîòû ãèáðèäíîãî âîëíîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà â íåì. Íàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âîëíîâîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ æåëàåìóþ ñóáâîëíîâóþ ëîêàëèçàöèþ ñèã-
íàëà è ïðàêòè÷åñêè äîïóñòèìóþ äëèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îïòè÷åñêîì è òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííîì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Êðîìå òîãî, íàø àíàëèç ïðåäëàãàåò ñïîñîá
óâåëå÷åíèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñèãíàëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà ñ ìîäóëåì
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ìåíüøèì ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà öèëèíäà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ â
ýòîì ñëó÷àå âåäåò ê âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà â ãèáðèäíîì
âîëíîâîäå ïðè ðàçìåðàõ öèëèíäðà, ìíîãî ìåíüøèõ ñîîòâåòñâóþùåé äëèíû âîëíû â
âàêóóìå.

Рис. 1. Геометрия гибридного волновода. Диэлектрический цилиндр с большой про-
ницаемостью расположен вблизи металлической поверхности
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Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â êâàçèäâóõìåðíîé ñèñòåìå ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòî-
íîâ âîçíèêàþò ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè, óáûâàþùèå ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó äâóìÿ òî÷êàìè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ò.å. äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, è ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîãî ïåðåõîäîì Áåðåçèíñêîãî�
Êîñòåðëèöà�Òàóëåñà. Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïàð âèõðü � àíòè-
âèõðü, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïîÿâëåíèåì äèñëîêàöèé ñî
ñìåíîé ôàç ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ïðî-
èñõîäèò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà � â ñâåðõòåêó÷åå (ÁÊÒ, îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ äèïî-
ëåé) è â ìàêðîñêîïè÷åñêîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå (êîíäåíñàò).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â êâàçèäâóìåð-
íûõ ñèñòåìàõ � ïëàíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ.

Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñòîëáèê êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåòðîì
15 ìêì, ñîñòîÿùèé èç äâóõ áðýããîâñêèõ çåðêàë ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ ñëîÿìè Al0.13 Ga0.87
As/AlAs îïòè÷åñêîé òîëùèíû 𝜆/4 (ãäå 𝜆 ≈ 760 íì) è àêòèâíîãî ñëîÿ 𝜆/2 ìåæäó
íèìè. Àêòèâíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 4 GaAs/AlAs êâàíòîâûå ÿìû, âñòðîåííûå
â ïó÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò â ïàðàõ ãåëèÿ, òåìïåðàòóðà ðåãóëèðî-
âàëàñü â äèàïàçîíå 7�60 Ê. Íåðåçîíàíñíîå èìïóëüñíîå ôîòîâîçáóæäåíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïî íîðìàëè, ëó÷ ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì ôîêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèà-
ìåòðîì 15 ìêì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå ðàçìåðó ñòðóêòóðû.

Ñèãíàë îò îáðàçöà ðàçäåëÿëñÿ â ïðîñòðàíñòâå íà äâà ïó÷êà ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà (ðåãóëèðîâêà ïîëîæåíèÿ çåðêàëà â îäíîì èç ïëå÷). Äëÿ
ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà Þíãà ñ äâóìÿ òî-
÷å÷íûìè (100 ìêì) îòâåðñòèÿìè â äèàôðàãìå.

Èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè âàðèàöèè
ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà𝐺(1) îò ïëîòíîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ
äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ñòðóêòóðû.

Â èññëåäîâàíèÿõ îáíàðóæåíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 7�60 Ê,
óêàçûâàþùåå íà ôîðìèðîâàíèå âèõðåé â èññëåäóåìîé ÌÐ-ñòðóêòóðå (ñ èíòåðôåðåí-
öèîííîé ñòðóêòóðîé äî è ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âèõðåé). Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà
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èçìåðÿëàñü ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè è óñðåäíÿëàñü ïî 104 èìïóëüñîâ. Íàáëþ-
äàåìàÿ ñòðóêòóðà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçíèêàþùèå âèõðè íå ÿâëÿþòñÿ ïî-
äâèæíûìè, à ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà.

Рис. 1. Зависимость пространственной части корреляционной функции от плотности
фотовозбуждения при 𝑇 = 7 K. 2Δ – расстояние между исследуемыми точками
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåñü îäíîêîìïîíåíòíîãî áîçå-ãàçà è äâóõêîìïîíåíòíîãî ôåðìè�
ãàçà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ áîçå-ãàç ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â êîíäåí-
ñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Â òàêîé ñìåñè äâà ôåðìèîíà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã
ñ äðóãîì, îáìåíèâàÿñü áîçîíàìè èç êîíäåíñàòà èëè íàäêîíäåíñàòà. Âû÷èñëÿþòñÿ
ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû, çàòóõàíèå è ñïåêòð ôåð-
ìèîíîâ, ñêîðîñòü è çàòóõàíèå çâóêà â òàêîé êâàíòîâîé ôåðìè-áîçå-ñìåñè.
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Íåðàâíîâåñíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû âáëèçè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà II
ðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð àíîìàëüíî ìåäëåííîé äèíàìèêè. Ïîäîáíûå ñè-
ñòåìû äåìîíñòðèðóþò öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê êðèòè÷åñêîå çà-
ìåäëåíèå, àíîìàëüíûé ðîñò âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ýôôåêòû ñòàðåíèÿ è íàðóøå-
íèå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû [1]. Ýôôåêòû ñòàðåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íà
íåðàâíîâåñíîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ñèñòåìû. Îíè âûðàæàþòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè äâóõ-
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òàêèõ ôóíêöèé, êàê êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ôóíêöèÿ
îòêëèêà, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè îæèäàíèÿ 𝑡𝑤 è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ (𝑡− 𝑡𝑤). Âðåìÿ
îæèäàíèÿ õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà.

Åù¼ îäíèì ïðîÿâëåíèåì ìåäëåííîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíîé òåîðåìû (ÔÄÒ) [2], êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ôóíêöèþ îòêëèêà ñèñòåìû íà
âíåøíåå âîçìóùåíèå 𝑅(𝑡, 𝑡𝑤) è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ 𝐶(𝑡, 𝑡𝑤):

𝑅(𝑡, 𝑡𝑤) =
𝑋(𝑡, 𝑡𝑤)

𝑘𝑇

𝜕𝐶(𝑡, 𝑡𝑤)

𝜕𝑡𝑤
, (1)

ãäå 𝑋(𝑡, 𝑡𝑤) � ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå îòíîøåíèå (ÔÄÐ). ÔÄÒ óòâåðæäàåò,
÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè 𝑋(𝑡, 𝑡𝑤) = 1. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

𝑋∞ = lim
𝑡𝑤−>∞

lim
𝑡−>∞

𝑋(𝑡, 𝑡𝑤) (2)

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîâåñíîãî ïîâåäåíèÿ ñè-
ñòåì ñ ìåäëåííîé äèíàìèêîé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåðàâíîâåñíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åí-
íîãî ôåððîìàãíåòèêà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ Èçèíãà ñ òî÷å÷íûìè íåìàãíèò-
íûìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû [3]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà êóáè÷åñêîé ðåø¼òêå
ñïèíîâ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 𝐿 = 128 äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâ 𝑝 = 0, 6 è
0,8 ïðè òåìïåðàòóðàõ 𝑇𝑐 = 2, 42413 è 3,49948 [4].

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûÿâëåíû ýôôåêòû ñòàðåíèÿ, ïðîÿâëÿþùè-
åñÿ â çàìåäëåíèè ðåëàêñàöèè ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îæèäàíèÿ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò ðàçíîñòè
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(𝑡 − 𝑡𝑤) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðåì¼í îæèäàíèÿ (ðèñ. 1) äëÿ ñèñòåìû ñî ñïèíîâîé êîíöåí-
òðàöèåé 𝑝 = 0.6.

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî ÔÄÐ 𝑋∞ äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâûìè
êîíöåíòðàöèÿìè 𝑝 = 0, 6 è 0,8: 𝑋∞(𝑝 = 0, 6) = 0, 444(24), 𝑋∞(𝑝 = 0, 8) = 0, 472(51),
êàê óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 10-02-00507, 10-02-00787. ×èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåñóðñîâ ÑÊÈÔ ÌÃÓ ¾×åáûøåâ¿.

Рис. 1. Зависимость автокорреляционной функции от (𝑡− 𝑡𝑤) в двойном логарифми-
ческом масштабе. Данные приведены для различных времён ожидания 𝑡𝑤: � – 50;
∙ – 250; N – 500; H – 10000 MCS/s
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Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï (SPM � Scanning Probe Microscope) íà îñíîâå
êâàðöåâîãî êàìåðòîíà (TF � tuning fork) ïîçâîëÿåò â îäíîì ïðèáîðå ñîâìåñòèòü äâå
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ìåòîäèêè: ñêàíèðóþùóþ òóííåëüíóþ (STM) è àòîìíî-ñèëîâóþ (AFM) ìèêðîñêîïèè
[1].

Â çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ñèë èñïîëüçóþòñÿ êâàðöåâûå êà-
ìåðòîíû (TF) äâóõ òèïîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, æåñò-
êîñòüþ. Îäèí èç íèõ èìååò æåñòêîñòü ïîðÿäêà ∼ 2 ·103 Í/ì, à äðóãîé ∼ 2 ·104 Í/ì.
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè îáà òèïà ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì. Îäíàêî
èçãîòîâëåíèå äåòåêòîðà ñèë ñ ïðîâîäÿùåé èãëîé íà îñíîâå áîëåå êðóïíîãî TF çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå. Ïðè ýòîì ïîòåðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ áîëüøåé æåñòêî-
ñòüþ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìûé
ãðàäèåíò ñèë 𝛿𝐹

𝛿𝐹∼
√︀

𝐾/(𝑓𝑄) · 𝐴−1

çàâèñèò îò æåñòêîñòè Ê, ÷àñòîòû f, îò äîáðîòíîñòè Q è àìïëèòóäû A êîëåáàíèé
TF. Ïðè îäèíàêîâîé èãëå ÷àñòîòà è äîáðîòíîñòü áîëüøåãî TF âûøå, ÷òî ÷àñòè÷íî
êîìïåíñèðóåò ïðîèãðûø, ñâÿçàííûé ñ æåñòêîñòüþ [2].

Â äàííîé ðàáîòå ìû õîòèì ïðåäñòàâèòü íîâûé ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ çîíäà äëÿ
SPM íà îñíîâå TF ñî ñâåðõîñòðîé èãëîé ðàäèóñîì ìåíåå 5 íì èç ïëàòèíû, ïëàòè-
íîâûõ ñïëàâîâ è âîëüôðàìà (ðèñ. 1). Îí îáåñïå÷èâàåò âûõîä íå ìåíåå 80%. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà TF ïîñëå ïðèêëåèâàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîé èãëû è ïðèñîåäèíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2) ñäâèãà-
åòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 0.5�1 êÃö, à äîáðîòíîñòü îñòàåòñÿ íà óðîâíå 3÷ 4 · 103.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè èãëû èç ïëàòèíû è ïëàòèíîâûõ ñïëàâîâ çà îñíîâó
âçÿò ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [3].

Íàø ìåòîä ïðèìåíèì è äëÿ âîëüôðàìîâûõ çîíäîâ. Ðàçíèöà òîëüêî â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ òðàâëåíèÿ è ïîëèðîâêè [4].

Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ìèêðîñêîïà îðèãèíàëüíîé
êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü, êàê ñî ñòàíäàðòíîé èãëîé STM, òàê è ñ
êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì TF [5, 6].

Èçãîòîâëåííûå íàøèì ìåòîäîì çîíäû áûëè èñïîëüçîâàëè â óíèâåðñèòåòå
Erlangen-Nurnberg äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
[7].

Рис. 1. СЭМ-изображение сверхострой иглы
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Рис. 2. TF на держателе с прикрепленным к нему углеводородным волокном
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Èññëåäîâàí ñïåêòð ßÌÐ ./𝑖𝑚𝑔𝑠/55Mn íåêîëëèíåàðíîãî äâåíàäöàòèïîäðåøåòî÷íîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà Mn3Al2Ge3O12 (ðèñ. 1) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 200 äî 640 ÌÃö
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 𝐻 || [001] è òåìïåðàòóðå 𝑇 = 1.2 K. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ℎ⊥𝐻 è ℎ||𝐻. Â ïîëÿõ, ìåíüøèõ
ïîëÿ ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà𝐻𝑐, ïðè ïîëÿðèçàöèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ℎ||𝐻
îáíàðóæåíî òðè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2). Ïðè 𝐻 > 𝐻𝑐 è ℎ⊥𝐻 íàáëþäàåòñÿ äâå
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïàðàìåòðû ñïåêòðà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
ìàðãàíöåâîãî ãðàíàòà ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò îáìåííîé òðåóãîëüíîé 120∘ ñòðóêòóðû.
Àíèçîòðîïèÿ ðåäóêöèè ñïèíà è (èëè) ñëàáûé àíòèôåððîìàãíåòèçì, ðàçðåøåííûå
ñèììåòðèåé êðèñòàëëà, â ïîëå 𝐻 < 𝐻𝑐, ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷èþ â íàìàãíè÷åííîñòè
ïîäðåøåòîê íà ≈ 3%, à ïðè ïîâîðîòå ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îò îðèåíòàöèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè 𝐶3, ê îðèåíòàöèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 𝐶4, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà âåëè÷èíó ≈ 2% îò
ñðåäíåé âåëè÷èíû â íóëåâîì ïîëå.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ èñêà-
æåíèé îáìåííûõ ñòðóêòóð èç ñïåêòðà ßÌÐ [1, 2, 3]. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
óñòàíîâëåíà ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñëàáûì àíòèôåððîìàã-
íåòèçìîì è àíèçîòðîïíîé ðåäóêöèåé ñïèíà (íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âçÿòû èç
ðàáîòû [4]). Òàêæå óñòàíîâëåíà âàæíàÿ âåëè÷èíà � øèðèíà ïðîâàëà (ïî ìàãíèò-
íîìó ïîëþ) â ñïåêòðå ßÌÐ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ßÌÐ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ
î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà Mn3Al2Ge3O12. Â õîäå
íàøåé ðàáîòû âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî íîâîå ÿâëåíèå � ñëàáûé àíòèôåð-
ðîìàãíåòèçì.
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Рис. 1. Магнитная структура Mn3Al2Ge3O12

Рис. 2. Спектр ЯМР в антиферромагнетике Mn3Al2Ge3O12: кружки — положение
максимумов поглощения в эксперименте; линии — теоретический расчет [1]
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Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê òðèãîíàëüíûì ðåäêîçåìåëüíûì ôåððîáîðàòàì
RFe3(BO3)4 óñèëèâàåòñÿ èç-çà îáíàðóæåíèÿ ó íèõ ìóëüòèôåððîýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ [1]. Â ëåãêîïëîñêîñòíîì SmFe3(BO3)4 ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe àíòèôåððîìàã-
íèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè Ò𝑁 ≈ 32 Ê è ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab. Òàêæå â
ab-ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû Sm, ïîäìàãíè÷åííûå îáìåííûì ïîëåì
Fe. Îñîáåííîñòüþ HoFe3(BO3)4 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì ïðè 𝑇𝑆𝑅 ≈ 4.7 K ïðîèñõî-
äèò ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû Fe è Ho ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ îò ëåãêîïëîñêîñòíîãî (ðåàëèçóþùåãîñÿ
ïðè T 𝑆𝑅< 𝑇 < 𝑁 ≈ 38 Ê) ê ëåãêîîñíîìó ñîñòîÿíèþ [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â çàìåùåííûõ ôåððîáîðàòàõ Sm1−𝑥Ho𝑥Fe3(BO3)4 âîçìîæíî âîçíèêíî-
âåíèå ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ
ïåðåõîäîâ îò îñè ñ ê ïëîñêîñòè ab, ïîäîáíî íåäàâíî îáíàðóæåííûì ïåðåõîäàì â
Nd1−𝑥Dy𝑥Fe3(BO3)4 [2, 3]. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Sm0.7Ho0.3Fe3(BO3)4, âûðàùåí-
íîãî ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [4]. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå �
PPMS (Quantum Design) ïðè 𝑇 = 2 − 300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, óñïåøíî ïðèìåíåííûé ê RFe3(BO3)4 è
Nd1−𝑥Dy𝑥Fe3(BO3)4 [3]. Àêòóàëüíûå ïàðàìåòðû Sm0.7Ho0.3Fe3(BO3)4 îïðåäåëåíû ïðè
ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: ïðè íèçêèõ Ò âíóò-
ðèöåïî÷å÷íîå Fe�Fe-îáìåííîå ïîëå B𝑑𝑑1 ≈ 60 Të, ïîëå 𝑓�𝑑-âçàèìîäåéñòâèÿ B 𝑓𝑑(Sm-
-Fe) ≈ 36 Të è B 𝑓𝑑(Ho�Fe) ≈ 2.8 Të. Ìåæöåïî÷å÷íîå îáìåííîå Fe�Fe-ïîëå, îïðåäå-
ëÿþùåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Fe ïðè äàííûõ 𝐵 è 𝑇 � B𝑑𝑑2 ≈ 27 Të.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî õàðàêòåðà ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåìû Sm0.7Ho0.3Fe3(BO3)4 óäàåòñÿ õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
íàìàãíè÷èâàíèÿ M𝑐,⊥𝑐(Â) äëÿ B > 1 Òë, íî âîçíèêàåò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå
òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ B < 1 Òë, à òàêæå äëÿ êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè 𝜒𝑐,⊥𝑐(Ò )
ïðè íèçêèõ T, êîòîðîå ìîæíî óñòðàíèòü, ïðåäïîëîæèâ ðåàëèçàöèþ, íà÷èíàÿ ñ = 0,
àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòêëîíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè Fe îò îñè
c (ïðè = 2 Ê óãîë 𝜃 ≈ 63°). Ïðè÷èíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ âêëàäîâ îò Sm-, Ho- è Fe-ïîäñèñòåì â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ
ñîåäèíåíèÿ.

Òàêæå îáíàðóæåíî èíòåðåñíîå ¾ïåðåïëåòåíèå¿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ 𝑀𝑐(𝐵) è M⊥𝑐(B) (êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ òðè ðàçà â ïîëÿõ äî 6 Òë).
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ¾ïåðåïëåòåíèå¿ êðèâûõ M𝑐,⊥𝑐(B) ïðè 𝑇 = 2 Ê è Â
< 1.5 Òë îáóñëîâëåíî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìè ïåðåõîäàìè â Fe ïîäñèñòåìå
Sm0.7Ho0.3Fe3(BO3)4 îò íà÷àëüíîãî ñëàáîíåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä óãëîì ê îñè
c ê ôëîï-ñîñòîÿíèþ, ðåàëèçóþùèõñÿ â áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè
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ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ B⊥cÂ𝑆𝑅 ≈ 0.4 Òë, äëÿ B||c
ïàðàëëåëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñòàáèëèçóåò íà÷àëüíóþ ôàçó äî Â𝑆𝑅 ≈ 0.8 Òë.

Ïðåäëîæåííûé âîçìîæíûé âàðèàíò ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ
Sm0.7Ho0.3Fe3(BO3)4 ïîçâîëèë â äåòàëÿõ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ âñåõ ïîäñèñòåì è îïèñàòü îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî àíîìàëèè íà
𝜒𝑐,⊥𝑐(T ) è íåëèíåéíûå (ïðè B < 1.5 Òë) íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå M𝑐,⊥𝑐(Â), ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îò íà÷àëüíîé âî ôëîï-ôàçó.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ � 12-02-31007 ìîë_à.
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàçèäâóìåðíî-
ãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2 (𝑆 = 1/2). Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
LiCu2O2 ñîñòîèò èç ñëàáî ñâÿçàííûõ ñëîåâ, ñîñòàâëåííûõ èç öåïî÷åê ñïèíîâ ìàãíèò-
íûõ èîíîâ Cu2+. Â ìàëûõ ïîëÿõ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå â LiCu2O2 ðåàëèçóåò-
ñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ïëàíàðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû â îáëàñòè ïîëåé òî 0 äî 52 𝑇 è ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1.2 äî 80 Ê.

Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 7 𝑇 ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà, âûñîêîïîëåâûå èçìåðåíèÿ äî 52 𝑇 � ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñíîãî ìàãíèòà. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷å-
òûð¼õòî÷å÷íûõ èçìåðåíèé ¼ìêîñòè íà 10 êÃö.

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîêàçàëè, ÷òî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå
(𝑇 < 𝑇𝑐1 ≈ 24.6 K) ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 ïðåòåðïåâàåò äâà ôàçîâûõ ïåðåõî-
äà. Íèçêîïîëåâîé ôàçîâûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïåðåîðèåíòàöèåé ñïèíîâîé
ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Â ïîëå Í1 äèôôåðåíöèàëüíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü âîçðàñòàåò.
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Âûñîêîïîëåâîé ïåðåõîä (H𝑐2) íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ òð¼õ ðàöèîíàëüíûõ îðèåíòà-
öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïîëå H𝑐2 ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñêà÷êîîáðàçíî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ïîëå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îáìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû êðèñòàëëà. Òàêîé ôàçîâûé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ íåäàâíî â êâàçèîäíîìåðíîì
ôðóñòðèðîâàííîì àíòèôåððîìàãíåòèêå LiCuVO4 [1].

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ôàçîâûé ïåðåõîä â ìàãíèòíóþ ôàçó
ìîäóëèðîâàííîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (SDW phase) [2] â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê çíà÷åíèÿì
H𝑐2.

Ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ 𝐻�𝑇 -äèàãðàììà LiCu2O2 ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H||c, ïîñòðî-
åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [3].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 10-02-01105-à).

Рис. 1.

Рис. 2.
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Ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èññëåäîâàíû ñâîéñòâà æèäêîãî 3He â
¾óïîðÿäî÷åííîì¿ àýðîãåëå ñ äîïîëíèòåëüíî âíåñåííîé àíèçîòðîïèåé, ñîçäàííîé ïó-
òåì ñæàòèÿ îáðàçöà â ïîïåðå÷íîì íèòÿì àýðîãåëÿ íàïðàâëåíèè. Ýòîò àýðîãåëü ñî-
ñòîèò èç íèòåé îêñèäà àëþìèíèÿ, ïðè÷åì íèòè îðèåíòèðîâàíû âäîëü îäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ (∼2�3 ìì) [1].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî â äàííîì àýðîãåëå ðåàëèçóþòñÿ íå-ñêîëüêî ñâåðõ-
òåêó÷èõ ôàç 3Íå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ôàçû, ïðè-
íàäëåæàùèå ê ñåìåéñòâó òàê íàçûâàåìûõ Equal Spin Pairing (ESP) ôàç. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ýòèõ ôàç ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó ïîðÿäêà
Àíäåðñîíà�Áðèíêìàíà�Ìîðåëÿ (ÀÁÌ) ñ ñèëüíûì ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì, ïðè÷åì
ïàðàìåòðû ýòîãî èñêàæåíèÿ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, à ñàì ïàðàìåòð
ïîðÿäêà íàõîäèòñÿ â äâóìåðíîì ñîñòîÿíèè Ëàðêèíà�Èìðè�Ìà (ËÈÌ).

Äëÿ òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ôàç â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàìè áûëî ðåøåíî
âíåñòè äîïîëíèòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ â ñèñòåìó, ñæàâ àýðîãåëü â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì íèòÿì. Äåëî â òîì, ÷òî êà÷åñòâåííî ñâîéñòâà ßÌÐ ñâåðõòåêó÷åãî 3Íå
â äâóìåðíîì ñîñòîÿíèè ËÈÌ è ïîëÿðíîé ôàçå [3] ýêâèâàëåíòíû è ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü
êîëè÷åñòâåííî. Íàïðèìåð, ñäâèã ÷àñòîòû ßÌÐ îò ëàðìîðîâñêîé â äâóìåðíîì ñîñòî-
ÿíèè Ëàðêèíà�Èìðè�Ìà ñîñòàâëÿåò Ω𝐴

2/4𝜔, à â ïîëÿðíîé ôàçå 2Ω𝐴
2/3𝜔, ãäå Ω𝐴 �

ëåãåòòîâñêàÿ ÷àñòîòà äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÀÁÌ. Äëÿ îöåíîê ìû èñïîëüçîâàëè
çíà÷åíèÿ Ω𝐴 äëÿ îáúåìíîé 𝐴 ôàçû (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 1). Ðåàëüíîå çíà÷å-
íèå äàííîé âåëè÷èíû â àýðîãåëå íåèçâåñòíî, íî îíî äîëæíî áûòü ìåíüøå. Ðåàëüíî
ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ñäâèãà ëåæàò ìåæäó äâóìÿ ïðèâåäåííûìè âåëè÷èíàìè è ñîîò-
âåòñòâóþò äâóìåðíîìó ñîñòîÿíèþ ËÈÌ ñ ïîëÿðíûì èñêàæåíèåì, îäíàêî, âîçìîæíî,
â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðíîé ôàçå.

Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé àíèçîòðîïèè, êàê îæèäàëîñü, äâóìåðíîå ñîñòîÿíèå
ËÈÌ óæå íå ñìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ èëè áóäåò èìåòü âûäåëåííóþ îñü àíèçîòðîïèè.
Ïîëó÷åííîå â òàêîé ãåîìåòðèè ôàçîâîå ñîñòîÿíèå 3Íå äîëæíî èìåòü ïðèíöèïèàëü-
íîå îòëè÷èå, îòðàæàþùååñÿ â ñâîéñòâàõ ßÌÐ. È òàêîå îòëè÷èå äåéñòâèòåëüíî èìåëî
ìåñòî � ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íèòÿì àýðîãå-
ëÿ íàáëþäàëñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû ßÌÐ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû,
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â òî âðåìÿ êàê â äâóìåðíîì ñîñòîÿíèè ËÈÌ ñäâèã îòñóòñòâóåò. Äëÿ áîëåå äåòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ è òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííîãî â äàííîé ðàáîòå ôàçîâîãî
ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ìåòîäàìè ßÌÐ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (äîãîâîð
� 16.120.11.3532-ÌÊ) è ÐÔÔÈ (ãðàíò � 11�02�12069).

Рис. 1. Температурная зависимость сдвига частоты ЯМР для 3Не в сжатом «упоря-
доченном» аэрогеле при ориентации внешнего магнитного поля вдоль нитей аэро-
геля (кружочки) и в перпендикулярном направлении (квадратики) при давлении
6,5 бар. Температура нормирована на температуру сверхтекучего перехода в объем-
ном 3Не
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ßâëåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè íåèçáåæíî ñëåäóåò èç áîçå ñòàòèñòè-
êè è ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Òðàäèöèîííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîòèâîïîñòàâëÿåò
ñîõðàíÿþùèåñÿ ¾èñòèííûå ÷àñòèöû¿ è êâàçè÷àñòèöû, ÷èñëî êîòîðûõ ñàìî îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (äëÿ íèõ, ñëåäîâàòåëüíî, áîçå-
ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåâîçìîæíîé). ßñíî, îäíàêî, ÷òî ìåæäó íè-
ìè íåò íèêàêîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ðàçëè÷èÿ: åùå êàêèå-òî 14 ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä
(òî÷íûé âîçðàñò íàøåãî ìèðà íåñóùåñòâåíåí äëÿ äàëüíåéøåãî) íå áûëî íè îäíîãî
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èç àòîìîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàøå âðåìÿ, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè. Íà ñàìîì äåëå, ñóùåñòâåííî ñîîòíîøåíèå ìåæäó õàðàêòåðíûìè âðåìå-
íàìè ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå, âîçìîæíîñòü êîíäåíñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåäëåííîñòüþ
ðåëàêñàöèè ÷èñëà (êâàçè)÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìàëèçàöèåé ïî ýíåðãèè (è ðå-
ëàêñàöèåé îñòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, åñëè îíè åñòü). Îêàçûâàåòñÿ [1], ÷òî ïðè äî-
ñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðîòîíîâ � ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè: ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ òåïëîâîå ðàâíî-
âåñèå ñðåäè ðîòîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ áûñòðåå â exp(𝑣 ·𝑃 0/𝑇 ) ðàç, ÷åì ðåëàêñèðóåò èõ
÷èñëî. Çäåñü v � ñêîðîñòü ðîòîííîãî ãàçà, P0 � èìïóëüñ ðîòîíîâ, à T � òåìïåðàòóðà.
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Â ñîâðåìåííîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåîäíîðîäíûå
äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñî ñòðóêòóðîé ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ. Ýòè ñòðóêòó-
ðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåïðåðûâíîãî ìàòåðèàëà (ìàòðèöû) ñ âêðàïëåíèÿìè
èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé [1]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ äîñòàòî÷íî ÷àñòî òðåáóåòñÿ íàëè÷èå àíèçîòðîïèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Ýòîãî âîçìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ íåèçîìåòðè÷íûõ ïî ôîðìå âêëþ÷åíèé è èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå äàæå äëÿ èçî-
òðîïíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûå ýô-
ôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè [2].

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû, îðèåíòèðî-
âàííûìè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè [3, 4].
Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ôóíêöèè Ãðèíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îäíîðîäíîãî
òåëà ñðàâíåíèÿ [4]. Â ïðèáëèæåíèè ðàâåíñòâà ýòîãî òåíçîðà òåíçîðó äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ
Ìàêñâåëëà�Ãàðíåòòà

𝜀* =

(︃
𝜀1𝑣1 + 𝜀2𝑣2

3∑︁
𝑖=1

𝑓𝑖 (𝐼 − 𝑔𝑖Δ𝜀)−1

)︃(︃
𝑣1𝐼 + 𝑣2

3∑︁
𝑖=1

𝑓𝑖 (𝐼 − 𝑔𝑖Δ𝜀)−1

)︃−1

,

ãäå íèæíèå èíäåêñû ó òåíçîðîâ îïóùåíû, 𝐼𝑖𝑗 = 𝛿𝑖𝑗, 𝜀1 è 𝜀2 � òåíçîðû äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîíèöàåìîñòåé ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî [5], Δ𝜀 = 𝜀2 − 𝜀1, 𝑣1, 𝑣2 �
êîíöåíòðàöèè ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé, 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 � äîëè âêëþ÷åíèé, îðèåíòèðîâàííûõ
â íàïðàâëåíèè îñåé 𝑥, 𝑦, 𝑧. Êîìïîíåíòû òåíçîðà 𝑔𝑖𝑗 âû÷èñëÿþòñÿ êàê èíòåãðàë îò
ñèíãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé âòîðîé ïðîèçâîäíîé òåíçîðà Ãðèíà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ïî íîðìàëÿì ê ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåíû òðè ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè âêëþ÷åíèé: òîëüêî â íàïðàâëåíèè îñè 𝑧 (ãåê-
ñàãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ), â íàïðàâëåíèè îñåé 𝑥 è 𝑦 (òåòðàãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ) è
â íàïðàâëåíèè îñåé 𝑥, 𝑦 è 𝑧 (êóáè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ). Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýô-
ôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïîëóîñåé ýëëèï-
ñîèäàëüíûõ âêëþ÷åíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 10.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ. Äëÿ
òåòðàãîíàëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé îðèåíòàöèé ñòðóêòóðà òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îäèíàêîâà 𝜀*11 = 𝜀*22 ̸= 𝜀*33. Îäíàêî èìåþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ â
âåëè÷èíàõ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ êóáè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îäèíàêîâû,
êàê äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü
îò ôîðìû âêëþ÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Èííîâàöè-
îííûå êàäðû Ðîññèè 2008�2013 ãã.¿
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Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè îñòðî ñòîèò âîïðîñ îá î÷èùåíèè è ïîëó-
÷åíèè îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ, ïîýòîìó çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ãàçîâ
èìååò áîëüøóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ öåííîñòü. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óñòðîéñòâó,
ïîçâîëÿþùåìó ðàçäåëÿòü ñìåñè ãàçîâ, � íàñîñó Êíóäñåíà, â êëàññè÷åñêîì âèäå ñîñòî-
ÿùåìó èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ, ñîåäèíåííûõ òîíêîé òðóáêîé. Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíî-
âàí íà ýôôåêòå òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ (òðàíñïèðàöèè), êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè
ñòåíîê ðåçåðâóàðîâ, è, ïîñêîëüêó ëèíåéíûå ðàçìåðû ðàññìàòðèâàåìîãî íàñîñà ìà-
ëû, òåïëîâîå ñêîëüæåíèå èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ãàçà. Ââèäó
îòñóòñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, íàñîñ Êíóäñåíà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåõà-
íè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè: èçíîñîóñòîé÷èâîñòü, îòñóòñòâèå òðåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè â
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëàõ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ.

Êëàññè÷åñêèé âèä íàñîñà áûë ðàçðàáîòàí â 1910 ã. Ì. Êíóäñåíîì [1, 2], íî ïî-
ñòðîèòü è ïðîòåñòèðîâàòü íàñîñ Êíóäñåíà óäàëîñü ëèøü â 2008 ã. [3]. Ïîñòðîåíèå
ìíîãîêàñêàäíûõ óñòðîéñòâ íà åãî îñíîâå îñóùåñòâèòü íà äàííûé ìîìåíò íå óäàëîñü
[4]. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà çàòðóäíåíû,
â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
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âíóòðè óñòðîéñòâà, ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà.
Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîáëåìíî-ìîäåëèðóþùàÿ ñðåäà [5, 6].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ðàç-
äåëåíèÿ ñìåñåé ãàçîâ â íàñîñå Êíóäñåíà è îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ñõå-
ìà ìîäåëèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Áûëà ðàññìîòðåíà áèíàðíàÿ ñìåñü ãàçîâ ñ îòíîøåíèåì ìàññ 2 : 1 è îòíîøåíèåì
òåìïåðàòóð ðåçåðâóàðîâ 𝑇2 : 𝑇1 = 4 : 3 (âäîëü òðóáêè ñîçäàí ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû)
è ïðîèçâåäåíî âàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëà Êíóäñåíà
òå÷åíèÿ ãàçà:

Kn = 𝜆/d = l/d.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ãàçà
ê íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ Kn = 2 íà îñè ñèììåòðèè óñòðîéñòâà â çà-
âèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû. Èìååò ìåñòî ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ñìåñè ãàçà, ïðè÷åì â
áîëåå ãîðÿ÷åì ðåçåðâóàðå ïðåîáëàäàåò ëåãêàÿ êîìïîíåíòà. Ìàêñèìàëüíîå ðàçäåëåíèå
íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà Kn ≈ 1.

Ýôôåêò ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñìåñè íåâåëèê: ïîðÿäêà 1�2%. Ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîäîáíûìè âû÷èñëåíèÿìè äðóãèõ ãðóïï [7]. Ïðèìåíåíèå ìíîãî-
êàñêàäíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íàñîñà Êíóäñåíà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïîçâîëèò äî-
áèòüñÿ çíà÷èìîãî ðàçäåëåíèÿ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Рис. 1.



122 А.Ю. Переверзев, С.А. Амброзевич, В.В. Федянин

Рис. 2.
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Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè ìåðöàíèå ôëóîðåñöåíöèè ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ íàíîêðèñòàëëîâ CdSe ðàçìåðîì 3.6 íì ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè èçëó-
÷åíèåì ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 376 íì ñ ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ïðè
ýòîì ðåãèñòðèðîâàëè àáñîëþòíîå âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî ôîòîíà ëþìèíåñöåíöèè,
èñïóùåííîãî íàíîêðèñòàëëîì, ñ ðàçðåøåíèåì 4 ïñ. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà èññëåäî-
âàíèÿ ìåðöàþùåé ëþìèíåñöåíöèè îïèðàåòñÿ íà àíàëèç òðàåêòîðèè èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè, óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ñ òî÷íîñòüþ 1�100 ìñ. Ïðè ýòîì
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òðàåêòîðèÿ ëþìèíåñöåíöèè òàêæå ñëóæèò ïåðâè÷íûì êðèòåðèåì îöåíêè ÷èñëà òî-
÷åê â êîíôîêàëüíîì îáúåìå, îòêóäà äåòåêòîðîì ñîáèðàåòñÿ ñèãíàë [1]. Îäèíî÷íîé
òî÷êîé ñ÷èòàåòñÿ òàêàÿ òî÷êà, ó êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ äâà õîðîøî ðàçäåëåííûõ ïè-
êà â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñâåòëîìó è òåìíîìó ñîñòîÿíèþ
íàíîêðèñòàëëà. Åñëè â êîíôîêàëüíîì îáúåìå íàõîäÿòñÿ äâå òî÷êè, òî â òðàåêòîðèè
èìåþòñÿ òðè ïèêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòîÿíèÿì, êîãäà îáå òî÷êè èçëó÷àþò ñâåò, êî-
ãäà îáå òî÷êè íå èçëó÷àþò ñâåò, è êîãäà ñâåò èçëó÷àåòñÿ òîëüêî îäíîé òî÷êîé. Òå
òî÷êè, ó êîòîðûõ íå óäàåòñÿ ðàçäåëèòü äâà ïèêà îáû÷íî, íå èññëåäóþòñÿ. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ îäèíî÷íîñòè èññëåäóåìîãî íàíîêðèñòàëëà ÿâëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòû ïî àíòèãðóïïèðîâêå ôîòîíîâ. Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðâàëû
âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûìè ôîòîíàìè èçëó÷åíèÿ
îò íàíîêðèñòàëëà ïðè íåïðåðûâíîì âîçóæäåíèè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé êîððåëÿ-
öèåé, ïðè÷åì âèä êîððåëëÿöèîííîé ôóíêöèè íàíîêðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì
ìåðöàþùåé ëþìèíåñöåíöèè è åå ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèä êîððåëÿöèîííîé êðèâîé ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì îäèíî÷-
íîñòè èçìåðÿåìîãî íàíîêðèñòàëëà. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ïî àíòèãðóïïèðîâêå
ôîòîíîâ, â ðàáîòå çàäåéñòâîâàí òîëüêî îäèí ôîòîïðèåìíèê. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ äëÿ òðàåêòîðèé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
íàáîðîì ýêñïîíåíò, ïðè÷åì ÷èñëî ýêñïîíåíò ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ïèêîâ â òðàåêòîðèè
èíòåíñèâíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò òîãî, óäàåòñÿ ëè ðàçäåëèòü äâà ïèêà
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè, îáúåêò ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâîêóïíîñòüþ òî÷åê, åñëè
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå ïðèáëèæàåòñÿ äâóìÿ ýêñïîíåíòàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîç-
âîëèò áîëåå òî÷íî îïèñàòü ôëóêòóàöèè ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷òî è
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðàñ÷¼òà çàäà÷ ãà-
çîâîé äèíàìèêè, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà [1]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòå-
ãðàëà ñòîëêíîâåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèîííûé ìåòîä [2], äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå-
íîñà � TVD-ñõåìà [3]. Îáùàÿ ñòðóêòóðà óðàâíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñõåìû
ðàñùåïëåíèÿ [4]. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî êîäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ êîäà, ïîòðåáëÿþùèõ íàèáîëüøåå ÷èñëî âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçîâàëèñü óòèëèòû: Valgrind [5] è VTune [6]. Ïîñëå ïðîôèëè-
ðîâêè îáíàðóæåíî, ÷òî öèêë ðàñ÷åòà ñòîëêíîâåíèé ïîòðåáëÿåò íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû. Îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè SSE-
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èíñòðóêöèé [7]. Ýòî ïîçâîëèëî çà îäèí øàã öèêëà ïðîèçâîäèòü ðàáîòó ñðàçó ñ âåêòî-
ðîì äàííûõ. Ôàêòè÷åñêè áûëè ïðîèçâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñðàçó äâóõ ïîäðÿä èäóùèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê, ÷òî óìåíüøèëî îïåðàöèè, ïðîèçâîäèìûå â öèêëå, â äâà
ðàçà, ñîêðàòèâ âî ñòîëüêî æå âðåìÿ åãî èñïîëíåíèÿ.

Çàìåíèâ ðàáîòó ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé C++ SSE-èíñòðóêöèÿìè, áûëî ïîëó÷åíî
óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàáîòû öèêëà äëÿ ðàñ÷¼òà ñòîëêíîâåíèé. Ðèñ. 1 è 2 ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ci::iter óñêîðèëñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, íî íåìíîãî çàìåäëèëñÿ main, òàê
êàê ïðèøëîñü èçìåíèòü ëîãèêó ïðîãðàììû, òàêæå åñòü íåáîëüøîé âûèãðûø çà ñ÷¼ò
ìåíüøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè pow (îíà ñòàëà ðàáîòàòü ìåíüøå äâóõ ñåêóíä, ïî-
ýòîìó íå îòîáðàæåíà). Ñóììàðíûé âûèãðûø ñîñòàâèë ÷óòü ìåíåå 50% äëÿ ñóììû
ci::iter, main, pow.

Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè äëÿ âñåé ïðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 3, çäåñü simple �
èñïîëüçóåìûé ðàíåå, à tuned � îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì. Ïîëó÷åíî ïðèìåðíî
25% ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû êîäà.

Рис. 1. Топ высокозатратных вызовов по времени до оптимизации

Рис. 2. Топ высокозатратных вызовов по времени после оптимизации

Рис. 3. Общее время работы программы в зависимости от количества пространствен-
ных ячеек
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ô×) ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé íåéòðîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ èíòåãðàëüíîãî òèïà. Ôóíêöèåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íàçûâàþò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ÷èñëà ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
åäèíèöó âðåìåíè ñèãíàëîâ ïðè åäèíè÷íîì ïîòîêå ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà äåòåêòîð. Â
ðàáîòå ðàññìîòðåíî 4 ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ñïåêòðîìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì
âèäàì: ìîíîáëî÷íûé íåéòðîííûé ñïåêòðîìåòð (ÌÍÑ) [1] è øèðîêî èçâåñòíûé ìóëü-
òèñôåðíûé ñïåêòðîìåòð (ÑÑ).

Èññëåäóåìûå ñïåêòðîìåòðû ïðèíàäëåæàò ê òàê íàçûâàåìûì ñïåêòðîìåòðàì
íåêëàññè÷åñêîãî òèïà, íå èçìåðÿþùèì íåïîñðåäñòâåííî ïàðàìåòðû ÷àñòèö èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùèõ íà äåòåêòîð, èëè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â íåì.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ìåòðîâ óêàçàííîãî âèäà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîêàçàíèé 𝑁 äåòåêòîðîâ òåï-
ëîâûõ íåéòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå â ïîëèýòèëåíîâîì çàìåäëè-
òåëå è îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè Ô×. Ðåãèñòðèðóåòñÿ ñêîðîñòü ÿäåðíîé ðåàêöèè ïðè
çàõâàòå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðå-
íèé, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåñüìà ñëîæíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ. Îñî-
áåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçðåøå-
íèÿ îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè [2], ÷òî, îäíàêî, íå ïðåïÿòñòâóåò èñïîëü-
çîâàíèþ øèðîêîäèàïàçîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ â èññëåäîâàíèÿõ ïîëåé íåéòðîíîâ íà
ÿäåðíî-òåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Â ñèëó òîãî ÷òî ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ãåîìåòðèè ñïåê-
òðîìåòðà, íî è îò òèïà äåòåêòîðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàõîæäåíèå Ô× ïðåäñòàâëÿåò
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òðóäîåìêóþ çàäà÷ó è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà èñòî÷íèêîâ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ
íåéòðîíîâ, ïåðåêðûâàþùåãî äèàïàçîí îò òåïëîâîé ýíåðãèè äî ïðèìåðíî 20 ÌýÂ.

Ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî áîëåå ýôôåêòèâíî ïîëó-
÷èòü äàííûå ïî Ô× êàæäîãî òèïà ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè áûëà ïðèìåíåíà ïðîãðàììà MCNP (A General Monte Carlo N-Particle
Transport Code), ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî [3]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ÿäåðíûå äàííûå èç IAEA Nuclear Data
Services [4].

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ óæå íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü ðàíåå ïðèìåíèòåëüíî ê
äðóãèì êîíôèãóðàöèÿì ñïåêòðîìåòðîâ íåéòðîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå õàðàêòåðè-
ñòèêè âñåõ 4 êîíôèãóðàöèé ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà óñòàíîâêå ÎÐ-
Ì ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿, ïîëó÷åíû ïî îäèíàêîâîé ìåòîäèêå, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðîìåòðîâ è èõ ïðèìåíèìîñòü ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì
èññëåäîâàíèé íà ýòîé óñòàíîâêå.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê ìèêðîóñòðîéñòâàì áåç äâèæóùèõñÿ ÷à-
ñòåé, ðàáîòàþùèõ êàê íàñîñû íà îñíîâå ýôôåêòà òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ [1]. Âïåðâûå
êîíñòðóèðîâàíèå íàñîñà, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ, îñóùåñòâèë
Ì. Êíóäñåí. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòîãî ãàçà â íàñîñå Êíóäñåíà îïèñàíî, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [2].

×àñòî ðàññìàòðèâàåìûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãàçîâ. Òàê êàê âåëè÷èíà
ýôôåêòà òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìîëåêóë ãàçà, òî â óñòðîéñòâàõ,
îñíîâàííûõ íà ýòîì ýôôåêòå, îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ãàçà âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîíàñîñû êàê ãàçîâûå ðàçäåëèòåëè. Òå÷åíèÿ ñìåñè
â òàêèõ óñòðîéñòâàì áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [3�5], â íèõ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé êîíâåêöèè è äèôôóçèè, ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé è ìåòîäà ïðÿìîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçäåëåíèå ñìåñè èçó÷åíî íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà:

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑡

+ 𝜉
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥

=

∫︁
(𝑓 ′

𝑖𝑓
′
𝑗 − 𝑓𝑖𝑓𝑗)𝑔𝑖𝑗𝑏 𝑑𝑏 𝑑𝜀 𝑑3𝜉 𝑑3𝜉1.
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Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Èíòåãðàë
ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì [6]. Âàæíûì äëÿ
çàäà÷ ìåäëåííûõ òå÷åíèé ñâîéñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàâåíñòâà íóëþ èí-
òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé îò ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà îñíîâå ìåòîäà
àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîáëåìíî-ìîäåëèðóþùàÿ ñðåäà. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ íåñòðóêòóðèðîâàííûìè ñåòêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
ãàç â ñèñòåìàõ ñ ëþáîé ãåîìåòðèåé è ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è.

Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìèêðîóñòðîéñòâà: êëàññè÷åñêèé íàñîñ Êíóäñåíà,
åãî ìîäèôèêàöèè è íàñîñ, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå òåðìîñòðåññîâîé êîíâåêöèè. Ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé äàâëåíèé â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ îò âðåìåíè. Ïðîâåäåíî
ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
è ÷èñëà Êíóäñåíà. Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïîòîêîâ êîìïîíåíò ñìåñè ãàçîâ. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë.
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Çàäà÷à î ñòðóêòóðå óäàðíîé âîëíû â ãàçå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé íåëèíåéíîé çà-
äà÷åé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ. Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷å íà-
ëàãàåò ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ íà ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè.

Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1], ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ïîëèíîìèàëüíóþ
àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ðàñøèðåíèåì ìåòîäà Ohwada
äëÿ ñìåñåé [2], è ïðîåêöèîííûé ìåòîä äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû [3], êîòîðàÿ èìå-
åò ìåñòî èç-çà îäíîðîäíîñòè çàäà÷è â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïî íàïðàâëåíèÿì,
ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû.
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Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ïðîåêöè-
îííûé ìåòîä, ñõîæèé ñ [3], íî ñïîñîá èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû
äëÿ ëþáûõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë. Äðóãèì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ñìåñåé ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ìàññ ìîëåêóë èñïîëü-
çîâàí ìíîãîòî÷å÷íûé ïðîåêöèîííûé ìåòîä, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî íå ñíèæàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ìàññû.

Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàäåæíûå ëèøåííûå ñòàòèñòè÷åñêîãî øóìà ðåçóëüòàòû
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà îòíîøåíèé ìàññ ìîëåêóë ñìåñè è ÷èñåë Ìàõà. Ñòðóêòóðà
óäàðíîé âîëíû èçó÷åíà êàê íà óðîâíå ìàêðîïàðàìåòðîâ, òàê è íà óðîâíå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ óìåðåííûõ ÷èñåë Ìàõà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîò [2, 3], ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå. Îòäåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé
óäàðíîé âîëíû â ñìåñè ñ ìàëîé ïðèìåñüþ òÿæåëîãî ãàçà. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû òåí-
çîðà òåìïåðàòóð âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ
êîìïîíåíòà òåíçîðà òåìïåðàòóð âî ôðîíòå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çà óäàðíîé âîëíîé. Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò ìîæåò ïðèâîäèòü ê
èíèöèàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàññìàòðèâàåò ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ òåðìî-àêóñòè÷åñêèõ
âîëí â ãàçîâîé ñðåäå. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ôåíîìåíà â èíäóñòðèàëüíûõ
öåëÿõ óæå èìåëè ìåñòî áûòü [1], ïîýòîìó âàæíî ïîíèìàòü óñëîâèÿ è õàðàêòåð óêà-
çàííîãî ÿâëåíèÿ. Äàííàÿ îáëàñòü ñëîæíà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîíàáëþäàòü çà ýâîëþöèåé ìàêðîïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ýôôåêòèâíûì àïïàðàòîì
äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìî-
ãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ðàñùåïëåíèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû [2]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çàäà÷à
ðàçäåëÿåòñÿ íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.
Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ TVD-ñõåì [3]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè è èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ
îñöèëëÿöèé ðåøåíèÿ ïðè íàëè÷èè ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ìåòîäîì [4], ðàçðàáîòàííûì
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Ô.Ã. ×åðåìèñèíûì. Îáëàñòüþ èíòåðåñîâ ñòàëè îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ çàäà÷è ëè-
íåéíîé è ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áûëà âçÿòà ðàâ-
íîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
îïðåäåëÿëèñü â âèäå äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. Â êàæäîé ðàññìîòðåííîé çàäà÷å îäíî
ãðàíè÷íîå óñëîâèå ÿâëÿëîñü ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
çàäà÷ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Êíóäñåíà, òåì ñàìûì ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçðå-
æåííîñòè ãàçà íà ôîðìèðîâàíèå òåïëîâîé âîëíû.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àëîñü àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü GPU) â âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè GPU êîìïàíèè NVIDIA áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ÷èñëó ìîäåëåé è íàëè÷èþ
áåñïëàòíîãî è îòëàæåííîãî íàáîðà áèáëèîòåê äëÿ ðàçðàáîòêè. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñî-
çäàíî ñïåöèàëüíîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà C CUDA, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé êîìïèëÿòîð
âû÷èñëèòåëüíîãî êîäà äëÿ GPU è íàáîð ôóíêöèé äëÿ âûçîâà ýòîãî êîäà èç îáû÷íûõ
ïðîãðàìì CPU. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà îïèñàí â ðà-
áîòå [1]. Äëÿ ðåàëèçàöèè íà GPU áûëà âûáðàíà ïëîñêàÿ ãåîìåòðèÿ ñ ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêîé. Îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà è äåòàëüíîå îïèñàíèå îðãàíè-
çàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [2, 3]. Ðÿä ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî îáúåì
ïàìÿòè GPU â 1 Ãá äîñòàòî÷åí äëÿ øèðîêîãî êëàññà äâóìåðíûõ çàäà÷. Ðàñ÷åòíàÿ
îáëàñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ äîìåíîâ. Ðàçìåð êàæäî-
ãî äîìåíà äîëæåí áûòü êðàòíûì 16 äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ çàäà÷è ìåæäó
ïîòîêàìè. Ðàñ÷åò âðåìåííîãî øàãà çàïóñêàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî äî-
ìåíà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñèíõðîíèçàöèÿ íå
òðåáóåò êîïèðîâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòü CPU, íî óïðàâëÿåòñÿ êîäîì CPU, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò â äàëüíåéøåì ìîäèôèöèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ è îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè ÷åðåç OpenMP/MPI. Âñå ñåòêè ãåíåðèðóþòñÿ íà
CPU, ïîñëå ÷åãî êîïèðóþòñÿ â ïàìÿòü GPU. Äî íà÷àëà ðàñ÷åòà ñîçäàåòñÿ íåñêîëüêî
íàáîðîâ (ïîðÿäêà 50), íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî îäíà èç òàêèõ ñåòîê.
Çíà÷åíèÿ óçëîâ èíòåãðèðóþùåé ñåòêè õðàíÿòñÿ â ãëîáàëüíîé ïàìÿòè GPU è êîïè-
ðóþòñÿ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü âî âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðîáëåìà ñîãëàñîâàííîãî
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äîñòóïà ê äàííûì ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ. Äàííûå õðà-
íÿòñÿ â âèäå òðåõìåðíîãî ìàññèâà, íî ïîðÿäîê èíäåêñîâ îáðàòíûé � data[v, y, x],
òàêæå ðàçìåðû ìàññèâà ïî èíäåêñàì 𝑥 è 𝑦 áîëüøå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Âíå ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè õðàíÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàêæå äîïîëíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñëóæàò
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûðàâíèâàíèÿ ïàìÿòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáúåäèíåíèÿ çàïðîñîâ
ê ïàìÿòè. Ñõåìà îðãàíèçàöèè äàííûõ è äîñòóïà ê íèì ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïîìîãëî ïîëó÷èòü óñêîðåíèå ðàñ÷åòà â
70�150 ðàç â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è. Âàæíî îòìåòèò, ÷òî óñêîðåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà
ïîëó÷èëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøèì (100�400 ðàç).

Рис. 1. Схема хранения данных
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Ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ, îòëè÷à-
þùèõñÿ íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Äëÿ åå ðàçâèòèÿ òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ïðîöåññîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðû ñàìèõ ìîëåêóë íà èõ ïà-
ðàìåòðû. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü õàðàêòåð ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì
ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðèáîðîâ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îò øèðèíû çàçîðà
ìåæäó ïëàíàðíûìè ýëåêòðîäàìè ñ íèçêèì àñïåêòíûì ñîîòíîøåíèåì, âåëè÷èíà êî-
òîðîãî âàðüèðîâàëàñü îò 50 ìêì äî 1,3 ìêì. Èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà ñìîë, îòëè÷à-
þùèõñÿ ìîëåêóëÿðíûì âåñîì è ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé: DER-330, ÝÄ-20, ÑÔ-0112.
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Ðåçóëüòàò ïðîáîÿ âûÿâëÿëñÿ ïóòåì íàáëþäåíèÿ ðàçðóøåííûõ îáëàñòåé ýëåêòðîäîâ
â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â æèäêèõ äèýëåêòðèêàõ ïðîáîé ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîïîëîñòåé, â êîòîðûõ ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿä. Ïîñðåäñòâîì îöåíêè ýíåðãèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé 𝑊м.в. ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, à òàêæå âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì
ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà äëèíó
𝑙эфф; ñ ó÷¼òîì âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé âåðîÿòíîñòü ïåðåñòðîéêè ìîëåêóë â çà-
çîðå (𝑙эфф/𝑙заз)

−1 (𝑙заз � âåëè÷èíà ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà), è âåëè÷èíû, õàðàêòåðè-
çóþùåé âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè íàíîðàçìåðíûõ ïóñòîò exp(−𝑊иониз./𝑊перестр), áûëî
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùåå âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë è ïîëèìåðîâ:

𝐸пр =
𝑊м.в.

𝐷

𝑙эфф

𝑙заз
exp

(︂
−𝑊иониз

𝑊перестр

)︂
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â îïèñàííîé ìîäåëè ïîëó-
÷åíû ïóò¼ì êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷å-
íèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà è äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíà, îïðåäåëåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ, èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà, çàòðóäíåíî. Êðèòåðèåì èõ êîððåêòèðîâ-
êè ÿâëÿëîñü íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 30% îò èõ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ èç ðàñ÷¼òà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî, ÷òî îòëè÷èå ñìîë ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âîç-
ðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ è íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â çàçîðàõ ìåíåå 5 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ìîäåëè
ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì
óëó÷øàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû çàçîðà, êîãäà, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïðîáîÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû çàçîðà èçìåíÿåòñÿ.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ó ñìîë íàñòîëüêî áîëüøå, ÷åì ó âîçäóõà, íàñêîëüêî áîëü-
øèå çàòðàòû ýíåðãèè òðåáóþòñÿ íà îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé è ïåðåñòðîéêó ìîëåêóë
ñìîëû, èìåþùèõ ñîáñòâåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò, êîòîðàÿ è ñïîñîáñòâóåò ïîñëåäó-
þùåé èîíèçàöèè è îðãàíèçàöèè äåíäðèòà.
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Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ìèêðîóñòðîéñòâ òðåáóåò òî÷íîãî
îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà â ñèñòåìàõ ìèêðîìàñøòàáà. Â ïîäîáíûõ ñëó-
÷àÿõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ñðàâíèìà ñ ðàçìåðàìè ñàìîé ñèñòåìû, ïî-
ýòîìó ãàç íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, è äëÿ îïèñàíèÿ åãî ïîâåäåíèÿ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ. Íà äàííûé ìîìåíò ïðåèìóùåñòâåííî
èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé ïðè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ:
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ýòî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé êèíåòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà.

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå êîíñåðâàòèâíîãî ïðî-
åêöèîííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [1, 2], êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè. Âûøåóïîìÿíóòûé ìåòîä
ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíî-ìîäåëèðóþùåé ñðåäå [3], ðàçðàáîòàííîé äëÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì ñ êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðîé íà îñíîâå òåõíîëîãèåé MPI, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ. Ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ïðîãðàììíî-ìîäåëèðóþùàÿ ñðåäà òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûå ñåòêè äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíîé òðåõìåðíîé ãåîìåòðèåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåñòðóê-
òóðèðîâàííûõ òåòðàýäðè÷åñêèõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ ñåòîê äëÿ çàäà÷ ñ öèëèíäðè÷åñêîé
ñèììåòðèåé íà ïðèìåðå êëàññè÷åñêîãî íàñîñà Êíóäñåíà. Íàñîñ Êíóäñåíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ äâà îáúåìíûõ ðåçåðâóàðà, ñîåäèíåííûõ äëèííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè
òðóáêàìè ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Âäîëü óçêîé òðóáêè òåìïåðàòóðà ëèíåéíî âîçðàñòàåò
îò òåìïåðàòóðû 𝑇1 äî 𝑇2, à âäîëü øèðîêîé ëèíåéíî óáûâàåò îò 𝑇2 äî 𝑇1. Â äàííîé ñòà-
òüå èñïîëüçîâàëèñü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå [2], â êîòîðûõ 𝑇1 = 1, 𝑇2 = 2, äèàìåòð
óçêîé òðóáêè � 2, äèàìåòð øèðîêîé òðóáêè � 4. Áûëî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ðàñ÷åòîâ
ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ ïðèçìàòè÷å-
ñêèå ñåòêè èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä òåòðàýäðè÷åñêèìè, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåðâûõ ñèñòåìà áûñòðåå ïðèõîäèò ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ äåòàëüíîñòè âûøå
54 000 óçëîâ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òåòðàýäðè÷åñêèõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ ñåòîê,
äîñòàòî÷íî áëèçêè.
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Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå è ïîâñåäíåâíîé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Íà èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîñòàâ, ñâîéñòâà îáðàçóþùèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñðåäó ìèíåðàëîâ è òåê-
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ñòóðà. Íàëè÷èå òåêñòóðû âëèÿåò íà ìíîãèå ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà
ýòèõ ìàòåðèàëîâ: íà ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü, àíèçîòðîïèþ óïðóãèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ,
ìàãíèòíûõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Î÷åíü ÷àñòî îáðàçîâàíèå îñîáûõ íàïðàâëåíèé
îðèåíòàöèé êðèñòàëëèòîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì íà-
ïðàâëåííûõ âíåøíèõ ñèë, òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå è äðó-
ãèå ïîëÿ [1, 2]. Â óñëîâèÿõ âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå âîçíèêàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè ïîëèêðèñòàëëà.

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, îñíîâûâàþùèåñÿ íà îöåíêå ëîêàëü-
íîé ýíåðãèè. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî âûäâèãàòü îáîñ-
íîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ôîðìèðî-
âàíèå òåêñòóðû â ðåàëüíûõ ïîëèêðèñòàëëàõ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ è ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàâàåìûõ íîâûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ
èçìåíåíèÿ òåêñòóðû ïîëèêðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäûé êðèñòàëëèò (çåðíî íåîäíîðîäíîñòè)
ñòðåìèòñÿ óìåíüøàòü ñâîþ ýíåðãèþ, èçìåíÿÿ îðèåíòàöèþ ñîáñòâåííûõ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî îñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíûõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ
òåêñòóðû â ïîëèêðèñòàëëå êâàðöà ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé. Ïðèâåä¼í
ðàñ÷¼ò ïðåèìóùåñòâåííûõ îðèåíòàöèé êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 1, 2) äëÿ ïîëèêðèñòàë-
ëà êâàðöà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Áûëè
ðàññìîòðåíû ñëó÷àè îñåâîãî íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îáú¼ìíî-
ãî ñæàòèÿ.

Рис. 1. Преимущественные ориентировки кристаллитов поликристалла кварца, фор-
мирующиеся под воздействием осевого напряжения (а – при температуре 556 �, б –
при температуре 578 �)
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Рис. 2. Преимущественные ориентировки кристаллитов поликристалла кварца, фор-
мирующиеся под воздействием объёмного сжатия (а – при температуре 556 �, б –
при температуре 578 �)
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Èçìåðåíèå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â ìþîííîì âîäîðîäå (𝜇𝑝), êîòîðîå ðàññìàòðèâà-
ëîñü êàê îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñïåêòðîñêîïèè ïðîñòåéøèõ
àòîìîâ, áûëî âûïîëíåíî íåäàâíî êîëëàáîðàöèåé CREMA â [1]. Ìþîííûå àòîìû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÿäåð. Èçìåðåíèå
÷àñòîò ïåðåõîäà (2𝑃 − 2𝑆) â ìþîííîì äåéòåðèè (𝜇𝑑), èîíàõ ìþîííîãî ãåëèÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ 50 ppm ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ äåéòðîíà, ãåëèîíà è
𝛼-÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ 0.0005 ôì [1�4]. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ, (2𝑃 𝐹=1

3/2 − 2𝑆𝐹=0
1/2 ), êîòî-

ðûå áûëè èçìåðåíû â àòîìå ìþîííîãî âîäîðîäà, âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî
ðàñ÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÊÝÄ ïîïðàâîê, ïîïðàâîê íà îòäà÷ó è ñòðóêòóðó ÿäðà, ýô-
ôåêòîâ òîíêîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû 𝑆-ñîñòîÿíèé â àòîìå ìþîííîãî âîäîðîäà. Â
äàííîé ðàáîòå ìû âû÷èñëÿåì ïîïðàâêè ïîðÿäêà 𝛼5è 𝛼6 â ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè
𝑆-ñîñòîÿíèé â àòîìå ìþîííîãî äåéòåðèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Îñíîâíîé âêëàä â
îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà è äåéòðîíà èìååò âèä (ãàìèëüòîíèàí Áðåéòà):

Δ𝑉 ℎ𝑓𝑠(𝑟) =
2𝜋𝛼

3𝑚𝜇𝑚𝑝

𝑔𝑑𝑔𝜇(𝑠1𝑠2)𝛿(𝑟), (1)

ãäå 𝑠1, 𝑠2 � ñïèíîâûå îïåðàòîðû ìþîíà è äåéòðîíà, 𝑔𝑑, 𝑔𝜇 � ãèðîìàãíèòíûå ôàêòîðû
äåéòðîíà è ìþîíà. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå 1𝑆 è 2𝑆 óðîâíåé
èìååò âèä

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(1𝑆) = 2𝜇3𝛼4(1+κ𝜇)𝜇𝑑

𝑚𝜇𝑚𝑝
= 49.1447 < M,

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(2𝑆) = 𝜇3𝛼4(1+κ𝜇)𝜇𝑑

4𝑚𝜇𝑚𝑝
= 6.1431 < M.

(2)

Ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ïîðÿäêà 𝛼6 èçâåñòíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
𝑟𝑒𝑙 (1𝑆) =

3
2
(𝑍𝛼)2Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(1𝑆) = 0.0039 < M,

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
𝑟𝑒𝑙 (2𝑆) =

17
8
(𝑍𝛼)2Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(2𝑆) = 0.0007 < M.

(3)

Äàëåå ó÷èòûâàþòñÿ ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé âàêóóìà [2�5], ñòðóêòóðîé
ÿäðà [6], ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè è ýôôåêòàìè îòäà÷è [4] â ïåðâîì è âòîðîì
ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîïðàâêè ýòîé ãðóïïû ïîëó÷åíû â èíòåãðàëüíîì âèäå
è âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëåííî. ×èñëåííàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 𝑚𝑒/𝜇𝑍𝛼 = 0.7 â ìþîííîì
äåéòåðèè, ïîýòîìó ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå [6].
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Èçó÷åíû îäíîïåòëåâûå è äâóõïåòëåâûå âêëàäû â ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå. Âêëàä
ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïîòåíöèàëîì:

Δ𝑉 ℎ𝑓𝑠
1𝛾,𝑉 𝑃 (𝑟) =

4𝛼𝜇𝑑(1+κ𝜇)

3𝑚𝜇𝑚𝑝
(𝑠1𝑠2)

𝛼
𝜋

∫︀∞
1

𝜌(𝜉)𝑑𝜉[𝜋𝛿(𝑟)− 𝑚2
𝑒𝜉

2

𝑟
𝑒−2𝑚𝑒𝜉𝑟],

𝜌(𝜉) =

√
𝜉2−1(2𝜉2+1)

3𝜉4
.

(4)

Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ êóëîíîâñêàÿ
ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ 1𝑆- è 2𝑆-ñîñòîÿíèé. Ýôôåêòû ñòðóêòóðû ÿäðà âûðàæåíû â
ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè â òåðìèíàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ äåéòðî-
íà [6]. Ìû ó÷èòûâàåì ñëîæíûå àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèå êàê
ïîïðàâêè íà îòäà÷ó, ñòðóêòóðó ÿäðà, òàê è âàêóóìíóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïåðâîì è
âòîðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîí-
êèõ ðàñùåïëåíèé Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(1𝑆) = 48.4963 < M, Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(2𝑆) = 6.0510 < M ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íàäåæíàÿ îöåíêà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ áóäóùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèè CREMA, à èíòåðâàë ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû Δ12 =
8Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(2𝑆)−Δ𝐸ℎ𝑓𝑠(1𝑆) =
= −0.0881 < M ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé êâàíòîâîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè. Òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10−5 < M. Äðóãàÿ ÷àñòü
òåîðåòè÷åñêîé îøèáêè îáóñëîâëåíà ÊÝÄ ïîïðàâêàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî 𝛼,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−4 < M. Íàèáîëüøàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà
±10−2 < M âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðì-
ôàêòîðîâ äåéòðîíà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 11-
02-00019).
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Ôèçèêà t-êâàðêà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé íà êîëëàéäåðàõ, òàêèõ
êàê äåéñòâóþùèé LHC è ïëàíèðóþùèéñÿ ILC. Íàèáîëåå ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåí-
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òû ïî èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 𝑡-êâàðêà áóäóò ïðîâîäèòüñÿ íà áóäóùåì
ëèíåéíîì êîëëàéäåðå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ 𝑡-êâàðêîâ â êàíàëå
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ðèñ. 1. Àíàëèç ýòîãî ïðîöåññà ïðîâåäåí â ðàìêàõ
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè å¼ Ìèíèìàëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì íåéòðàëüíûì áîçîíîì.

Âûáîð òàêîãî ðàñøèðåíèÿ ÑÌ îïðàâäàí òåì, ÷òî 𝑍 ′ ñîäåðæèòñÿ â î÷åíü øèðîêîì
êëàññå ðàñøèðåíèé è äàåò ÷åòêóþ ñèãíàòóðó ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ 𝑍 ′.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ñå÷åíèé â ðàìêàõ ìîäåëè íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìûòîé ìàññîé [1]. Ýòî
ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïîäõî-
äîì è ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî
îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îò ñòàíäàðòíûõ äëÿ ïðîöåññà â ðàìêàõ
ÑÌ íå ïðåâûøàåò 0.1%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûé àíàëèç.

Íà îñíîâàíèè ðåíîðì-ãðóïïîâîãî àíàëèçà â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âûÿñíåíà
ñâÿçü çíà÷åíèé äîïóñòèìîé ìàññû 𝑍 ′ è åãî êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè ñ ó÷åòîì
ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî 𝑍 ′ áîçîíà íà äèô-
ôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå âëèÿíèå ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè ýíåðãèè

√
𝑠 > 0.5(𝑇𝑒𝑉 ) [3]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñå÷åíèå

ïàðíîãî ðîæäåíèÿ 𝑡-êâàðêîâ â ðàìêàõ ÑÌ è å¼ ìèíèìàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè
𝑀𝑧’ = 3.5(𝑇𝑒𝑉 ). Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâåäåí è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Òàêæå áûëî âûïîëíåíî âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé àñèììåòðèè 𝑡-êâàðêîâ, äëÿ íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Àíîìàëüíàÿ àñèììåòðèÿ 𝑡-êâàðêîâ áûëà îáíàðóæåíà â ýêñïå-
ðèìåíòàõ êîëëàéäåðà Tevatron.

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана

Рис. 2. Интегральное сечение процесса
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Ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîíèêè íà ñìåíó áîëüøèì âàêóóìíûì ÔÝÓ (ôîòîýëåêòðîí-
íûé óìíîæèòåëü) ïðèøëè ÿ÷åèñòûå ëàâèííûå êðåìíèåâûå ôîòîäèîäû (ßËÔÄ, èëè
SiPM) íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìåòàëë�åçèñòîð�ïîëóïðîâîäíèê [1].

SiPM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîïðèåìíèê íà îñíîâå ìàòðèöû ïèêñåëåé (∼
1000 øò/ìì2), ðàáîòàþùèõ â ¾ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå¿, âûïîëíåííûõ íà îáùåé ïîä-
ëîæêå. Ñèãíàë êàæäîé ÿ÷åéêè � ëîãè÷åñêèé è íå çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðâîíà÷àëüíûõ
íîñèòåëåé, âûçâàâøèõ ñðàáàòûâàíèå ÿ÷åéêè. Îäíàêî ïîëíûé ñèãíàë SiPM � àíà-
ëîãîâûé è ðàâåí ñóììå îäèíàêîâûõ ñèãíàëîâ îò êàæäîé èç ¾ñðàáîòàâøèõ¿ ÿ÷ååê.
Îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ðåçêèé îòðèöàòåëüíûé âûáðîñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîáîþ è
ðàçâèòèþ ëàâèíû, è ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 100�200 íñ, îïðå-
äåëÿåìûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì è åìêîñòüþ ÿ÷ååê.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñòåíäà äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðåìíèåâûõ
ôîòîóìíîæèòåëåé (CPTA 151�30), òàêèõ êàê çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû, ôîðìû ñèãíà-
ëà è crosstalk (ïåðåêðåñòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü) îò íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ.
Òàêèå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ èõ ïàñïîðòèçàöèè è äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ñîçäàíèè äåòåêòîðà. Ñòåíä âêëþ÷àåò â ñåáÿ 4 ãëàâíûõ áëîêà:

� êîðîáêà ñ íàáîðîì SiPM, âíóòðè êîòîðîé óñòàíîâëåí áûñòðûé ñâåòîèçëó÷àþùèé
äèîä (LED) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñëàáîãî èçó÷åíèÿ,

� áëîê óñèëèòåëåé äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà îò êàæäîãî ôîòîäèîäà,
� öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñ êîììóòèðóåìûì âõîäîì, ïîäêëþ÷åííûé ê ÏÊ,
� öèôðîâîé ãåíåðàòîð äëÿ ïîäà÷è ñèãíàëîâ íà òåñòîâûé âõîä óñèëèòåëÿ è èì-

ïóëüñîâ çàæèãàíèÿ LED.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì êàæäîãî SiPM ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ïðè îáðàòíîì

ñìåùåíèè, êîãäà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëàâèíû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Ïî-
ýòîìó äëÿ ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ â ñõåìå áûë èñïîëüçîâàí
ñòàáèëèçèðîâàííûé óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ� ïèêîàìïåðìåòð Keithely. Îí
æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ (çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ) SiPM ïðè
ïðÿìîì è îáðàòíîì ñìåùåíèÿõ. Äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà îò SiPM áûë ñïðîåêòèðîâàí
óñèëèòåëü ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî òîêó (𝑘 = 1000, ò.ê. ôîòîäèîä �
òîêîâûé èñòî÷íèê). Äâóõêàñêàäíàÿ ñõåìà íà îñíîâå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ïðèâå-
äåíà íèæå (ðèñ. 1). Ïåðâûé êàñêàä îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå òîê-íàïðÿæåíèå è
óñèëåíèå. Âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì íàïðÿæåíèå-òîê äëÿ ðàáîòû óñèëèòåëÿ
íà êîàêñèàëüíûé êàáåëü, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê îñöèëëîãðàôó.
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Âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, êàê è ïåðåäíèé ôðîíò ñèãíàëà ñ SiPM, îïðåäåëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàííûì â ïåðâîì êàñêàäå îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì AD8055 [2]. Äëÿ ðà-
áîòû îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé îðãàíèçîâàíî îäíîïîëÿðíîå ïèòàíèå îò ìèíóñ 10 Â,
ïðåäîñòàâëÿåìîå ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè îñîáîå âíèìàíèå
áûëî óäåëåíî ýêðàíèðîâêå, â îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâêå âõîäà, ò.ê. âûñîêî÷àñòîòíûå
ñõåìû ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîìåõàì.

Ñòåíä ðàáîòàåò ñòàáèëüíî è ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïî èçìåðåíèþ ñèãíàëà ñ
SiPM. Â äàííûé ìîìåíò â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ôèçèêè ÌÔÒÈ
ïðîèçâîäèòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòåíäà. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä òåðìîñòàáèëèçà-
öèè ïðèáîðà, êîòîðûé ïîçâîëèò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû.

Рис. 1. Схема усилителя
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LHC (Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð) � óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ è òÿæ¼ëûõ èîíîâ,
ðàñïîëîæåííûé îêîëîÆåíåâû (Øâåéöàðèÿ). CMS (êîìïàêòíûé ìþîííûé ñîëåíîèä)
� äåòåêòîð ÷àñòèö îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íà LHC ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé
20 ÌÃö. Äàííûå îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ çàíèìàþò îêîëî 1 Ìá ïàìÿòè, òàêèì îáðà-
çîì, ïîòîê äàííûõ ñîñòàâëÿåò 20 Òá/ñ. Ñîõðàíÿòü è îáðàáàòûâàòü òàêîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñîõðàíÿþò-
ñÿ òîëüêî ¾èíòåðåñíûå¿ ñîáûòèÿ. Îòáîð ¾èíòåðåñíûõ¿ ñîáûòèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè òðèããåðîâ.
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Òðèããåðàìè [1] íàçûâàþò íàáîðû óñëîâèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñîáûòèå îò-
áèðàåòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ. Òðèããåðàìè òàêæå íàçûâàþò ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå
ñðåäñòâà, êîòîðûå ðåàëèçóþò ýòîò îòáîð. Â ñóììå òðèããåðû óìåíüøàþò ïîòîê èí-
ôîðìàöèè â 106 ðàç, òî åñòü òîëüêî îäíî ñîáûòèå èç 106 ñ÷èòàåòñÿ ¾èíòåðåñíûì¿.

Âàæíûì îáúåêòîì äëÿ òðèããåðà ÿâëÿþòñÿ ñòðóè (jets). Ñòðóÿ � ýòî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â ìàëåíüêèé òåëåñíûé óãîë. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðóè
îáðàçîâûâàþòñÿ èç îäíîãî êâàðêà çà ñ÷¼ò àäðîíèçàöèè è ïîñëåäóþùèõ ðàñïàäîâ
íåñòàáèëüíûõ ÷àñòèö. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáûòèÿ ñî ñòðóÿìè, ïîðîæ-
ä¼ííûìè 𝑏-êâàðêàìè, ïîñêîëüêó êàíàë ðàñïàäà áîçîíà Õèããñà íà 𝑏-êâàðêè ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùèì â ñëó÷àå, åñëè ìàññà áîçîíà Õèããñà ìåíüøå 130 ÃýÂ [2].

Îòáîð ñîáûòèé ñ 𝑏-ñòðóÿìè ïðîèçâîäèò ò.í. 𝑏-tag òðèããåð. Îñíîâíàÿ èäåÿ åãî ðàáî-
òû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó 𝑏-ìåçîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ æèçíè (1.5 ïñ), çíà÷èò
òî÷êà ðàñïàäà 𝑏-ìåçîíà (âòîðè÷íàÿ âåðøèíà) ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñòîëê-
íîâåíèÿ ïðîòîíîâ è ðîæäåíèÿ êâàðêà (ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà) íà íåñêîëüêî ìì. Èç
ïàðàìåòðîâ ñòðóè ñòðîèòñÿ ÷èñëî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ äèñêðèìèíàòîðîì. Åñëè äèñ-
êðèìèíàòîð ïðåâûøàåò íåêîòîðîå, íàïåð¼ä çàäàííîå çíà÷åíèå, òî ñòðóÿ ñ÷èòàåòñÿ
𝑏-ñòðó¼é. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äèñêðèìèíàòî-
ðà [3]. Íè îäèí èç ýòèõ àëãîðèòìîâ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì. Êàæäûé èç íèõ îòáðà-
ñûâàåò íåêîòîðóþ ÷àñòü 𝑏-ñòðóé è c íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàåò 𝑢-, 𝑑-, 𝑠-, 𝑐-,
𝑔-ñòðóè çà 𝑏-ñòðóè. Ýòîò ôàêò âìåñòå ñ âàæíîñòüþ 𝑏-òàããèíãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåò íåîáõîäèìûì òùàòåëüíûé êîíòðîëü ðàáîòû 𝑏-tag òðèããåðà.

Ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ âàëèäàöèÿ � ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ðàçíûõ âåðñèé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ 𝑏-tag òðèã-
ãåð. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âàëèäàöèè âåðñèé
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CMS 5.3.1 è 5.3.2. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ äèñêðèìèíàòîðà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñòðóé. Âèäíî, ÷òî âåðñèè äàþò áëèçêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî âàëèäàöèÿ ïðîâîäèòñÿ âðó÷íóþ, îôôëàéí, íà ñãåíåðè-
ðîâàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CMS âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü âàëèäàöèþ 𝑏-tag òðèããåðà íà
ðåàëüíûõ äàííûõ, à íå íà Ìîíòå-Êàðëî. Êîðåííîå îòëè÷èå âàëèäàöèè íà äàííûõ â
òîì, ÷òî àðîìàò ñòðóè íåèçâåñòåí, à èìåííî ýòà èíôîðìàöèÿ òðåáóåòñÿ äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ãèñòîãðàìì ñòàíäàðòíîé âàëèäàöèè. Âàëèäàöèÿ íà äàííûõ òàêæå îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü îíëàéí-êîíòðîëÿ 𝑏-òàããèíãà.

Äëÿ îíëàéí-êîíòðîëÿ ðàáîòû òðèããåðîâ CMS ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé èíñòðó-
ìåíò, íàçûâàåìûé DQM (data quality monitor � ìîíèòîð êà÷åñòâà äàííûõ). Äî äàí-
íîé ðàáîòû 𝑏-tag òðèããåð áûë âêëþ÷¼í â ýòîò ìîíèòîð òîëüêî ÷àñòè÷íî. Â ðàìêàõ
ðàáîòû îíëàéí âàëèäàöèÿ 𝑏-tag òðèããåðà ïðîäåëàíà íà òåñòîâîì DQM-ñåðâåðå.
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Рис. 1. Оффлайн-валидация версий CMSSW 5.3.1 и 5.3.2. Распределение дискрими-
натора в 𝑡𝑡-событиях, энергия 7 ТэВ. Слева – 𝑏-струи, в центре – 𝑐-струи, справа –
остальные струи
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Àêòèâíàÿ ìèøåíü � äåòåêòîð, ÷àñòü êîòîðîãî âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ
íàëåòàþùèõ ïó÷êîâûõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáîð, ñîñòîÿùèé
èç 2035 ñöèíòèëëèðóþùèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 1 ìì è äëèíîé 80 ìì, êàæäîå èç
êîòîðûõ ñîåäèíåíî ñâåòîïðîâîäÿùèìè âîëîêíàìè ñ ëàâèííûì ÿ÷åèñòûì ôîòîäèîäîì
(SiPM). Äåòåêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé
ìåçîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íèæíåé âåðøèíå, è â îñîáåííîñòè òåõ èç íèõ,
÷òî íå ïîêèäàþò ìèøåíü è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äðóãèìè
äåòåêòîðàìè.

Ñ öåëüþ àíàëèçà õàðàêòåðà îòêëèêà àêòèâíîé ìèøåíè ïðîèçâåäåíî Geant4 ìî-
äåëèðîâàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê òð¼ì ðàçëè÷íûì ðåàêöèÿì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íîé â ìîäåëè ñòàòèñòèêè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèå ïî
èìåþùèìñÿ ñèãíàëàì ñ êàíàëîâ àêòèâíîé ìèøåíè âîññòàíîâèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü
àçèìóòàëüíûé óãîë äåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö, è â ðÿäå ñëó÷àåâ ýíåðãèþ.

Áûëà èçó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âåð-
øèíû âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèøåíè, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ôëóêòóàöèé ïîêàçàíèé
êðåìíèåâûõ ôîòîóìíîæèòåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì â 80% ñëó-
÷àåâ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü àçèìóòàëüíûé óãîë ñ òî÷íîñòüþ â 0.05 ðàä è ïîëîæåíèå
âåðøèíû ñ òî÷íîñòüþ â 1 ìì äëÿ ðåàêöèé áåç âòîðè÷íîé âåðøèíû è â 55% ñëó÷àÿõ
â ðåàêöèÿõ ñ âòîðè÷íîé âåðøèíîé.

Ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ðàáîòû
àëãîðèòìîâ.
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Êàìåðà ¾MicroMegas¿ (Micro-MEsh Gaseous Structure) � ýòî ãàçîâûé äåòåêòîð
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçâèòèåì ïðîâîëî÷íîé êàìåðû. Â îáùåì ñëó÷àå
îáúåì äåòåêòîðà ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîñåòêîé, íàõîäÿùåéñÿ
ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì è ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 25�150 ìêì îò ýëåêòðî-
äîâ ñ÷èòûâàíèÿ (ñòðèïîâ). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óñèëåíèÿ ñèãíàëà
∼ 104 è êîðîòêîãî âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ∼ 100 íñ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿåò ∼ 400 Â/ñì. Êàìåðû ¾Micromegas¿,
ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ, îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ðå-
çèñòèâíûõ ñòðèïîâ äëÿ ñáîðà çàðÿäà è ñèãíàëüíûõ ñòðèïîâ, ñ êîòîðûõ ñ÷èòûâàåòñÿ
íàâåäåííûé çàðÿä, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî áîðîòüñÿ ñ èñêðîâûìè ïðîáîÿìè. Ñ÷èòûâà-
íèå ñèãíàëà ñ êàìåðû îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìèêðîñõåìû,
ðàçðàáîòàííîé â BNL (ÑØÀ). Ýòà ìèêðîñõåìà îáëàäàåò âûñîêèì âðåìåííûì è çàðÿ-
äîâûì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà òðèããåðíîé
ñèñòåìû, ðàññ÷èòàíà íà 32 êàíàëà è äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñîäåðæèò óñèëèòåëü çàðÿ-
äà, äèñêðèìèíàòîð è âðåìÿ-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè âðåìå-
íè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íà îòäåëüíûé ñòðèï ïîäàåòñÿ ñèãíàë â ôîðìå ñòóïåíüêè.
Ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé âûðàáàòûâàåòñÿ òðèããåð, îò êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ
ñîáûòèÿ. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà íà
îñíîâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè çàäåðæêè îò 100 äî 1100 íñ.
Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. Ìàêñèìóì è øèðè-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçìåðåííîìó âðåìåíè ñèãíàëà è ïîãðåøíîñòè åãî
îïðåäåëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñèãíàëà îò âåëè÷èíû çàäåðæêè àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 1), ïàðàìåòðû êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ âïîñëåäñòâèè êàê
êàëèáðîâî÷íûå ïîñòîÿííûå äàííîãî êàíàëà. Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ çàðÿäîâàÿ êà-
ëèáðîâêà êàíàëîâ ìèêðîñõåìû. Íà âõîä ìèêðîñõåìû ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îïðåäåëåííîìó çàðÿäó, è ñíèìàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë. Äàëåå ñòðîèòñÿ è ôè-
òèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ðÿäà âõîäíûõ çíà÷åíèé íà ãðàôèêå
îòêëàäûâàþòñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå âûõîäíûå çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âõîäíîãî òàêæå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Íåîáõîäèìîñòü ôèëüòðàöèè äàííûõ â íèçêîóðîâíåâîé ýëåêòðîíèêå ñâÿçàíà ñ
îãðàíè÷åíèåì êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñóòü àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì: îòáèðàþòñÿ òîëüêî òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòðèïà, ïîìíîæåííîå íà êîýôôèöèåíò.
Äëÿ àíàëèçà áûëî ñäåëàíî òðè íàáîðà äàííûõ ïî 10 000 ñîáûòèé íà êîñìè÷åñêèõ
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ëó÷àõ ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 0.6, 0.8 è 1. Äàííûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îá-
ðàáîòàíû: ñîñåäíèå ñðàáîòàâøèå ñòðèïû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé
÷àñòèöå, îáúåäèíåíû â êëàñòåðû. Äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïðèõîäà
ñèãíàëà, ñóììàðíûé çàðÿä ñî âñåõ ñòðèïîâ è øèðèíà êëàñòåðà. Â îäíîì ñîáûòèè ìî-
æåò áûòü áîëüøå îäíîãî êëàñòåðà, åñëè äâå èëè áîëüøå ÷àñòèö ïðèøëè îäíîâðåìåí-
íî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàáîðîâ äàííûõ è âûÿñíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè ïîñòðî-
åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó êëàñòåðîâ â îäíîì ñîáûòèè, ñóììàðíîìó çàðÿäó
êëàñòåðà, âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà è øèðèíå êëàñòåðà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà ôèëüòðàöèè êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â îäíîì ñîáûòèè óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó
ïðîïàäàþò øóìîâûå êëàñòåðû. Ïî òîé æå ïðè÷èíå óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî êëàñòå-
ðîâ ñ ìàëåíüêèìè çàðÿäîì è øèðèíîé. Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè
äî 0.8 ïîëíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ è ñðåäíÿÿ øèðèíà êëàñòåðà óìåíüøàþòñÿ íà 18 %
è 11 % ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà ñäâèãàåòñÿ âëåâî, à
ñðåäíèé çàðÿä êëàñòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåí-
òà äî 1, ïîëíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ è ñðåäíÿÿ øèðèíà êëàñòåðà ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþòñÿ. Ñðåäíèé çàðÿä êëàñòåðà ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó
òåðÿþòñÿ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèëüòðàöèè øóìà îïòèìàëüíî
âûáðàòü êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0.8, ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ õîðîøåãî ïîäàâëåíèÿ øó-
ìà, ïðè ýòîì ñîõðàíèâ ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ.

Рис. 1.
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Äàííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà óñòàíîâêå ÂÅÑ � îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñòàíîâîê Èíñòèòóòà ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïèîííûé ïó÷îê, ïðèõîäÿùèé
íà óñòàíîâêó, ïàäàåò íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü, ïîñëå ÷åãî âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, ëå-
òÿùèå â íàïðàâëåíèè ïó÷êà, ïîïàäàþò â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, èñêðèâëÿþùåå èõ
òðàåêòîðèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èìïóëüñ ÷àñòèö.
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Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðåàêöèé, â áîëüøèíñòâå îáåñ-
ïå÷åííûõ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îäíàêî âîçìîæíî âûäåëèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå
ðåàêöèè, äëÿ êîòîðûõ íåòðóäíî ñäåëàòü òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå íà ñå÷åíèè. Íà
óñòàíîâêå ÂÅÑ ïîäîáíûõ îöåíîê äî ýòîãî íå ïðîèçâîäèëîñü. Â êà÷åñòâå ðåàêöèè â
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 𝜋�𝑒-ðàññåÿíèÿ (𝜋−𝑒− → 𝜋−𝑒−).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: 𝐸0, 𝑝0 � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ïó÷êîâîãî ïèîíà; 𝐸𝜋, 𝐸𝑒 � ýíåðãèþ
ïèîíà è ýëåêòðîíà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ; 𝑚𝜋, 𝑚𝑒 � ìàññû ÷àñòèö, òîãäà äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ðàññåÿíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî òî÷å÷íîãî ïèîíà íà ïîêîÿùåìñÿ
ýëåêòðîíå ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑑𝜎

𝑑𝐸𝑒

=
𝑒4

32𝜋𝑚𝑒 𝑝20
× 8𝑚𝑒 (2𝑚𝑒𝐸

2
0− (𝑚2

𝜋 + 2𝑚𝑒𝐸0) (𝐸𝑒 − 𝑚𝑒))

(2𝑚𝑒 (𝐸𝑒 −𝑚𝑒))
2 .

Èäåíòèôèêàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó, ÷òîáû
ðàçëè÷èòü ýëåêòðîí è ïèîí è âûäåëèòü ðåàêöèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè. Îñíîâíûå èç íèõ ïðèâåäåíû íèæå

1. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå òîëüêî äâå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

2. Ìåíüøàÿ ïî ýíåðãèè ÷àñòèöà íàçûâàëàñü ýëåêòðîíîì (îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ÷àñòü ñîáûòèé). Åé ïðåäïèñûâàëàñü ìàññà ýëåêòðîíà.

3. Òðåáîâàëàñü óïðóãîñòü â ñîáûòèè, ò.å. íàêëàäûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ, îáåñïå÷èâà-
þùèå ñîõðàíåíèå èìïóëüñà.

4. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû 𝜋�𝑒 (ðèñ. 1.) ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0.18 ÃýÂ äî
0.24 ÃýÂ, ò.å. ≈

√
𝑠 =

√︀
𝑚2

𝑒 +𝑚2
𝜋 + 2𝑚𝑒𝐸0.

Îæèäàåìîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíî êàê

𝑁27 = 𝑁0
𝜎 𝑍𝐵𝑒𝜌𝐵𝑒𝑁𝐴

𝐴𝐵𝑒

,

ãäå 𝜎 � ñå÷åíèå ðåàêöèè, 𝑁𝐴 � ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî, 𝑙 � äëèíà ìèøåíè, 𝜌𝐵𝑒, 𝐴𝐵𝑒, 𝑍𝐵𝑒

� ïëîòíîñòü, àòîìíûé âåñ è çàðÿä áåðèëëèÿ. ×èñëî 𝑁0 = 73× 109 ïó÷êîâûõ ÷àñòèö,
ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç ìèøåíü, ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñ÷åòîâ ñ ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà èç 3-
õ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ S1-S2-S3. Êàê èçâåñòíî, ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå áåñêîíå÷íî, íî äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà èìååò ñìûñë
ðàññìàòðèâàòü îáðåçàíèå ïî èìïóëüñó ýëåêòðîíà 𝑝𝑒 > 0.5 ÃýÂ. Ýëåêòðîíû ñ ýíåðãè-
åé ìåíüøå 0.5 ÃýÂ ñëèøêîì ñèëüíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê ÷òî íå
ïîïàäàþò â òðåêîâûå êàìåðû è âûáûâàþò èç ðàññìîòðåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ÷èñ-
ëà âçàèìîäåéñòâèé (∼ 8000) íà òðè ïîðÿäêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî÷òè âñå
ñîáûòèÿ îòñåêàþòñÿ òðèããåðíûìè óñëîâèÿìè, ò.å., ÷òîáû íå çàïèñûâàòü íåèíòåðåñ-
íûå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïó÷îê ïðîëåòàåò ìèøåíü áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, íà òðàåêòîðèè
ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ïîñëå ìèøåíè óñòàíîâëåíû äâà ñ÷åò÷èêà (beam-killers) â ñõåìå ñîâ-
ïàäåíèé, ïðè ñðàáàòûâàíèè êîòîðûõ ñîáûòèå èãíîðèðóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ
÷àñòü ïèîíîâ ðàññåèâàåòñÿ íà íåáîëüøîé óãîë è òàêæå ïîïàäàåò â beam-killer è èã-
íîðèðóåòñÿ. Â ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîãî ýôôåêòà.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ 𝜋�𝑒-
ðàññåÿíèÿ íà óñòàíîâêå ÂÅÑ íåáëàãîïðèÿòíûå, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî ðåàêöèÿ ìîæåò
áûòü âûäåëåíà ïðàêòè÷åñêè áåç ôîíà. Îñëàáëåíèå òðèããåðíûõ óñëîâèé äîëæíî ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé.
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Рис. 1. Инвариантная масса двух отрицательно заряженных треков, с предписанием
менее энергичной частице массы электрона
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Â ðàáîòå áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñ÷åòà àòìîñôåðíûõ ëèâíåé îò òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè â ðàìêàõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîåêòà ¾Ëèâíè Çíàíèé¿ â
ÎÈßÈ. Èçìåíåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ëèâ-
íÿ. Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü
ñ÷åòà îò àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ [1].

Äëÿ íàøåé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìåòåîñòàíöèè â ã. Äîëãîïðóäíîì [2],
ãäå ïðîâîäèëèñü êàæäîäíåâíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ
âûñîòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îò âûñîòû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.

Â äàííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñ÷åòà îò òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíî-
ñòè è îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû [3], çàâèñèìîñòü îò êîòîðîé ñâÿçàíà ñ
íàëè÷èåì èçîáàðè÷åñêîãî óðîâíÿ ãåíåðàöèè ìþîíîâ. Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî íàðÿäó
ñ ìþîíàìè ðåãèñòðèðóþòñÿ è ýëåêòðîíû, ýòîò ýôôåêò äîëæåí áûòü ìåíüøèì, ÷åì â
ñòàòüå. Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ î òåìïåðàòóðå ó ïîâåðõíîñòè, ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðå àòìîñôåðû, äàâëåíèÿ 𝑃 è ñ÷åòà ñòàíöèè 𝑅 äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
𝑅(𝑃, 𝑇 ) è 𝑅(𝑃, 𝑇 ) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ âèäà

𝑅 = 𝑅0(1 + 𝑎(𝑃 − 𝑃0) + 𝑏(𝑡− 𝑡0)).

Íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýòè çàâèñèìîñòè è ðåçóëüòàòû àïðîêñèìàöèè. Êîýô-
ôèöèåíòû 𝑏, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü ñ÷åòà îò òåìïåðàòóðû, â îáîèõ ñëó÷àÿõ
â ïðåäåëàõ îøèáêè ðàâíû íóëþ.
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñ÷åòà ñòàíöèè îò
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, òî îíà ñ 95% âåðî-
ÿòíîñòüþ íå ïðåâûøàåò 0.05%/Ñ.

Рис. 1. Распределение температуры на различных высотах

Рис. 2. Распределение среднесуточной температуры поверхности в зависимости от
давления
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Рис. 3. Распределение эффективной температуры в зависимости от давления
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