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В двумерных электронных системах при больших значениях параметра Вигнера–Зейтса обнаруже-
на аномальная ветвь магнонов. В состоянии квантово-холловского ферромагнетика с фактором за-
полнения 2 дисперсия магнонов имеет магниторотонный минимум, глубина которого зависит от
параметра концентрации электронов. Магноны в ротонном минимуме проявляют взаимное притя-
жение.

DOI: 10.31857/S0367676522700296, EDN: ADSDIJ

ВВЕДЕНИЕ
Огромное множество вопросов физики силь-

но-коррелированных двумерных электронных
систем (ДЭС) сосредоточено вокруг квантового
эффекта Холла (КЭХ), причем не только дробно-
го, но и целочисленного. В последние годы было
опубликовано много исследований, показываю-
щих, что и при целочисленных факторах заполне-
ния КЭХ является суть многочастичным эффек-
том с образованием новых фазовых состояний,
хитрыми корреляциями и перенормировкой
энергетического спектра. Кроме того, в послед-
ние несколько лет прогресс в технологии эпитак-
сиального роста позволил добиться сверхвысоко-
подвижных электронных систем с параметром
Вигнера–Зейтса rs ~ 30 в гетероструктурах ZnO.
Это спровоцировало новый виток интереса к та-
ким экзотическим ДЭС и обнаружением в этих
материалах уникальных фаз – Вигнеровского
кристалла, Стонеровского ферромагнетика и но-
вого семейства дробей с большими знаменателя-
ми [1–3]. Однако обнаружение – это лишь начало
истории, потому как данные новые фазы веще-
ства имеют качественно иную структуру, симмет-
рию, энергетический спектр. Многие из этих ас-
пектов могут быть расшифрованы с помощью
зондирования спектра нейтральных коллектив-
ных возбуждений зарядовой и спиновой плотно-
сти. Их свойства зависят от конфигурации элек-
тронов в основном состоянии и от межчастичных
корреляций. В частности, многие параметры со-
стояний с ферромагнитным упорядочением мо-

гут быть извлечены из свойств спиновых экситонов
(магнонов) [4, 5]. Квантово-холловские ферромаг-
нетики в этом отношении могут различаться ввиду
различной спиновой конфигурации электронов на
уровнях Ландау и, соответственно, разного харак-
тера обменного взаимодействия. Стонеровский
ферромагнетик при факторе заполнения ν = 2,
возникающий при rs  1 [6], является экзотиче-
ской фазой, у которой до сих пор неизвестен ха-
рактер щелевых возбуждений и микроскопиче-
ский механизм фазового превращения в парамаг-
нетик ν = 2. В данной работе экспериментально и
теоретически исследуются свойства низкоэнерге-
тических магнонов, характер их дисперсии, взаи-
модействия друг с другом.

Экспериментальные исследования были вы-
полнены на пяти гетероструктурах MgZnO/ZnO,
выращенных методом молекулярно-пучковой
эпитаксии. Концентрации электронов в различ-
ных образцах составляли от 1.75 до 4.5 ⋅ 1011 см–2,
а низкотемпературные подвижности превышали
4 ⋅ 105 см2/Вс. Измерения проводились в криоста-
те откачки паров He3 с температурой гелиевой ба-
ни T = 0.35 K в магнитных полях до 15 Тл. Для до-
стижения условий ферромагнитной неустойчи-
вости при факторе заполнения ν = 2 требовалось
иметь наклонную ориентацию магнитного поля
по отношению к нормали образца. При этом из-
менялось соотношение между величиной зеема-
новской и циклотронной энергий. Для каждого
из образцов эта ориентация магнитного поля вы-
биралась исходя из фазовой диаграммы ферро-

@

УДК 535.2



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

АНОМАЛЬНЫЕ МАГНОНЫ В КВАНТОВО-ХОЛЛОВСКОМ ФЕРРОМАГНЕТИКЕ 159

магнитного перехода в координатах электронная
концентрация–угол наклона [7]. Для использо-
ванных гетероструктур наклон составлял от 10 до
43 градусов.

Оптические эксперименты проводились с ис-
пользованием перестраиваемого титан-сапфиро-
вого лазера, удвоенного по частоте с длиной волны
в диапазоне 366–367 нм вблизи прямой оптической
щели ZnO. При этом изучалась магнитополевая
эволюция сигнала фотолюминесценции с двумер-
ных электронов с целью определить значения маг-
нитного поля, соответствующие целочисленным
факторам заполнения, а также отслеживать сиг-
натуры ферромагнитной, либо парамагнитной
фаз в состоянии КЭХ с ν = 2. Измерения диспер-
сии коллективных возбуждений проводились ме-
тодом резонансного неупругого рассеяния света с
изменяемым импульсом передачи. Для фотовоз-
буждения электронной системы и для регистра-
ции сигнала рассеянного света использовались
два кварцевых многомодовых световода, ориен-
тированных под различными углами к поверхно-
сти образца. Передаваемый импульс задавался
разницей проекций налетающего и рассеянного
фотонов на плоскость 2D-системы, и достигал
значений в диапазоне 0.4 до 3.0 ⋅ 105 см–1. Для до-
стижения максимальной точности измерения
энергии коллективных возбуждений использо-
вался спектрометр в сочетании с ПЗС-матрицей.
Итоговая погрешность в определении положения
пиков достигала 3–4 мкэВ.

Идентификация спинового экситона в спек-
трах неупругого рассеяния света не представляет
проблемы, так как это коллективное возбуждение
имеет энергию близкую к одночастичному Зеема-
новскому расщеплению, а также при всех факто-
рах имеет спектральную ширину на порядки
меньше аппаратной погрешности [8].

На рис. 1 показана последовательность рама-
новских спектров спинового экситона при фак-
торе заполнения ν = 2 на гетероструктуре с кон-
центрацией электронов n = 2.8 ⋅ 1011 см–2 вблизи
точки фазового перехода парамагнетик-ферро-
магнетик в этом образце. Значения двумерного
импульса, переданного коллективным возбужде-
ниям в процессе неупругого рассеяния, подписа-
ны на каждой спектральной кривой. Cразу обра-
щает на себя внимание тот факт, что рамановский
сдвиг SE уменьшается с импульсом при ν = 2, хо-
тя известно общее свойство магнонов в ферро-
магнетике иметь квадратичную положительную
дисперсию. Поэтому отрицательная дисперсия
при ν = 2 – качественно новый результат, требу-
ющий тщательного исследования.

Измерения, проведенные на серии образцов,
показывают, что крутизна дисперсии существен-
но возрастает с ростом электронной плотности
(см. рис. 2). Ниже будет показано, что дисперсия

SE при ν = 2 имеет сложную функциональную
форму и, как правило, содержит точки перегиба.
Но гораздо более важным выводом является то,
что дисперсия SE отрицательна везде – даже для
2D-системы с самой низкой плотностью n =
= 1.75 ⋅ 1011 см–2, где ферромагнитный переход
происходит естественным образом, уже при пер-
пендикулярной ориентации магнитного поля.

Отрицательный наклон дисперсии спинового
экситона при ν = 2 в диапазоне безразмерных им-
пульсов до ~0.3 является свидетельством наличия
магниторотонного минимума, который достига-
ется в режиме КЭХ на импульсах qlB ~ 1. Как будет
показано ниже, форма кривой в этом случае не
описывается квадратичным законом, а сама от-
рицательная дисперсия объясняется взаимодей-
ствием двух спин-флип магнитоэкситонов.

Для описания отрицательной дисперсии в
ферромагнитной фазе ν = 2 не подходит форма-
лизм теории возмущений по параметру rС =
= EC/ℏωс, потому как для настоящего случая rC  1
и велико влияние смешивания уровней Ландау.
Электрон-электронные корреляции приводят к
перераспределению заполнения уровней Ландау,
и неопределенными оказываются не только воз-
бужденные, но и основное состояние. Главными
отправными точками в вычислении энергетиче-
ского спектра являются полная проекция спина
состояний системы и их суммарный импульс, а
распределение электронов в собственных состоя-

@

Рис. 1. Последовательность рамановских спектров
спиновых экситонов (SE) в ферромагнитном состоя-
нии ν = 2 и различных значениях импульса.

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Рамановский сдвиг, мэВ

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

SE

25.8 мкм–1

17.8 мкм–1

16.2 мкм–1

6.5 мкм–1

LL1

LL0

SE

EZ

EZ

ν = 2ns = 2.85 · 1011 см–2

Θ = 32°



160

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

ВАНЬКОВ и др.

ниях системы должно быть учтено самосогласо-
ванно при действии полного гамильтониана вза-
имодействующих электронов. Эта процедура
проводилась в настоящей работе методом точной
диагонализации электронного спектра на конеч-
ном числе электронов. Для задачи брались одно-
частичные зонные параметры электронной си-
стемы m* и g*, диэлектрическая проницаемость ε,
учитывался геометрический наклон магнитного
поля к нормали двумерной системы, полная кон-
центрация и фактор заполнения. Еще учитыва-
лось влияние нелокальности волновой функции
электронов в нижайшей подзоне размерного
квантования на потенциал Кулоновского взаи-
модействия, посредством самосогласованного
решения уравнений Шрёдингера и Пуассона при
заданной концентрации электронов [9].

Результаты расчета дисперсии SE для парамет-
ров, актуальных для образца с n = 2.85 ⋅ 1011 см–2

показаны на рис. 3a вместе с соответствующими
экспериментальными данными.

Отрицательная длинноволновая дисперсия SE
при ν = 2 не характерна для состояний КЭХ, и не
вписывается в парадигму одномодовых моделей.
Для описания таких возбуждений, прежде всего,
необходимо отталкиваться от основного состоя-
ния с полной спиновой поляризацией (что ранее
было подтверждено экспериментально). Расчет
нейтральных спин-флип возбуждений со сторо-
ны ферромагнитной фазы здесь был проделан с
учетом состояний на трех самых нижних уровнях
Ландау. Формально, большие значения парамет-

Рис. 2. Графики дисперсии SE в ферромагнитной фа-
зе ν = 2 в пяти исследованных образцах. Энергии при-
ведены за вычетом Зеемановского расщепления. Ве-
личины электронных концентраций и углов наклона
указаны на графиках. По оси абсцисс волновые век-
тора в безразмерных единицах обратной магнитной
длины.
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Рис. 3. Построение дисперсии SE при ν = 2 FM для
образца с n = 2.85 ⋅ 1011 см–2 для данных, полученных
в эксперименте (квадраты), и методом точной диаго-
нализации (кружки) (a). Дисперсионные кривые двух
нижних SE при ν = 2 FM для четырех различных кон-
центраций электронов, рассчитанные в приближе-
нии Хартри–Фока с экранированным кулоновским
потенциалом (б). Для удобства сравнения значения
энергий нормированы на величину Зеемановского
расщепления.
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ра rC в этой задаче не позволяют разделять всевоз-
можные возбуждения по индексам участвующих
уровней Ландау – они все сильно перемешаны,
но численную задачу оказывается возможным ре-
шить для всего семейства спин-флип переходов,
просто выбрав изменение проекции полного спи-
на системы на ось магнитного поля [6]. Есте-
ственно, что в ответе должно получиться хотя бы
одно спин-флип возбуждение, энергия которого
при q = 0 строго равна Зеемановской щели (см.
рис. 3б). Именно его правильно называть спино-
вым экситоном SE, хотя, как будет видно при
дальнейшем рассмотрении, оно не является неза-
висимым и сильно смешивается с ближайшей по
энергии спин-флип модой.

Для качественного объяснения наблюдаемого
закона дисперсии SE можно использовать пред-
ставление системы взаимодействующих электро-
нов в виде ферми-жидкостных квазичастиц на
перенормированных уровнях Ландау. Таким об-
разом получится, что основное состояние систе-
мы поровну разбито на два сорта квазичастиц с
разным орбитальным квантовым числом и оди-
наковыми проекциями спина. Отсюда возникает
то самое многообразие смешанных спин-флип
переходов, расчет которых велся методом диаго-
нализации. Если предположить, что характер вза-
имодействия заряженных квазичастиц ослаблен
поляризуемостью ДЭС за счет виртуальных пере-
ходов между уровнями Ландау, то далее примени-
мо одномодовое приближение. В нем можно рас-
сматривать совокупность переходов между раз-
личными заполненными и пустыми уровнями
Ландау и находить собственные вектора.

Здесь множество явно учитываемых спин-
флип переходов было рассмотрено в базисе двух
нижних уровней Ландау. Многочастичные энер-
гетические вклады и соответствующие матрич-
ные элементы были рассчитаны в духе хорошо из-
вестного приближения Хартри–Фока (HFA) с
учетом возросшей поляризуемости уровней Лан-
дау посредством приближения хаотических фаз
[10]. Чтобы показать суть переигрывания законов
дисперсии, результаты расчета для двух нижай-
ших спин-флип возбуждений показаны на рис. 3б
при различных значениях электронной концен-
трации. Видно, что выраженность отрицательно-
го фрагмента дисперсии связана со взаимным
расталкиванием двух мод.

Расталкивание тем сильнее, чем ближе значе-
ния энергий двух возбуждений при q = 0. Если
вдали от условия совпадения энергий начальный
участок дисперсии имеет квадратичный характер,
то в случае вырождения при q = 0 – наклон мод
уже имеет линейный характер. В пределе rC  1
видно, что участок отрицательного наклона исче-
зает, а две моды слабо взаимодействуют, как и
должно быть в случае ферромагнетика без конку-
рирующих долин. Кроме того, в этих полуанали-
тических расчетах мы можем уже назвать две вза-

@

имодействующие моды своими именами – одна
из них является внутриуровневым спиновым эк-
ситоном, а другая – обратный циклотронный
спин-флип переход с уровня LL1 на уровень LL0.
Относительный вклад каждого из этих двух маг-
нитоэкситонов в общую моду зависит от импуль-
са, и в ротонном минимуме доминирует именно
последний тип спин-флип переходов.

Таким образом, особый характер дисперсии
при ферромагнитном упорядочении ν = 2 связан
вызван сочетанием наличия полной спиновой
поляризации с наличием двух сортов квазича-
стиц, условно находящихся на соседних уровнях
Ландау с одной проекцией спина.

Наличие магниторотонных минимумов для
нижайшего спин-флип возбуждения в ферромаг-
нитной фазе ν = 2 является предпосылкой для фа-
зового перехода в парамагнитное состояние. Од-
нако глубина этого ротонного минимума в точке
перехода совершенно недостаточна для полного
смягчения одиночного спин-флип перехода. Свой-
ства магниторотонной моды SE были детально про-
работаны далее в контексте возможных многоэкси-
тонных комбинаций и сопутствующего выигрыша в
энергии для достижения неустойчивости и фазово-
го перехода. Было доказано, что эти спиновые воз-
буждения притягиваются и имеют тенденцию сли-
паться в комплексы. Для этого была проведена
точная диагонализация энергии возбуждений для
состояний с двукратным изменением полного
спина Sz = +2. На рис. 4 показан результат расчета
для концентрации 2D-электронов n = 3.6 ⋅ 1011 см–2.
График содержит данные о дисперсии двух ни-

Рис. 4. Расчетные законы дисперсии для двух нижай-
ших гибридизованных спин-флип мод SE1 и SE2, а
также дисперсия сдвоенной спиновой моды twin-SE в
ферромагнитной фазе ν = 2. На вставке представлена
двухэкситонная диаграмма twin-SE как два слипших-
ся магнито-ротонных SE с противоположными им-
пульсами.
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жайших мод SE1, SE2 и для возбуждений с двой-
ным переворотом спина (красные звездочки).

Наиболее интересна энергия двойных спин-
флип экситонов в точке q = 0 – она заметно мень-
ше не только чем двойная энергия Зеемана, но и
чем двойная энергия магниторотонов, что схема-
тически иллюстрировано параллелограммом. Это
убедительное свидетельство того, что существуют
процессы, состоящие из двух слипшихся SE-
близнецов, которые энергетически выгоднее, чем
два отдельных SE1. Эти двухмодовые возбужден-
ные состояния можно в целом описать как сверт-
ку двух SE-мод:

Понятно, что наибольший вклад в сумму будут
вносить компоненты SE1 с наибольшей плотно-
стью состояний, т.е. вблизи магниторотонного
минимума. Таким образом, двойную SE-моду
можно рассматривать как два слипшихся спин-
флип магниторотона (см. диаграмму на вставке к
рис. 4). Наконец, выигрыш в энергии для этого
возбуждения по сравнению с двойной энергией
магниторотона доказывает, что вообще моды SE1
притягиваются и могут образовывать стабильные
мульти-SE комплексы, приводящие к фазовой
нестабильности.

Целочисленный спин возбуждений SE1, их
высокая плотность состояний в магнито-ротон-
ном минимуме и взаимное притяжение открыва-
ют возможность образования макроскопических
ансамблей или даже конденсатов. В проведенном
эксперименте мы не исследовали время жизни
SE, но по их близкой аналогии с возбуждениями
CSFM в парамагнитной фазе ν = 2, можно ожи-
дать, что спин-флип возбуждения в магниторо-
тонном минимуме могут быть чрезвычайно дол-
гоживущими – порядка миллисекунд или даже
секунд.

В заключение, в двумерных электронных си-
стемах на основе ZnO с сильным кулоновским

взаимодействием обнаружена аномальная ветвь
магнонов (спиновых экситонов). Методом не-
упругого рассеяния света изучалось поведение
магнона в состоянии квантово-холловского фер-
ромагнетика с фактором заполнения ν = 2. Оказа-
лось, что спиновые экситоны имеют отрицатель-
ную дисперсию по импульсу с крутизной, завися-
щей от электронной концентрации. Отрицательная
дисперсия спинового экситона связана с его взаи-
модействием с другой спиновой модой, имеющей
более высокую энергию. В расчетах дисперсии
магнонов методом точной диагонализации про-
является магниторотонный минимум, а также
вскрывается притягивающее взаимодействие
между магнонами в минимуме дисперсии.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.
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Anomalous magnons in quantum Hall ferromagnet 
with strong interaction at filling factor 2
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a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
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In two-dimensional electronic systems, at large values of the Wigner–Seitz parameter, an anomalous branch
of magnons was found. In a quantum Hall ferromagnet state with ν = 2, the magnon dispersion reveals a mag-
netoroton minimum with depth dependent on electron density. Magnetorotons with opposite momenta are
shown to attract each other.

( ) ( ) ( ) ( )
2

0 1   1 .q k ktwin SE f k SE SE d k= −− = 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2023, том 87, № 2, с. 163–166

163

БИРОТОНЫ И “ТЕМНЫЕ ИЕРАРХИИ”
ДРОБНОГО КВАНТОВОГО ЭФФЕКТА ХОЛЛА

© 2023 г.   Л. В. Кулик1, *, А. Б. Ваньков1

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии наук, Черноголовка, Россия

*E-mail: kulik@issp.ac.ru
Поступила в редакцию 17.09.2022 г.

После доработки 05.10.2022 г.
Принята к публикации 26.10.2022 г.

Расчетами методом точной диагонализации показано, что помимо широко известной иерархии
Лафлина–Джейна состояний дробного квантового эффекта Холла существуют другие “темные”
иерархии, не наблюдаемые экспериментально в самых высокоподвижных образцах, но могущие
оказывать существенное влияние на термодинамику и спектральные характеристики дробных со-
стояний.
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На сегодняшний день дробные состояния
квантового эффекта Холла (КЭХ) являются един-
ственной экспериментально реализуемой систе-
мой для наблюдения квазичастиц с не фермиев-
ской и не бозевской статистикой – энионов. Пи-
онерские работы [1, 2] по экспериментальному
обнаружению квазичастиц, подчиняющихся
абелевой энионной статистике π/3, в состоянии
ДКЭХ 1/3 открыли принципиально новые пер-
спективы для вовлечения энионов в прикладную
физику. Интенсивно исследуются состояния ДКЭХ
с неабелевыми энионами в дробных состояниях
5/2 и 12/5 [3, 4]. Экспериментально наблюдаются
не только отдельные энионы, но и многочастич-
ные комплексы, построенные из энионов, иссле-
дуются их коллективные свойства и особенности
их статистики [5]. Дальнейшее развитие экспери-
ментальных методов исследования энионной ма-
терии, возможно, в самое ближайшее время, при-
ведет к наблюдению квазичастиц не только со
статистикой π/3, но и с более сложными абелевы-
ми и неабелевыми статистиками. Однако уже на
современном этапе развития физики дробных со-
стояний КЭХ возникают физические проблемы,
связанные с термодинамикой и спектральными
свойствами наблюдаемых дробных состояний, ко-
торые поднимают фундаментальные вопросы об
иерархической структуре дробных состояний и о
взаимосвязях между различными дробными состо-
яниями. Например, в спектре нейтральных возбуж-
дений дробных состояний 1/3, 2/5, 3/7 экспери-
ментально наблюдаются возбуждения зарядовой
плотности с аномально малыми энергиями по

сравнению с расчетными [6]. Не меньшие про-
блемы возникают с интерпретацией активацион-
ных зависимостей проводимости для известных
дробных состояний КЭХ вблизи фактора запол-
нения 1/2 [7].

Естественно, что для создания общей иерархи-
ческой структуры дробных состояний необходи-
мо построить фундамент этой структуры на ни-
жайшем спиновом подуровне нулевого уровня
Ландау ν < 1. Однако даже эта задача имеет много
альтернативных подходов, выбор между которы-
ми может быть сделан либо на основе эксперимен-
тальных наблюдений, либо в результате численного
решения уравнения Шрёдингера методом точной
диагонализации для системы достаточного боль-
шого числа частиц. В представленной работе мы
приводим аргументы в пользу того, что даже в са-
мых высокоподвижных на сегодняшний день об-
разцах случайный потенциал не позволяет на-
блюдать подавляющее большинство возможных
дробных состояний, поэтому метод точной диа-
гонализации остается, по существу, единствен-
ным способом приведения дробных состояний
КЭХ в общую иерархическую систему.

Современные представления о дробных состо-
яниях КЭХ на нижайшем уровне Ландау электро-
нов можно свести к нескольким хорошо установ-
ленным фактам: (1) существуют дробные состоя-
ния, принадлежащие к главной Лафлиновской
иерархии ν = 1/m, и симметричные им ν = 1–1/m
состояния (m – простое нечетное число), возни-
кающие в силу электрон-дырочной симметрии;
(2) существует Джейновская иерархия, обобщаю-

УДК 535.2
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щая главную Лафлиновскую иерархию, факторы
заполнения электронов для которой выражаются
в виде ν = m/(2nm ± 1), а симметричные им – в ви-
де 1 – m/(2nm ± 1) (n – простое нечетное число);
(3) экспериментально наблюдаются несколько
“слабых” дробных состояний, лежащих вне глав-
ной Лафлин–Джейновской иерархии (например,
4/11, 4/13, 5/13 и т.д.). Естественно, возникает
следующий вопрос: исчерпываются ли дробные
состояния КЭХ Лафлин–Джейновской иерархи-
ей (с некоторыми исключениями) или существу-
ют дробные иерархии, по каким-то причинам не
наблюдаемые в эксперименте, тем не менее игра-
ющие существенную роль в физике дробных со-
стояний КЭХ (“темные иерархии”)? С момента
открытия дробного КЭХ было развито несколько
глубоких теоретических подходов для ответа на
этот вопрос.

В работах Халдейна и Гальперина предлагается
следующая модель учета возможных иерархий

дробного КЭХ: заряженные возбуждения лафли-
новского 1/m состояния, несущие заряд ±e/m
(квазиэлектроны и квазидырки), присутствуя в
электронной системе в большом количестве, са-
ми образуют дочернее лафлиноподобное состоя-
ние при ν = p/q [8, 9]. Поскольку заряд квазича-
стиц падает с ростом знаменателя пропорцио-
нально q–1, в моделях Гальперина и Халдейна
ожидается падение величины энергетической
щели, отделяющей основное состояние от воз-
бужденных, с ростом знаменателя дробного со-
стояния.

Альтернативная иерархическая структура
дробных состояний КЭХ была предложена Джей-
ном на основе концепции композитных фермио-
нов (квазичастиц, состоящих из электрона и чет-
ного числа квантов магнитного потока) [10]. Мо-
дель композитных фермионов заключается в
отображении состояний дробного КЭХ на состо-
яния целочисленного КЭХ композитных ферми-
онов (вышеупомянутая Лафлин–Джейновская
иерархия). Обобщает эту конструкцию отображе-
ние дробных состояний КЭХ с фактором запол-
нения ν на новые дробные состояния с фактором
заполнения электронов ν2 > 1. Такими последова-
тельными отображениями можно придти к
лафлиновскому состоянию, с которого и начина-
ется каждая иерархия дробных состояний КЭХ.
Такое построение соответствует присутствию в
системе нескольких “сортов” композитных фер-
мионов, различающихся количеством прикреп-
ленных квантов потока.

Обе описанных конструкции позволяют для
произвольного дробного фактора заполнения ν
построить, вообще говоря, несколько путей при-
ведения этого состояния к вершине иерархиче-
ской лестницы. Сам Джейн предлагал отбирать
физически реализуемое состояние из энергетиче-
ских соображений, в то время как в других рабо-
тах обосновывалась эквивалентность получен-
ных разными способами конфигураций элек-
тронной плотности [11]. Чтобы устранить данную
неопределенность Зангом и Бирманом [12] разра-
ботан способ сопоставления каждой дроби един-
ственного пути, соединяющего эту дробь с верши-
ной иерархии, не только устраняя неопределен-
ность построения, но и позволяя из качественных
соображений оценить энергию первого возбужден-
ного состояния для каждого фактора заполнения.

В представленной работе методом точной диа-
гонализации построена иерархическая структура
дробных состояний КЭХ в области факторов за-
полнения электронов от 1/4 до 3/4 (рис. 1), хоро-
шо согласующаяся с иерархической структурой
Занга–Бирмана – Farey-number hierarchy struc-
ture [12]. Основная идея работы состоит в том, что
в отличие от всех предыдущих исследователей
дробного КЭХ, авторы не пытаются построить

Рис. 1. Вычисленные энергии биротонов с нулевым
импульсом в магнитном поле 10 Тл для различных
дробных состояний КЭХ в диапазоне кулоновских
энергий от 0.001 до 0.1 e2/εl0 (черные кружки – дроб-
ные состояния Лафлин–Джейновской иерархии,
красные кружки – “темные” состояния ДКЭХ, l0 –
магнитная длина) (а). Дробные состояния с энергия-
ми из (а), приведенные в иерархическую структуру
Занга–Бирмана (Farey-number hierarchy structure) (б).
По оси абсцисс отложена абсолютная величина дро-
би, а по оси ординат – знаменатель дроби для дроб-
ных состояний КЭХ. Размер точки пропорционален
энергии биротона с нулевым импульсом соответ-
ствующей дроби. Линии соединяют дробные состо-
яния отдельных иерархий из Farey-number hierarchy
structure.
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дисперсионные зависимости нижайших по энер-
гии возбуждений, и, таким образом, определить
“энергию связи” для квазичастиц дробных состо-
яний (это чрезвычайно трудоемкая задача, ре-
шенная численно только для основных дробей
Лафлиновской иерархии). Здесь используется тот
простой факт, что спектр возбуждений всех дро-
бей без исключения состоит из единственной
магнеторотонной ветви и много-ротонного кон-
тинуума. Поэтому, можно классифицировать
“энергии связи” дробных состояний по энергиям
биротона с нулевым обобщенным импульсом,
энергия которых всегда равна удвоенной энергии
абсолютного минимума магнеторотонной ветви
возбуждений. Таким образом, у авторов работы
нет необходимости вычислять всю дисперсион-
ную зависимость магнеторотнной ветви, а доста-
точно вычислить, только минимальную энергию
возбуждения с нулевым обобщенным импульсом
(это и будет энергия биротона). Такая процедура
приводит к огромным вычислительным упроще-
ниям и позволяет явно получить сравнительные
“энергии связи” различных дробных состояний,
принадлежащих ко всем возможным дробным
иерархиям.

Полученная в работе иерархическая структура
демонстрирует много общего с теоретическими
моделями Гальперина, Халдейна и Джейна, но
имеет одно весьма существенное отличие. Дроб-
ные состояния с сильно отличающимися по вели-
чине знаменателями из различных иерархий этой
иерархической структуры могут иметь почти рав-
ные энергии, отделяющие основное состояние от
возбужденных. Например, энергии таких различ-
ных дробных состояний, как 6/19, 6/17, 8/23, 8/25,
10/29 и 10/31, принадлежащих к различным “тем-
ным” иерархиям, оказываются примерно равны-
ми, так как являются вторыми ступенями от вер-
шины своих иерархических лестниц, начинаю-
щихся главным Лафлиновским состоянием 1/3
(рис. 1). В то же время, энергии дробных состоя-
ний КЭХ с одинаковыми знаменателями и близ-
кими факторами заполнений электронов могут
значительно отличаться. Например, отношение
энергий биротонов в дробных состояниях 10/31 и
11/31, являющихся второй и третьей ступенями от
вершины своих иерархических лестниц (рис. 1),
составляет почти два порядка величины.

Несмотря на обилие расчетных дробных со-
стояний КЭХ “темных” иерархий их непосред-
ственная ненаблюдаемость в магнитотранспорт-
ных экспериментах вполне объяснима. Как вид-
но из построенной в нашей работе иерархической
структуры, дробные состояния Лафлин–Джей-
новской иерархии всегда имеют большую энер-
гию биротонов (которая связана с активацион-
ной энергией) по сравнению со всеми близкими к
ним по фактору заполнению дробными состоя-
ниями “темных” иерархий. Поэтому для двумер-

ной электронной системы энергетически более
выгодно локализовать, если это возможно, часть
возбужденных квазиэлектронов и квазидырок
Лафлин–Джейновских дробных состояний и со-
хранить в области факторов заполнения, разделя-
ющих соседние дробные состояния этой иерар-
хии, неизменным фактор заполнения протяжен-
ных состояний. Учитывая то, что в двумерной
электронной системе, даже небольшое количе-
ство примесей приводит к локализации макро-
скопического числа электронных состояний, об-
ласти факторов заполнения, где можно наблю-
дать дробные состояния “темных” иерархий
невелика даже в самых высокоподвижных на се-
годняшний день образцах [13]. Обычно эти обла-
сти при ν < 1 расположены в узких диапазонах
факторов заполнения электронов [1/3; 2/5] и
[3/5; 2/3], в которых Лафлин–Джейновские дроб-
ные состояния отстоят “далеко” друг от друга по
фактору заполнения. При приближении фактора
заполнения электронов к 1/2 размер таких обла-
стей сокращается, поскольку “расстояние” по
фактору заполнения между соседними дробными
состояниями Лафлин–Джейновской иерархии
сокращается квадратично по знаменателю дроби.
Таким образом, Лафлин–Джейновская иерархия
дробных состояний КЭХ, не являясь единствен-
ной иерархией дробных состояний КЭХ, оказыва-
ется, тем не менее доминирующей (главной) над
“темными” иерархиями (рис. 1). Однако, для опи-
сания термодинамики и спектральных свойств са-
мих Лафлин–Джейновских дробных состояний
учет “темных” иерархий становится, по-видимому,
необходимым.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 18-12-00246).
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Birotons and ‘dark hierarchies’ in fractional quantum Hall effect
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A computational scheme has been developed to determine the energies of neutral excitations in fractional
states of the quantum Hall effect. The fractional states are brought into a general hierarchical system (Farey-
number hierarchy structure). It is shown that in addition to the well-known hierarchy of fractional states
(Laughlin–Jane), there are other ‘dark hierarchies’ of fractional quantum Hall effect that are not observed
experimentally in the most highly mobile samples but can have a significant impact on the thermodynamics
and spectral characteristics of fractional quantum Hall effect states. The connection of the ‘dark hierarchies’
of fractional quantum Hall effect with the existing experimental data is considered.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к двумерным (2D) магнитоэкситонам
в квантующем магнитном поле связан с обнару-
жением новых когерентных конденсированных
состояний, не имеющих очевидных аналогов в
физике трехмерных (3D) систем. Наиболее изу-
ченными с точки зрения экспериментальных и
теоретических исследований являются триплет-
ные циклотронные магнитоэкситоны (ТЦМЭ) в
квантово-холловском диэлектрике (электронный
фактор заполнения ν = 2), образованные элек-
тронной вакансией (ферми-дыркой) на полно-
стью заполненном нулевом электронном уровне
Ландау и возбужденным электроном с переверну-
тым спином на пустом первом уровне Ландау (их
еще называют спин-флип экситонами). ТЦМЭ
являются долгоживущими композитными бозо-
нами со спином S = 1, время жизни которых до-
стигает миллисекунды [1]. При температурах
T < 1 K и концентрациях nex ~ (1–10)% от плотно-
сти квантов магнитного потока в квантово-хол-
ловском изоляторе (фермиевской системе) обра-
зуется качественно новая магнитоэкситонная фа-
за, названная в работе [1] магнетофермионным
конденсатом. Это состояние является экспери-
ментальным примером конденсации композит-
ных бозонов в пространстве обобщенных им-
пульсов  – величин, зависящих как от простран-
ственных координат, так и от их градиентов [2].
Макроскопическая когерентность новой фазы
приводит к тому, что ее отклик на воздействие
внешнего электромагнитного поля выше на по-
рядок, чем в разреженном экситонном газе [1].

По сравнению с более привычным магнитоэк-
ситоном, образованным электроном в зоне про-
водимости и дыркой в валентной зоне, ТЦМЭ от-
личается электрон-дырочной симметрией: массы
электрона и дырки в нем равны. Поэтому про-
странственное перемещение ТЦМЭ не переносит
ни заряд, ни массу, а только энергию и спин.
Уникальной особенностью обнаруженного маг-
нитоэкситонного конденсата является его спо-
собность растекаться из области фотовозбужде-
ния в объем квантово-холловского изолятора на
макроскопические расстояния. В работе [1] было
продемонстрировано распространение конденсата
фактически на весь размер образца (~3 × 3 мм).
Первые же эксперименты по визуализации расте-
кания [3] показали, что механизм переноса спина –
недиффузионный. Во-первых, транспортная
длина ТЦМЭ в конденсированном состоянии по
крайней мере на три порядка больше, чем длина
диффузии магнитоэкситонов в газовой фазе. Во-
вторых, пространственный профиль плотности
конденсата абсолютно не соответствует гауссово-
му распределению. При этом экспериментальная
оценка скорости перемещения магнитоэксито-
нов внутри широкого пятна накачки дает значе-
ние ≥103 см/с [4]. Столь высокие скорости пере-
носа спина делают квантово-холловский диэлек-
трик перспективным объектом для быстрой
передачи сигналов в спиновой подсистеме.

Спин-флип экситон имеет необычную дис-
персионную зависимость: минимум его энергии
находится не при нулевом обобщенном импуль-
се,  а в области значений вблизи обратной

q

0,q =

УДК 538.915
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магнитной длины, q ≈ 1/lB [5]. В поле 4 Тл магнит-
ная длина  ≈ 10–6 см, т.е. для релакса-
ции необходимо отдать довольно большой им-
пульс. В работе [6] было показано эксперимен-
тально, что термализация ТЦМЭ является далеко
не тривиальным и беспрецедентно длительным
для трансляционно-инвариантных неравновес-
ных электронных систем процессом. Оказалось,
что одиночный спин-флип экситон с нулевым
обобщенным импульсом, по-видимому, вообще
не может релаксировать в нижайшее энергетиче-
ское состояние несмотря на то, что его время
жизни может достигать значений ~1 мс. Связано
это с принципиальной невозможностью одновре-
менного выполнения законов сохранения энергии
и импульса в процессе испускания акустических
фононов одиночным триплетным магнитоэксито-
ном. Только экситон-экситонное рассеяние, эф-
фективность которого возрастает с увеличением
плотности магнитоэкситонного ансамбля, может
приводить к быстрой термализации ТЦМЭ и об-
разованию магнитоэкситонного конденсата [7].
По результатам работы [6] был сделан вывод, что
магнитоэкситонный конденсат формируется из
ТЦМЭ с обобщенными импульсами порядка об-
ратной магнитной длины. Именно эти экситоны
ответственны за быстрый недиффузионный пе-
ренос спина, но вопрос о физической природе
этого столь необычного явления остается откры-
тым и требует дальнейших исследований

Настоящая работа посвящена дальнейшему
изучению закономерностей распространения
магнитоэкситонного конденсата в квантово-хол-
ловском диэлектрике с помощью оптической ви-
зуализации картины растекания с высоким про-
странственным разрешением.

МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
В экспериментах исследовалась гетерострукту-

ра, содержащая одиночную, симметрично леги-
рованную, квантовую яму GaAs/AlGaAs шири-
ной 31 нм с концентрацией электронов в 2D канале
ne ≈ 2 · 1011 см–2 и темновой подвижностью μe ≈
≈ 1.5 · 107 см2/В · с. Образец размером ~3 × 3 мм уста-
навливался во вставку с жидким 3He, оснащенную
оптическим окном, которая, в свою очередь, поме-
щалась в 4He-криостат со сверхпроводящим соле-
ноидом. Эксперименты проводились в диапазоне
температур 0.55–1.5 K в магнитном поле до 6 Тл,
направленном перпендикулярно плоскости
квантовой ямы.

Формирование ансамбля неравновесных
ТЦМЭ и возбуждение сигнала фотолюминесцен-
ции (ФЛ) производилось с помощью одномодо-
вого лазерного диода (длина волны λ ≈ 780 нм).
Для контроля резонансного отражения использо-

Bl c eB= 
вался перестраиваемый непрерывный полупро-
водниковый лазер с шириной линии 1 МГц. Вы-
сокая пространственная когерентность послед-
него затрудняет наблюдение изображения
образца в отраженном свете из-за паразитной ин-
терференции и спекл-структуры. Для снижения
степени когерентности луч зондирующего лазера
фокусировался на поверхность вращающегося
матового стекла в пятно, изображение которого
проецировалось на поверхность образца. Внутри
вставки с 3He была установлена светосильная
двухлинзовая проекционная система, с помощью
которой лазерное излучение фокусировалось на
поверхность исследуемого образца. Подробное
описание системы приведено в работах [3, 8].
Минимальный размер пятна накачки составлял
≈5 мкм. С помощью той же пары линз излучение
резонансного отражения и ФЛ выводилось нару-
жу в виде параллельного пучка. Увеличенное
изображение образца (×30) проецировалось
длиннофокусным объективом (f = 360 мм) на
входную щель решеточного спектрометра с охла-
ждаемой ПЗС-камерой. Для подавления сигнала
отражения от поверхности образца использова-
лась пара скрещенных линейных поляризаторов,
помещенных вне криостата: один – на входе, в
луче зондирующего лазера, а другой – на выходе,
в отраженном пучке. Для отрезания излучения от
лазера накачки выведенный из криостата парал-
лельный пучок пропускался через интерференци-
онный светофильтр с шириной полосы Δλ ≈ 10 нм.
Следует подчеркнуть высокую чувствительность
измерений к точности фокусировки на поверх-
ность образца, погруженного в жидкий 3He. Для
плавного перемещения вдоль оптической оси
столика с образцом был сконструирован специаль-
ный узел механической подачи. При оптимальной
настройке удавалось приблизиться к расчетному
пространственному разрешению ≥1 мкм (см. [9]).

Основным способом обнаружения ТЦМЭ яв-
ляется фотоиндуцированное резонансное отра-
жение света (ФРО) [10]. Этот метод детектирует
фотовозбужденные ферми-дырки, входящие в
состав циклотронных магнитоэкситонов (сами
триплетные магнитоэкситоны являются “темны-
ми” квазичастицами, не взаимодействующими в
дипольном приближении с электромагнитным
полем). При этом ФРО не позволяет определить,
какова величина обобщенного импульса  у маг-
нитоэкситонов, в состав которых входят эти фер-
ми-дырки. Поэтому наряду с ФРО необходимо
одновременно регистрировать спектры ФЛ 2D
электронной системы: из них можно определить
функцию распределения магнитоэкситонов по
обобщенным импульсам [11, 12].

q
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Использование в эксперименте проекцион-
ной оптической системы с высоким простран-
ственным разрешением и прецизионной на-
стройкой на резкость привело к обнаружению ка-
чественно новых закономерностей растекания
магнитоэкситонного конденсата. Характерные
особенности этого явления иллюстрирует рис. 1.
Размер области фотовозбуждения совпадает с
пятном фотолюминесценции (рис. 1а) и в данном
случае составляет ≈30 мкм по уровню 0.5 от мак-
симума. На рис. 1б показано пространственное
распределение интенсивности ФРО, наблюдае-
мое при настройке длины волны зондирующего
лазера на значение λmax, при котором сигнал отра-
жения, регистрируемый спектрально, по интен-
сивности лазерной линии, максимален. На одно-
родном бесструктурном фоне наблюдается пра-
вильное яркое круглое пятно, диаметр которого
составляет здесь ≈40 мкм. С ростом мощности
фотовозбуждения Ppump размер этого пятна посте-
пенно увеличивается и может вырасти в 2–3 раза.
Само пятно не выглядит совершенно однород-
ным: в нем различима структура из тонких тем-
ных линий.

Картина пространственного распределения
сигнала резонансного отражения кардинально
меняется при отстройке зондирующего лазера в
синюю сторону от λmax. Сначала, при переходе к
длине волны λ1, меньшей λmax на ≈0.1 нм, яркость
центрального пятна снижается, оно становится
более однородным, а вокруг, по всему полю зре-
ния, возгорается менее яркая картина, изрезан-
ная сеткой из светлых тонких линий, ориентиро-
ванных перпендикулярно друг другу (рис. 1в).
Наконец, при достижении длины волны λ2, мень-
шей λmax на 0.2–0.3 нм, яркость картины отраже-
ния на периферии становится максимальной, а
контраст сетки линий меняется на противопо-
ложный. Теперь они темные на светлом фоне, а

пятно в центре также выглядит более темным
(рис. 1г).

Причины обнаруженной эволюции картины
растекания становятся яснее при сопоставлении
спектров ФЛ и отражения, зарегистрированных в
одном и том же месте образца при идентичных
условиях измерений (см. рис. 2). Минимум в
спектре отражения сдвинут относительно поло-
жения основного максимума в сторону больших
энергий на ≈0.2 мэВ или на 0.10 нм в сторону бо-
лее коротких длин волн. Второй, менее интенсив-
ный, максимум сдвинут по энергии на ≈0.44 мэВ
или на 0.23 нм в синюю сторону. Корреляция
между сдвигами по длине волны зондирующего
лазера при наблюдении картин в резонансном от-
ражении на рис. 1б–1г и положениями экстрему-
мов в спектре отражения очевидна. Тем не менее,
остается вопрос, почему на длине волны λmax раз-
мер яркой области отражения вокруг пятна на-
качки ограничен десятками микрон, тогда как
при небольшой отстройке в синюю сторону вы-
свечивается гораздо бóльшая площадь, ограни-

Рис. 1. Изображение образца: в свете фотолюминесценции (a) и в свете резонансного отражения на длинах волн
λmax (б), λ1≈ (λmax – 0.1 нм) (в) и λ2 ≈ (λmax – 0.2 нм) (г) (см. текст). Размер стороны кадра ≈310 мкм. Ppump = 10 мкВт.
T ≈ 0.55 К.

а б в г

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции и отражения.
ν = 2. Ppump = 30 мкВт. T ≈ 0.55 К.
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ченная полем зрения оптической системы: в дан-
ном случае ≈350 мкм. Как уже упоминалось, при
регистрации сигнала ФРО с помощью световод-
ной техники [1] было зафиксировано распростра-
нение магнитоэкситонного конденсата на мил-
лиметровые расстояния.

Здесь стоит вспомнить выводы работы [6] о
том, что ансамбль ТЦМЭ состоит из рожденных
светом магнитоэкситонов с обобщенными им-
пульсами  и теми магнитоэкситонами, что
заполняют энергетический минимум на диспер-
сионной кривой вблизи qmin ≈ 1/lB и осуществляют
перенос спина, фактически, на весь образец. Из
результатов, приведенных на рис. 1, следует, что с
помощью резонансного отражения на длине вол-
ны λmax регистрируются только спин-флип экси-
тоны с малой величиной обобщенного импульса,
которые способны к распространению в про-
странстве на гораздо меньшие расстояния. При
настройке в резонанс в условиях спектральной
регистрации ФРО максимальная интенсивность
сигнала отражения получается на той длине вол-
ны, которая соответствует детектированию имен-
но экситонов с q ≈ 0, сосредоточенных в относи-
тельно небольшой области вокруг пятна накачки.
Смещение в сторону более коротких длин волн
детектирует экситоны, сконденсировавшиеся в
энергетическом минимуме, которые быстро рас-
текаются на макроскопические расстояния и за-
полняют все поле зрения. Почему это происходит
именно при синем смещении, можно понять из
рис. 3. Дело в том, что ферми-дырка на нулевом

0q 

уровне Ландау описывается волновой функцией
s-типа, тогда как возбужденный электрон на пер-
вом уровне Ландау – волновой функцией p-типа.
Как следствие, интеграл перекрытия и, соответ-
ственно, энергия связи у электрона и ферми-дыр-
ки в ТЦМЭ с обобщенным импульсом 
(рис. 3а) меньше, чем у экситона с 
(рис. 3б). В результате уровни энергии у возбуж-
денного электрона на первом уровне Ландау и
ферми-дырки на нулевом уровне Ландау “притя-
гиваются” к уровню Ферми несколько ближе, у
магнитоэкситона с  чем у магнитоэксито-
на с  (сравни рис. 3а и 3б). Поэтому энергия
фотона, детектирующего с помощью резонансно-
го отражения света ферми-дырку в ТЦМЭ с

 несколько выше, чем у фотона, детекти-
рующего ферми-дырку с  Вычисление кон-
кретной величины этого смещения требует от-
дельных теоретических расчетов.

Из результатов, приведенных на рис. 1, следу-
ет, что ТЦМЭ с малой величиной обобщенного
импульса распространяются в пространстве дале-
ко не тривиально. Распределение ТЦМЭ с малы-
ми импульсами также не имеет ничего общего с
диффузией. По существу, плотность ТЦМЭ в
пространстве описывается ступенчатой функци-
ей, а пространственный диаметр однородного
плато ступени на два порядка величины превос-
ходит длину свободного пробега отдельного
ТЦМЭ с близким к нулевому импульсом [13]. Та-
ким образом, можно предположить, что и при ма-

  0q 
1 Bq l

1 ,Bq l
0q 

1 ,Bq l
0.q 

Рис. 3. Схема перекрытия волновых функций (сиреневые линии) и энергетических уровней ферми-дырки на нижай-
шем электронном уровне Ландау и возбужденного электрона на первом уровне, а также оптических переходов (0–0)
при детектировании ферми-дырки с помощью резонансного отражения света (красные линии): для триплетных маг-
нитоэкситонов с обобщенным импульсом q ≈ 0 (а) и q ≈ 1/lB (б).
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лых импульсах растекание ТЦМЭ имеет коллек-
тивный характер. Это наблюдение качественно
подтверждает теоретическое утверждение, сде-
ланное в работе [14], о том, что при ν = 2 должно
существовать 2 типа конденсированных состоя-
ний: одно из которых формируется из ТЦМЭ с

 а второе – это магнитоэкситонный конден-
сат при 

Что касается сетки линий, наблюдаемых в кар-
тинах резонансного отражения (рис. 1в и 1г), то
очевидно, что она связана с длинноволновыми
флуктуациями случайного потенциала. По-види-
мому, это ступени террас на интерфейсе “кванто-
вая яма–барьер”. Прямоугольный вид сетки
предполагает, что линии ориентированы вдоль
направлений типа 110 на плоскости (001). В ре-
зультате статистической обработки изображений
получена величина среднего размера террасы
23.7 ± 7.1 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, с помощью оптической визуа-
лизации растекания триплетных циклотронных
магнитоэкситонов в свете резонансного отраже-
ния для оптических переходов (0–0) обнаружено,
что не только ТЦМЭ, формирующие когерент-
ную фазу – магнитоэкситонный конденсат, спо-
собны недиффузионным образом переносить
спин на миллиметровые расстояния по объему
квантово-холловского диэлектрика. Спин-флип
экситоны с импульсами вблизи нуля также могут
распространяться на десятки микрон, причем ха-

рактер их распределения в пространстве нисколь-
ко не похож на результат диффузии.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 18-12-00246).
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Spin transport in a volume of a Hall dielectric
A. V. Gorbunova, *, A. V. Larionova, L. V. Kulika, V. B. Timofeeva

a Osipyan Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

A high-aperture optical system is used to visualize the spatial spreading of a dense ensemble of spin cyclotron
magnetoexcitons in a quantum Hall dielectric at a filling factor ν = 2 (a state of the integer quantum Hall ef-
fect). It has been found that the ability to propagate in a nondiffusive manner over macroscopic distances is
inherent not only to excitons with a momentum on the order of the reciprocal magnetic length, which form
a coherent magnetoexciton condensate, but also to excitons with momenta close to zero.
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Свойства плазмонного детектора субтерагерцового излучения на основе кремния изучены в широ-
ком диапазоне температур, вплоть до азотной. Получены температурные зависимости чувствитель-
ности детектора, а также изучены его шумовые характеристики. Частотная зависимость чувстви-
тельности в диапазоне 70–120 ГГц была получена при комнатной температуре, при этом макси-
мальное значение чувствительности, достигаемое на частоте 96 ГГц, составляло 25 В/Вт. Шумовой
эквивалент мощности исследуемого детектора был оценен в предположении, что основным источ-
ником шума является шум Найквиста, и изменялся от значения 2 ⋅ 10–10 Вт ⋅ Гц–1/2 при комнатной
температуре вплоть до 2 ⋅ 10–11 Вт ⋅ Гц–1/2 при температуре жидкого азота. Дополнительно были ис-
следованы вольтамперные характеристики суб-ТГц детектора. Обнаружено, что в дифференциаль-
ном сопротивлении и чувствительности возникает особенность в зависимости от приложенного по-
стоянного напряжения при переходе от комнатной температуры к азотной.

DOI: 10.31857/S0367676522700326, EDN: AEANFW

Последовательное освоение субтерагерцового
частотного диапазона привело к возникновению
нового направления современной физики и тех-
ники, развитие которого имеет как невероятную
фундаментальную важность, особенно для физи-
ки конденсированного состояния [1], био- [2] и
астрофизики [3], но и крайне актуально с при-
кладной точки зрения. Субтерагерцовые техноло-
гии находят все больше применений в таких обла-
стях, как телекоммуникации [4–7], медицина [2],
а также в сферах безопасности [8–10] и неразру-
шающего контроля качества поступающих на
производство заготовок и готовых изделий [11].

Богатство научных и технических задач, реша-
емых с помощью терагерцовых технологий, обу-
словлено целым рядом уникальных характери-
стик электромагнитного излучения данного ча-
стотного диапазона. Например, большинство
материалов, таких как пластики, дерево, резина,
различные композитные материалы, прозрачны в
субтерагерцовом спектральном диапазоне. Более
того, относительно небольшая длина такого излу-
чения обеспечивает адекватное пространствен-
ное разрешение при визуализации различных
объектов, а низкая энергия фотонов и, как след-

ствие, неионизирующий характер излучения, га-
рантирует безопасность для людей и животных.

Ключевым для прогресса в области терагерцо-
вых технологий является разработка чувствитель-
ных к излучению данного частотного диапазона
элементов. Реализация современных ТГц и суб-
ТГц детекторов крайне разнообразна: транзисто-
ры с высокой подвижностью электронов [12], по-
левые транзисторы [13], диоды с барьером Шотт-
ки [14], микроболометры [15], пироэлектриче-
ские сенсоры [16], ячейки Голея [17]. С точки
зрения быстродействия, себестоимости изготов-
ления, а также совместимости с существующими
технологическими и производственными цепоч-
ками одним из наиболее перспективных спосо-
бов детектирования ТГц излучения является под-
ход, основанный на преобразовании падающего
излучения в переменный потенциал релятивист-
ской плазменной волны посредством широкопо-
лосной антенной структуры, нанесенной на по-
верхность кристалла. Физические свойства тако-
го плазменного возбуждения в гибридной
двумерной электронной системе на основе кван-
товых ям GaAs/AlGaAs были подробно изучены в
последнее время [18, 19]. При наличии асиммет-
рии плазмонного волновода происходит выпрям-

УДК 537.876



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СВОЙСТВА КРЕМНИЕВОГО ДЕТЕКТОРА 173

ление осциллирующего потенциала плазменной
волны, при этом возникает принципиально изме-
римый фото-отклик [20]. Такой плазмонный ТГц
детектор обладает чрезвычайно коротким време-
нем отклика, не хуже 150 пс, как показано в рабо-
те [21].

В продолжение работ, посвященных детекто-
рам суб-ТГц излучения на основе гетероструктур
GaAs/AlGaAs [20–22], в настоящей статье иссле-
дуются характеристики концептуально идентич-
ного детектора, изготовленного на основе крем-
ния, в относительно широком диапазоне суб-ТГц
частот и при различных температурах. Подчерк-
нем, что детектор на основе Si имеет существен-
ные преимущества, к которым относятся просто-
та интеграции микросхем, совместимость с со-
временными технологическими цепочками и,
как следствие, низкая себестоимость. Исследова-
ние температурных зависимостей чувствительно-
сти S и шумового эквивалента мощности NEP
также представляют отдельный интерес. Для ряда
научных и практических задач (например, в аст-
рофизике [2] и физике конденсированного состо-
яния [1]) является вполне допустимым использо-
вание охлаждаемых детекторов при условии су-
щественного улучшения шумовых характеристик
детекторов. Более того, системы охлаждения ста-
новятся все компактнее и доступнее, и уже зача-
стую не требуют использования дорогостоящих
криогенных жидкостей и необходимой при этом
сложной инфраструктуры.

В рамках данной работы были изучены характе-
ристик плазмонных суб-ТГц детекторов, имею-
щих возможность интеграции в больше массивы –
камеры ТГц излучения [10, 23], в низкотемпера-
турной области (вплоть до температуры жидкого
азота T = 77 K), что позволит повысить их чув-
ствительность, но не сделает устройство слишком
громоздким или дорогостоящим. Образец пред-
ставлял собой плазмонный детектор суб-ТГц из-
лучения, основной принцип работы и строение
которого подробно описаны в работах [20–22].
Датчик имел характерный размер 3 × 3 мм2.

Частотные характеристики детектора измеря-
лись при комнатной температуре в квазиоптиче-
ской схеме, показанной на рис. 1а. В измерениях
в качестве источников суб-ТГц излучения ис-
пользовались лампа обратной волны с диапазо-
ном частот 65–120 ГГц (выходная мощность со-
ставляла не более 100 мВт и могла быть уменьше-
на с помощью квазиоптического аттенюатора) и
генератор на базе лавинно-пролетного диода
(ЛПД) с фиксированной частотой f = 96 ГГц, вы-
ходной мощностью 1 Вт и возможностью ее
уменьшения в широких пределах от 0 до –40 дБ с
помощью встроенного волноводного аттенюато-
ра. Уровень мощности излучения, падающего на
образец, контролировался с помощью независи-

мо калиброванного пироэлектрического детекто-
ра. Измерения проводились в линейном по мощ-
ности режиме.

С целью компенсации расходимости исходно-
го пучка на выходе источников суб-ТГц излуче-
ния, в оптический тракт устанавливалась квази-
оптическая линза, изготовленная из материала
TPX, c фокусным расстоянием 60 мм и диаметром
120 мм, при этом расстояние между выходом ру-
порной антенны и линзой было равно фокусно-
му. Кремниевым детектор располагался на спе-
циальном держателе в центре полученного парал-
лельного пучка, площадь которого значительно

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для из-
мерения частотной характеристики детектора (а);
схема экспериментальной установки для измерения
низкотемпературных характеристик детектора (б);
частотная характеристика чувствительности (в) S
кремниевого детектора суб-ТГц излучения.
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превосходила размеры самого детектора. Рассто-
яние между детектором и источником ТГц излу-
чения составляло d = 30 см. Выходное излучение
модулировалось посредством оптического моду-
лятора с частотой fmod = 23 Гц. Фото-напряжение
с кремниевого детектора измерялось с помощью
синхронного детектора, настроенного на частоту
амплитудной модуляции излучения.

Для температурных измерений кремниевый
детектор помещался в специальную камеру,
оснащенную прозрачным для суб-ТГц излучения
окном. Детектор был закреплен на массивном хо-
лодном пальце, который охлаждался жидким азо-
том. Типичное время охлаждения детектора до
азотной температуры составляло несколько ча-
сов. Вблизи детектора был закреплен специаль-
ный калиброванный термометр. Схема измере-
ния низкотемпературных характеристик детекто-
ра показана на рис. 1б.

Кривая зависимости величины чувствитель-
ности S кремниевого детектора от частоты, пада-
ющего суб-ТГц излучения f = 70–120 ГГц проде-
монстрирована на рис. 1в. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре, характерное
сопротивление детектора на малом постоянном
токе составляло R = 2.2 кОм. Из полученной за-
висимости видно, что максимум в чувствительно-
сти S суб-ТГц детектора лежит в диапазоне f =
= 96–100 ГГц и достигает максимального значе-

ния S = 25 В ⋅ Вт–1. Подчеркнем, что частота ЛПД-
диода, использовавшегося при изучении низко-
температурных свойств детектора, лежит внутри
указанного диапазона. Наблюдаемый вид частот-
ной зависимости обусловлен интерференцией
электромагнитного излучения в кремниевой под-
ложке и был подробно изучен в работе [22].

На рис. 2 продемонстрированы температур-
ные измерения основных характеристик кремни-
евого детектора суб-ТГц излучения. Измерение со-
противления структуры R проводили при пропус-
кании через образец переменного тока I = 1 мкА
посредством синхронного детектора. С пониже-
нием температуры с комнатной до азотной (см.
рис. 2а), величина сопротивления R изменилась с
2.2 до 6.9 кОм. Такое незначительное изменение
сопротивления указывает на то, что контакты к
структуре работают вплоть до азотных темпера-
тур, а детектор сохраняет работоспособность во
всем указанном температурном диапазоне.

Следующим этапом стало измерение эволю-
ции чувствительности детектора S при понижении
температуры. Полученные результаты продемон-
стрировали куда более существенное изменение
чувствительности, так величина S увеличилась бо-
лее чем на порядок с 25 до 300 В ⋅ Вт–1. Таким обра-
зом, понижение температуры детектора до азот-
ной существенно улучшает чувствительность де-
тектора. Более того, сама форма зависимости, а
именно резкий рост чувствительности в области
низких температур, указывает, что дальнейшее
понижение температуры также существенно
улучшит характеристики плазмонного детектора.

Отметим, что при понижении температуры
увеличивается как сопротивление детектора, так
и его чувствительность. Таким образом, для адек-
ватной оценки улучшения детектирующих
свойств чувствительного элемента правильно ис-
пользовать шумовые характеристики. Оценим
шумовой эквивалент мощности (NEP) детектора
в предположении, что доминирующий вклад в
шум  появляющегося на выходе детектора име-
ет найквистовскую природу:

(1)

здесь  – постоянная Больцмана, а T и R – темпе-
ратура и сопротивление детектора. Тогда шумо-
вой эквивалент мощности может быть получен
следующим образом:

(2)

На рис. 2в представлена полученная кривая за-
висимости шумового эквивалента мощности
кремниевого детектора от температуры. С пони-
жением температуры до азотной NEP изменяется
с 2 ⋅ 10–10 до 2 ⋅ 10–11 Вт ⋅ Гц–1/2. Таким образом,
можно заключить, что шумовые характеристики

nν

4n kTRν =

k

4 .NEP kTR S=

Рис. 2. Измеренные температурные зависимости со-
противления R (а) и чувствительности детектора S (б),
а также шумового эквивалента мощности NEP, полу-
ченного в предположении, что доминирующий вклад
в флуктуации фотонапряжения вносит тепловой шум
Найквиста (в) от температуры.
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детектора улучшились на порядок при пониже-
нии температуры до азотной.

В рамках данной работы также была изучена
возможность улучшения параметров детектора
путем приложения постоянного напряжения на
выход детектора. При этом измерялся проходя-
щий через него постоянный ток, а также пере-
менное фото-напряжение на выходе детектора.
Мощность падающего излучения оставалась не-
изменной. Такая процедура была проделана как
при температуре T = 300 K, так и при температуре
жидкого азота. Результаты представлены на
рис. 3. На панелях (а) и (б) показана зависимость
дифференциального сопротивления от протекаю-
щего через образец тока. При комнатной темпера-
туре данная зависимость монотонна. Наоборот, при
низкой температуре в дифференциальном сопро-
тивлении появляется ярко выраженный максимум.
Таким образом детектор стал существенно более
нелинейным при понижении температуры, что, в
том числе, также приводит к увеличению его чув-
ствительности.

На панелях (в) и (г) рис. 3 показана зависи-
мость чувствительности детектора от приложен-

ного постоянного напряжения при комнатной
температуре и температуре жидкого азота, соот-
ветственно. Если при комнатной температуре
приложение постоянного тока и приводит к не-
значительному улучшению чувствительности де-
тектора, то уже при T = 77 К величина S имеет
максимальное значение вблизи нулевого прило-
женного напряжения.

В заключение, в рамках данной в продолжение
ранее заявленных исследований свойств плаз-
монного ТГц детектора на основе GaAs, мы ис-
следовали низкотемпературные свойства детек-
тора суб-ТГц излучения на основе кремния в ши-
роком диапазоне температур. При понижении
температуры до температуры жидкого азота со-
противление детектора увеличивается с 2.2 до
6.6 кОм, при этом чувствительность детектора
возрастает примерно в 10 раз. Шумовые характе-
ристики также улучшаются на порядок при пони-
жении температуры. Также были исследованы за-
висимости дифференциального сопротивления
детектора и его чувствительности от приложен-
ного постоянного напряжения. При азотной тем-
пературе в дифференциальном сопротивлении и

Рис. 3. Зависимость дифференциального сопротивления детектора для различных значений тока смещения I при ком-
натной (а) и азотной (б) температурах; чувствительность детектора S для различных значений напряжения смещения
V при комнатной (в) и азотной (г) температурах.
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чувствительности появляется особенность при
нулевом внешнем напряжении.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 19-72-30003).
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Low-temperature properties of a silicon-based sub-THz detector
A. R. Khisameevaa, *, A. V. Shchepetilnikova, Ya. V. Fedotovaa, A. A. Dremina, I. V. Kukushkina

a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Science, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: akhisameeva@issp.ac.ru

Characteristics of the silicon-based sub-THz plasmon detector were studied in a wide temperature range,
down to the temperature of the liquid nitrogen. Temperature dependences of the detector sensitivity were ob-
tained, and its noise characteristics were studied. The frequency dependence of the sensitivity in the frequen-
cy range 70–120 GHz was measured at room temperature, with the maximum of 25 V/W reached at the fre-
quency of 96 GHz. The noise equivalent power of the detector under study was estimated assuming that the
main source of noise was of Nyquist nature and varied from a value of 2 · 10–10 W · Hz–1/2 at room temperature
down to 2 · 10–11 W · Hz–1/2 at temperature of the liquid nitrogen. Additionally, the volt-ampere characteris-
tics of the sub-THz detector were investigated. It was found that the feature in the differential resistance and
sensitivity as a function of the applied DC voltage emerges at the temperature of the liquid nitrogen.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ
НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВОЙ РЕШЕТЧАТОЙ СТРУКТУРЫ
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Предложен однослойный поляризатор, преобразующий линейную поляризацию в круговую. Пре-
образователь поляризации состоит из решетчатой структуры, выполненной из кремния. Поляриза-
тор разработан и оптимизирован для миллиметрового диапазона, в частности для “окна прозрачно-
сти” на длине волны 2 мм. Полученные результаты показывают хорошее согласование между изме-
ренными значениями и результатами моделирования.

DOI: 10.31857/S0367676522700338, EDN: AEDETD

ВВЕДЕНИЕ
В системах связи СВЧ диапазона широко ис-

пользуются преобразователи поляризации. Даль-
нейшее развитие таких систем направлено на рас-
ширение рабочей полосы до КВЧ диапазона.
Очевидными преимуществами КВЧ диапазона
(30–300 ГГц) являются более высокая разрешаю-
щая способность радиолокационных систем, бо-
лее высокое быстродействие и большое количе-
ство каналов связи, возможность применения
сверхширокополосных сигналов, меньшие габа-
риты и масса аппаратуры. По сравнению с опти-
ческим, КВЧ диапазон также имеет преимуще-
ства, такие как уверенное прохождение электро-
магнитного излучения в окнах прозрачности при
любых погодных условиях.

Освоение коротковолновой части миллимет-
рового диапазона требует создания принципи-
ально новой компонентной базы. На сегодняш-
ний день проблема создания простого и в то же
время эффективного преобразователя линейной
поляризации в круговую поляризацию не решена
для диапазона длин волн около 2 мм, являющегося
одним из “окон прозрачности” КВЧ диапазона.

Преобразователи линейной поляризации в
круговую для возможности применения в рупор-
ных антеннах бывают следующих типов: диэлек-
трические [1–6], металлические [7–9] и комби-
нированные [10–18]. Также они различаются по
типам и технологиям изготовления. Например,

наиболее распространенные технологии – это
технология поляризаторов меандровой линии
[17, 18], чередующиеся диэлектрические пласти-
ны [5], искусственно созданные анизотропные
диэлектрики [6], повторяющиеся апертурные
элементы в виде вырезов в металле [7–9] и метал-
лизации на диэлектрическом основании [10–12].
Причем металлизация на диэлектрическом осно-
вании может быть многослойной [13–16]. Однако
большинство из этих концепций не могут быть
легко реализованы в миллиметровом диапазоне
длин волн, где допуски по размерам являются
критическими и требуется точное повторяемое
производство.

РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ
РЕШЕТЧАТОЙ СТРУКТУРЫ

Преобразование линейной поляризации в
круговую происходит при становлении двух орто-
гональных компонент поля Ex и Еy равных друг
друга с разностью фаз 90°. Как уже было сказано
выше, способы получения электромагнитной
волны с круговой поляризацией могут быть раз-
личными. Искусственно созданные анизотроп-
ные диэлектрики, являются наиболее перспек-
тивными для освоения КВЧ диапазона. Во-пер-
вых, изготовление таких устройств может быть
массовым, что положительно скажется на итого-
вой цене. Во-вторых, из-за однородного состава в
таких устройствах электрические характеристики

УДК 537.871.53
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не будут зависеть от температуры окружающей
среды, в отличие от структур с дипольным эффек-
том на металлических элементах. В-третьих, в та-
ких структурах, как правило, очень малое отраже-
ние и высокий уровень прохождения электромаг-
нитной волны в рабочем диапазоне длин волн. В-
четвертых, диэлектрические преобразователи по-
ляризации являются широкополосными [6]. По-
дробный анализ всех типов преобразователей по-
ляризации, которые могут быть реализованы в
миллиметровом диапазоне, приведен в работе [19].

В качестве прототипа анизотропного диэлек-
трика была выбрана решетчатая структура, сфор-
мированная на кремниевой пластине. Кремние-
вые пластины ранее применялись для создания
преобразователя поляризации, но лишь в каче-
стве подложки [20]. Провести оценку анизотро-
пии диэлектрика с искусственно созданными вы-
резами можно по формулам эффективной ди-
электрической проницаемости:

(1)

(2)

где ε1 – диэлектрическая проницаемость воздуха,
ε2 – диэлектрическая проницаемость материала,
ϑ – объемная концентрация, описывающая долю
диэлектрического материала в общем объеме.
Следовательно, фазовая скорость распространя-
ющейся волны с поляризацией вдоль оси Y явля-
ется более медленной, чем по оси X, что приводит
к двум различным фазовым сдвигам ϕx и ϕy, когда
волны пройдут через диэлектрический материал.
Учитывая, что магнитная проницаемость μ = 1,
формула для расчета разности фаз выглядит сле-
дующим образом:

(3)

где h – толщина, λ – длина волны.

( )
1 2

1 2

,
1x

ε εε =
ϑε + − ϑ ε

( )2 1,1yε = ϑε + − ϑ ε

( )2 ,x y y x
hΔϕ = ϕ − ϕ = π ε − ε
λ

Для расчета итоговых электрических парамет-
ров можно использовать программы электроди-
намического моделирования CST, HFSS, Comsol
и др. Причем для достижения наилучшего резуль-
тата рекомендуется учитывать геометрию рупора,
совместно с которым будет использоваться преоб-
разователь поляризации. Для двухмиллиметрового
диапазона оптимальная толщина кремниевой пла-
стины должна быть в пределах 400–450 мкм. Мо-
дель поляризатора из кремния с рупорной антен-
ной представлена на рис. 1. Для получения кру-
говой поляризации необходимо повернуть
поляризатор на 45°. Полученные при моделиро-
вании значения осевого соотношения (Axial Ra-
tio) были на уровне 0.2 дБ на частоте 139 ГГц.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Сразу хотим отметить, что нам не удалось с
первого раза попасть в точные размеры преобра-
зователя поляризации. Поэтому представленные
расчетные данные осевого соотношения на рис. 2
относятся к размерам, полученные по факту изго-
товления.

Для создания диэлектрических поляризаторов
в данной работе применялись пластины высоко-
резистивного кремния толщиной 420 мкм. С по-
мощью лазерной резки из пластин вырезались
дисковые образцы диаметром 16 мм, на которых
формировалась решетчатая структура с периодом
990 мкм (±10 мкм). В исследовании использова-
лись два типа структур: с шириной струн решетки
332 мкм (±10 мкм) и с шириной 374 мкм
(±10 мкм). Внешний размер преобразователей
поляризации подбирался таким образом, чтобы
образцы могли быть расположены в качестве на-
садки на типовой конический рупор. Генератор
фирмы ООО “МВЭЙВ” [21] на основе ЛПД (ла-
винно-пролетный диод) в нашем исследовании
представлен как ЛПД-источник. Мощность гене-

Рис. 1. Преобразователь поляризации вместе с рупорной антенной: 1 – рупорная антенна, 2 – преобразователь поля-
ризации, 3 – круговая поляризация.

1

2

3
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ратора составляла 80 мВт, частота излучения
138.9 ГГц.

На рис. 3 изображена схема эксперименталь-
ной установки. На выход генератора был установ-
лен конический металлический рупор, на выходе
из которого формировался близкий к гауссовому
распределению пучок излучения вертикальной
поляризации. На рупор устанавливалась кольце-
видная насадка, в центре которой находился изу-
чаемый решетчатый преобразователь поляриза-
ции, который вплотную прижимался к выходу ру-

пора. Кольцевая насадка, в свою очередь,
крепилась к специальному вращателю с помо-
щью прижимных болтов. Такая конструкция поз-
воляла осуществлять прецизионные настройки
позиционирования путем вращения. Преобразо-
вание расходящегося пучка в параллельный осу-
ществлялось следующим образом: на оптический
тракт помещалась линза (Л), следом за которой
располагался вентилятор-отсекатель (Мод) для
модуляции частоты излучения (23 Гц). Следую-
щим элементом оптической системы был решет-
чатый поляризатор (П) с вращением 360°, кото-
рый использовался для характеризации излуче-
ния и определения степени “циркулярности” его
поляризации. В случае идеальной круговой поля-
ризации изменение угла поляризатора (П) не
должно было изменять интегральную мощность
прошедшего через него излучения на детекторе.
Детектирование излучения осуществлялось при
помощи пиродетектора (PIR), подключенного к
Lock-In усилителю (Lock-In), где происходила
регистрация значений интегральной мощности
сигнала.

Общий алгоритм измерения осевого отноше-
ния (Axial Ratio) выглядел следующим образом:
насадка с преобразователем поляризации уста-
навливалась на выход рупора генератора и за-
креплялась прижимными болтами вращателя, за-
тем происходило прецизионное позиционирова-
ние образца, которое оценивалось таким
образом, чтобы при вращении поляризатора (П)
на 360° (шаг вращения 10°) показание мощности
сигнала на Lock-In усилителе изменялось наи-

Рис. 2. Результаты моделирования осевого отноше-
ния образца #2 и экспериментальные значения, по-
лученные на частоте 138.9 ГГц.
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БРОВКО и др.

меньшим образом при изменении угла положе-
ния поляризатора (П). При нахождении опти-
мального положения образца осуществлялась по-
следовательная регистрация мощности сигнала
для каждого углового положения поляризатора
(П). Для большей точности измерения, для каж-
дого угла поляризатора (П), пиродетектором про-
изводилось сканирование по площади 4 × 4 см2,
что соответствует площади параллельного пучка
субтерагерцового излучения в нашей экспери-
ментальной системе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследуемые образцы преобразователей поля-
ризации были выполнены по технологии лазер-
ной резки и представляли решетчатую структуру с
периодом Т = 990 мкм и шириной стержней
332 мкм для Grid#1 и 374 мкм для Grid#2. Для
каждого образца были проведены измерения в
36 точках, соответствующих разному углу поля-
ризатора (П). Для наглядной визуализации ре-
зультатов измерения была построена круговая
диаграмма, где длине радиуса соответствует инте-
гральная мощность, а по окружности отложены
углы поворота поляризатора (П). В случае нали-
чия идеальной круговой поляризации множество
точек на графике должно образовать окружность.
В качестве дополнительных индикаторов исполь-
зуются два параметра, представленных в легенде
графика: V и AR, где V – параметр видности, опре-
деляемый по формуле:

(4)

где Pmax – максимальное значение интегральной
мощности на измеренных углах положения поля-

,max min

max min

P PV
P P

−=
+

ризатора (П); Pmin – минимальное значение соот-
ветственно.

Осевое отношение AR определялось по формуле:

(5)

На рис. 4а представлены результаты измере-
ний для образца Grid#1. Первое измерение, пред-
ставленное в виде (d) на рис. 4а, происходило по
описанному в предыдущем разделе алгоритму,
когда измеряемый образец установлен вплотную
к выходу генератора. Однако, из-за полученных
при изготовлении размеров, отличных от ожида-
емых, даже при самой прецизионной настройке
положения Grid#1 полученные результаты оказа-
лись достаточно далеки от достижения круговой
поляризации: максимальная и минимальная ам-
плитуды мощности отличаются в 1.37 раза, что со-
ответствует AR = 1.37 дБ. Было принято решение
оптимизировать работу преобразователя поляри-
зации, изменив его положение относительно вы-
хода рупора генератора. Насадка с образцом, за-
фиксированная болтами вращателя, оставалась в
стационарном положении, а генератор излучения
с выходным рупором был отодвинут от преобра-
зователя поляризации на 1 мм. Измерение при та-
ком положении образца (m) показало улучшен-
ные результаты, и соотношение AR уменьшилось
до 1.07 дБ.

Рисунок 4б отображает результаты измерений
для второго образца (Grid#2). Установленный в
упор к выходу рупора генератора Grid#2 отчетли-
во демонстрировал поляризацию, близкую к эл-
липтической (значение AR = 1.87 дБ ((d) на гра-
фике). Как и в случае с первым образцом, была
произведена попытка оптимизации его положе-
ния путем его дистанцирования от выхода рупора
генератора на 1 (.) и 0.5 мм (m).

.max

min

PAR
P

=

Рис. 4. График зависимости интегральной мощности КВЧ излучения при прохождении через образец от углового по-
ложения поляризатора (П) при различном удалении образца от рупора генератора: Grid#1 c толщиной стержней
332 мкм (а), Grid#2 c толщиной стержней 374 мкм (б).
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Второй образец оказался крайне чувствителен
к донастройке положения относительно выхода
рупора генератора. Так, при расстоянии между
рупором и Grid#2 в 1 мм, удалось достичь круго-
вой поляризации со значением Axial Ratio близ-
ким к идеальному (AR = 0.59 дБ). Измеренные
значения (.), похожие на практически идеаль-
ный круг, хорошо заметны на рис. 4а.

Полученные экспериментальным путем зна-
чения для Grid#2 наложены на данные, получен-
ные при моделировании осевого отношения в
диапазоне 138–141 ГГц. Тенденция к уменьше-
нию осевого отношения при удалении образца от
рупорной антенны также прослеживается и при
теоретическом расчете кремниевой решетки с
толщиной стержней 374 мкм, представленного на
рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа представляет предварительные

результаты исследования тонких кремниевых ре-
шетчатых преобразователей поляризации для эф-
фективного преобразования линейно-поляризо-
ванного субтерагерцового излучения в циркуляр-
но-поляризованное.

Для одного из экспериментальных образцов
удалось получить поляризацию с очень малым
коэффициентом AR (0.594 дБ), что показывает
принципиальную возможность получения круго-
вой поляризации используя такой тип кремние-
вых структур.

Исследования в данной области имеют боль-
шую прикладную важность, поскольку успешное
создание преобразователя поляризации в виде
съемной насадки для выходного рупора источни-
ка излучения, станет удачным технологическим
решением для компонентной базы миллиметро-
вого диапазона, повысит качество и функционал
подобных устройств.

Результаты представленной статьи стоит рас-
сматривать как промежуточные перед оптимиза-
цией технологических процессов изготовления
решетчатых структур. В дальнейшем планируется
разработка и изготовление подобных преобразо-
вателей поляризации для длины волны 1 мм.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.
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Sub-terahertz polarization converter based on a silicon lattice structure
A. M. Brovkoa, K. R. Dzhikirbaa, V. M. Muraveva, I. Sh. Bahteeva, S. Yu. Molchanova, *

a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Russia
*e-mail: canishe@yandex.ru

A single-layer polarizer converting linear polarization into circular one is presented. The polarization con-
verter consists of a lattice structure made of silicon. The polarizer is developed and optimized for the milli-
meter wave band, for the spectral ‘transmission window’ of 2 mm. The obtained results show that the mea-
sured values are in line with the simulation results.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание компактных устройств, с помощью

которых можно управлять состоянием поляриза-
ции излучаемого света, является одной из цен-
тральных задач нанофотоники. В спинтронике
спин носителей заряда используется как допол-
нительная степень свободы при передаче и обра-
ботке информации, что позволяет создавать при-
боры с новыми принципами работы. По аналогии
с электронным спином компактные источники
циркулярно поляризованного оптического излу-
чения открывают возможность их дальнейшего
практического применения в таких интенсивно
развивающихся областях, как квантовые техно-
логии оптического управления информацией и
оптоэлектроника [1, 2].

Использование четвертьволновых пластин из
двулучепреломляющих материалов при обычном
способе получения циркулярно поляризованного
излучения не отвечают требованием компактно-
сти и совместимости с полупроводниковыми тех-
нологиями изготовления элементов и схем нано-
фотоники. Реализация компактных полупровод-
никовых лазеров, которые могут излучать
циркулярно поляризованный свет, возможна при
использовании оптической либо электрической
спиновой накачки (так называемые спин-лазеры
[3–7]) или оптических хиральных сред в активной
области таких лазеров, например, холестериче-

ских жидких кристаллов [8, 9], что также не явля-
ется оптимальным с практической точки зрения.

В последнее время в целом ряде работ [10–14]
было продемонстрировано, что создание ком-
пактных устройств циркулярно поляризованного
излучения может быть осуществлено при исполь-
зовании наноструктур на основе обычных ахи-
ральных AIIIBV полупроводников. Отличительной
особенностью данных наноструктур является на-
личие в их верхнем слое сформированного с по-
мощью современных полупроводниковых техно-
логий фотонного кристалла с квадратной решет-
кой, обладающей хиральной симметрией. Такая
симметрия приводит к неэквивалентности соб-
ственных циркулярно поляризованных электро-
магнитных мод системы, вращающихся по и про-
тив часовой стрелки, что позволяет создавать
компактные источники циркулярно поляризо-
ванного излучения без приложения внешнего
магнитного поля.

Важным шагом в этом направлении, имею-
щим также прикладное значение, была реализа-
ция инжекционных полупроводниковых лазеров
с высокой степенью циркулярной поляризации
излучения [12, 13], знак которой определяется
при изготовлении [13], и работающих вплоть до
температур ~100 К [14].

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальным исследованиям кинетики стимулиро-

УДК 537.311.322:535.37:535-47
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ванного излучения инжекционных хиральных
полупроводниковых лазерных структур в широ-
ком температурном диапазоне при их возбужде-
нии электрическими импульсами различной дли-
тельности.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Изучались полупроводниковые вертикально

излучающие инжекционные лазеры с электриче-
ской накачкой на основе λ-микрорезонатора
Al0.40Ga0.60As с четырьмя GaAs квантовыми яма-
ми в активной области. Брэгговские зеркала со-
стояли из n- и p-допированных пар слоев
AlAs/Al0.20Ga0.80As. Отдельная лазерная структура
представляла собой микростолбик размером
60 × 60 мкм2, на верхнем зеркале которого был
сформирован фотонный кристалл с хиральной
симметрией. Подробные структурные характери-
стики исследованных лазеров подробно описаны
в работах [12–14].

В таких наноструктурах была получена лазер-
ная генерация излучения с высокой степенью
циркулярной поляризации (ρC > 0.7) в отсутствие
магнитного поля вплоть до температур ~100 K
[14]. Повышение температуры образца приводит
к сдвигу полос излучения лазеров в красную об-
ласть в соответствии с изменением показателя
преломления материала микрорезонатора.

В настоящей работе исследовались изменения
спектров излучения лазеров в зависимости от
времени после начала действия возбуждающего
импульса в условиях развитой многомодовой ге-
нерации, то есть при достаточно высоких значе-
ниях тока J, текущего через лазерную структуру.
Образец с лазерами помещался либо в парах ге-
лия в оптическом гелиевом криостате с регулиру-
емой температурой в диапазоне Т = 4.5–250 K с
точностью регулировки температуры ΔТ =
= ±0.2 К, либо в сверхтекучий гелий при темпе-
ратуре ~1.8 К. Для возбуждения свечения нано-
структуры использовался автоматизированный
генератор электрических прямоугольных им-
пульсов с длительностью от 10 нс до нескольких
миллисекунд. На выходе генератора стоял атте-
нюатор 10 дБ, согласованный с нагрузкой 50 Ом,
для подавления отражения от образца. Спектры
излучения, измеренные при различных близких
по длительности возбуждающих импульсах, вы-
читались друг из друга. Данная автоматизирован-
ная процедура вычитания спектров эквивалентна
измерениям с временным разрешением при воз-
буждении излучения длинным импульсом. Вре-
менное разрешение в таких экспериментах со-
ставляло величину ~10 нс.

Для возбуждения излучения к каждому отдель-
ному лазеру прикладывалось импульсное напря-
жение величиной до ~18 В. Было установлено,

что оптимальные условия для наблюдения мощ-
ной лазерной генерации света в исследованных
структурах достигаются при импульсном элек-
трическом возбуждении с длительностями им-
пульсов в диапазоне от ~100 нс до ~1 мс со скваж-
ностью ~1 : 100. Максимальные значения импульс-
ного тока J, текущего через различные лазерные
структуры, не превышали величины ~40 мА при
самых коротких импульсах возбуждения.

Спектры излучения регистрировались в на-
правлении близком к нормали образца с помо-
щью спектрометра МДР-23 или тройного спек-
трометра Dilor-500 (с разрешением ≤40 мкэВ),
оснащенных охлаждаемым Si-CCD детектором.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1а и 1б показана спектральная позиция
Erad и интенсивность в максимуме Imax полосы из-
лучения основной моды лазерной генерации од-
ной из лазерных структур при температуре 1.8 K в
зависимости от времени после начала возбужда-
ющего электрического импульса при различных
значениях импульсного тока J, текущего через
образец. Видно, что наблюдается сдвиг полосы
излучения в красную область со временем. Значе-
ние спектрального сдвига полосы увеличивается
с ростом тока J и достигает значения ~0.6 мэВ к
моменту ~1 мкс после начала импульса при мак-
симальном импульсном токе. При этом можно
заметить, что максимум интенсивности линии
лазерной генерации Imax (рис. 1б) наблюдается в
тот момент времени (зависящий от протекающе-
го через образец тока), когда ее спектральное по-
ложение совпадает с оптимальной для данного
микрорезонатора модой излучения. Позиция оп-
тимальной моды резонатора отмечена на рис. 1а
точечной линией. Как показано на рис. 1в, спек-
тры основной моды лазерной генерации в эти мо-
менты ее максимальной интенсивности, которые
достигаются при различных временах после нача-
ла возбуждающего импульса в зависимости от ве-
личины J, действительно совпадают.

На рис. 2а, 2б и 2в с использованием шкалы се-
рого цвета показано развитие спектров стимули-
рованного излучения лазерной структуры во вре-
мени при возбуждении длинным электрическим
импульсом при температурах 1.8, 6 и 143 К, соот-
ветственно. Видно, что эффект красного сдвига
полосы генерации исследованных полупровод-
никовых лазеров во время действия возбуждаю-
щего электрического импульса наблюдается не
только при самых низких температурах, но и в бо-
лее широком температурном интервале.

Наблюдаемый спектральный красный сдвиг
во времени естественно связать с неравновесны-
ми процессами в электронной и фононной под-
системах в активной области лазерной структуры.
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Для определения времен релаксации этих нерав-
новесных процессов τ были измерены разност-
ные спектры, полученные при возбуждении мощ-
ным электрическим импульсом длительности
1 мкс и с такой же амплитудой задержанным на
разные времена относительно окончания основ-
ного импульса тестирующим более коротким
(~10–20 нс) импульсом. Тестирующий импульс
сам по себе не вызывал изменений в спектре сти-
мулированного излучения лазерной структуры за
время своего действия. Таким образом, разност-
ные спектры позволяли измерить спектры стиму-
лированного излучения лазерной структуры при
возбуждении тестирующим импульсом при его
различных задержках после окончания основно-
го возбуждающего импульса. На рис. 2г, 2д и 2е с
использованием шкалы серого цвета показаны
изменения таких спектров во времени при раз-
личных температурах 1.8, 6 и 143 К, соответствен-
но. Видно, что с увеличением времени задержки
между тестирующим импульсом и мощным им-

пульсом возбуждения, вызвавшем спектральный
сдвиг основной полосы генерации, этот сдвиг по-
степенно уменьшается и спектральное положе-
ние линии генерации возвращается к своему на-
чальному положению, отмеченному на рис. 2г, 2д
и 2е пунктирными прямыми.

На рис. 3 показана температурная зависимость
спектральной позиции Erad полосы излучения ос-
новной моды излучения полупроводникового ла-
зера в режиме развитой лазерной генерации через
~10 нс (открытые символы) и через ~1 мкс (за-
крытые символы) после начала действия мощно-
го электрического импульса возбуждения. Изме-
нение спектральной позиции полосы генерации
ΔErad со временем наблюдается во всем исследо-
ванном температурном интервале. Кроме того,
наблюдается и общее спектральное смещение ли-
ний лазерной генерации в красную сторону на ве-
личину порядка нескольких мэВ при изменении
температуры от 1.8 до 220 K. Это связано с тем,
что длина волны излучения λ основной полосы

Рис. 1. Спектральное положение линии генерации Erad хиральной полупроводниковой лазерной структуры в σ+ цир-
кулярной поляризации (а) и ее максимальная интенсивность Imax (б) в различные моменты времени после начала воз-
буждения длинным прямоугольным электрическим импульсом. Спектры излучения лазера при различных значениях
импульсного тока J в различные моменты времени (280, 460 и 1200 нс), отвечающие максимальной интенсивности ос-
новной моды генерации (в). Результаты получены при значениях J: 32 мА – сплошные линии, 23 мА – штриховые ли-
нии и 19 мА – штрих-пунктирные линии. Спектральное положение оптимальной моды резонатора – точечная линия;
T = 1.8 K.
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генерации в исследованных лазерных структурах
определяется соотношением

(1)

где n – эффективный показатель преломления
(Al,Ga)As материала микрорезонатора, а d – точ-
ное значение толщины микрорезонатора в месте
расположения лазера на образце. Изменение по-
казателя преломления с температурой n(T) и при-
водит к спектральному смещению линий лазер-
ной генерации в красную сторону. Зависимость
n(T) хорошо согласуется с температурным пове-
дением эффективного показателя преломления
материала λ-микрорезонатора Al0.40Ga0.60As в
этом температурном интервале, определенном на
основе простой одноосцилляторной модели [15].

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Можно показать, что некоторое повышение
температуры ΔT в активной области лазера во
время действия электрического возбуждения, для

,ndλ =

Рис. 2. Спектры стимулированного излучения лазерной структуры: (a, б, в) – в различные моменты времени от начала
возбуждения длинным электрическим импульсом; (г, д, е) – при возбуждении коротким тестирующим импульсом при
его различных задержках после окончания основного мощного возбуждающего импульса длительностью 1 мкс. T = 1.8
(а, г), 6 (б, д), 143 K (в, е). Точечными прямыми показаны спектральные позиции основной моды генерации при воз-
буждении только тестирующим импульсом.
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Рис. 3. Температурная зависимость спектрального
положения основной моды генерации Erad полупро-
водникового лазера на 10 нс (открытые символы) и на
1000 нс (закрытые символы) после начала действия
электрического импульса возбуждения.
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дебаевского твердого тела эквивалентно измене-
нию давления ΔP в этой же области образца через
соотношение:

(2)

где γG – постоянная Грюнайзена порядка 1, V –
объем, а cV – теплоемкость. С другой стороны, ве-
личина cVΔT есть ничто иное, как полная вложен-
ная энергия EP в фононную подсистему лазерной
наноструктуры за время действия импульса на-
качки. Значение величины энергии EP = UJΔt мо-
жет быть определено из падения напряжения U на
лазерной структуре, величины тока J, текущего
через нее, и длительности электрического им-
пульса возбуждения Δt = 1 мкс для данных, пред-
ставленных на рис. 3. Температурная зависи-
мость этой величины вложенной энергии EP, из-
меренной по электрическим параметрам,
оказалась слабо и плавно меняющей величиной
от 0.66 до 0.69 мкДж (т.е. практически постоян-
ной) при изменении температуры в диапазоне от
1.8 до 220 K (рис. 3).

Красный спектральный сдвиг полосы генера-
ции ΔErad полупроводникового лазера под дей-
ствием электрического импульса длительностью
1 мкс при изменении температуры показан на
рис. 4а (левая ось ординат) открытыми символа-
ми. Видно, что эти сдвиги ΔErad находятся в диа-
пазоне 1 ± 0.5 мэВ в исследованном температур-
ном интервале. Согласно формуле (1) изменения
ΔErad должны быть пропорциональны изменени-
ям показателя преломления Δn (Al,Ga)As матери-

Δ ,G
VP c T

V
γ Δ≈ −

ала микрорезонатора, вызванных действием
электрического импульса.

Наблюдаемые на эксперименте значения ΔErad
означают, что в данном спектральном диапазоне
изменения в Δn должны составлять несколько ты-
сячных. В работе [16] было получено изменение
показателя преломления кристаллов GaAs на ве-
личину  под давлением ~ 5 ГПа. Если
считать, что изменения показателя преломления
в (Al,Ga)As зависят от давления примерно так же
как в кристаллах GaAs, то можно по формуле (2)
оценить величину давления растяжения, которые
достигались в наших экспериментах. Для этого
надо учесть, что объем области, в которой выде-
ляется энергия электрического импульса EP =
cVΔT, V = Sx, где S – площадь отдельной лазерной
структуры размером 60 × 60 мкм2, а x – ширина
активной области лазера, в которой возбуждают-
ся неравновесные фононы. Полагая величину x
порядка нескольких микрон и зная величину
энергии электрического импульса EP, легко оце-
нить по формуле (2), что величина давления ΔP ≈
≈ 0.1 ГПа, необходимая для изменения показате-
ля преломления Δn на несколько тысячных, впол-
не достижима в наших экспериментах.

Из работы [17] следует, что в кристаллах GaAs
отношение изменений показателя преломления и
давления Δn/ΔP с экспериментальной точностью
не зависит от температуры в диапазоне ее измене-
ний от гелиевых до комнатных. Таким образом,
поскольку  и учитывая соотно-
шение (2), наблюдаемые изменения с температу-
рой величины ΔErad (рис. 4а) могут быть связаны

Δ 0.1n ≈ −

radE n PΔ ∝ Δ ∝ Δ

Рис. 4. Температурные зависимости спектрального сдвига основной моды генерации ΔErad (открытые символы, левая
ось) и времени релаксации τ (закрытые символы, правая ось) полупроводникового лазера после окончания действия
возбуждающего электрического импульса длительностью 1 мкс (а); зависимость длины свободного пробега фононов
lph (открытые символы) от температуры (б), сплошная кривая – расчет по формуле (6) (см. текст).
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только с зависимостью объема возбужденной об-
ласти от температуры V(T). В случае же плоской
геометрии исследованных лазерных структур из-
менения объема определяются лишь зависимо-
стью ширины активной области лазера x(T), в ко-
торой возбуждаются неравновесные фононы, от
температуры. Следовательно, изменения этой ве-
личины Δx

(3)

оказываются пропорциональными эксперимен-
тально измеряемым величинам.

Помимо изменений области занятой неравно-
весными фононами, связанными с изменениями
температуры, эта область x изменяется и со вре-
менем в процессах релаксации, определяемых
уравнением диффузии:

(4)

где Q – энергия, запасенная в подсистеме нерав-
новесных фононов, а коэффициент диффу-
зии. Уравнение (4) позволяет в условиях экспери-
мента получить приближенное соотношение:

(5)

где ρ – плотность материала микрорезонатора,
vs – скорость звука, lph – длина свободного пробе-
га фононов, а τ – время релаксации неравновес-
ных фононов.

Времена релаксации τ при различных темпе-
ратурах были измерены в экспериментах анало-
гичных представленным на рис. 2г–2е и приведе-
ны на рис. 4а в виде сплошных символов (правая
ось ординат). Из соотношения (5) следует, что
длина свободного пробега фононов lph оказывает-

ся пропорциональной величине  Это, с
учетом соотношения (3), позволяет из получен-
ных экспериментальных данных построить тем-
пературную зависимость изменения длины сво-
бодного пробега фононов от температуры, кото-
рая представлена на рис. 4б открытыми
символами. Видно, что с повышением температу-
ры до 220 К длина свободного пробега уменьша-
ется почти на два порядка.

Для описания экспериментально полученной
зависимости lph (T) может быть предложена сле-
дующая формула:

(6)
Расчет по формуле (6) представлен на рис. 4б в

виде сплошной кривой. Видно, что эта формула
позволяет описать экспериментальные результа-
ты с хорошей точностью. При низких температу-
рах основной вклад в вероятность рассеяния не-
равновесных фононов вносит постоянный член,

ΔΔ
Δ Δ

V P

rad rad
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E E
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dt dx
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Δ Δρ Δ ≈
τ Δ
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v

( )2Δ .x τ

( )[ ]0 1 exp Θ .phl l T T= + α + β −

который приводит к длине свободного пробега
порядка l0. При высоких температурах важный
вклад в рассеяние дает экспоненциальный член,
отвечающий за процессы переброса (Θ – темпе-
ратура Дебая). Член пропорциональный темпера-
туре в вероятности рассеяния может быть связан
либо с упругими полями, возникающими на мно-
гочисленных интерфейсах лазерной структуры,
либо с рассеянием фононов на свободных носи-
телях, концентрация которых достаточно высока
в режиме развитой лазерной генерации. Есте-
ственно предположить, что длина свободного
пробега фононов при низких температурах l0 бу-
дет порядка толщин слоев составляющих брэг-
говские зеркала микрорезонатора. Действитель-
но, величина l0 ~ 60 нм позволяет получить разум-
ную оценку величины сдвига ΔErad, получаемую
на эксперименте при низких температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выполнены детальные иссле-

дования кинетики стимулированного излучения
в вертикально излучающих инжекционных по-
лупроводниковых лазерных структурах, возбуж-
даемых электрическими импульсами. Лазеры
были созданы на основе высокодобротного
AlAs/(Al,Ga)As микрорезонатора с GaAs кванто-
выми ямами в активной области и с хиральным
фотонным кристаллом, сформированным на
верхнем брэгговском зеркале. Измерены времена
релаксации полупроводникового лазера после
действия мощного электрического импульса воз-
буждения при различных температурах. Благодаря
высокой чувствительности спектральных характе-
ристик стимулированного излучения к изменени-
ям активной среды полученные эксперименталь-
ные результаты временных зависимостей спектров
и интенсивности лазерной генерации при воз-
буждении электрическими импульсами различ-
ной длительности позволили построить темпера-
турную зависимость длин свободного пробега
фононов в широком температурном диапазоне.

Авторы выражают благодарность С. Хёфлингу
(S. Höffling) и Х. Шнайдеру (C. Schneider) за
предоставленные образцы для исследований, а
также В.Д. Кулаковскому и С.Г. Тиходееву за
многочисленные полезные обсуждения.
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Non-equilibrium processes in a semiconductor laser based
on AlAs/(Al,Ga)As/GaAs microcavity under electric pulses excitation
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Stimulated radiation with a high circular polarization degree in chiral semiconductor microcavities was stud-
ied in a wide temperature range. The kinetics of the spectra emission rearrangement in injection laser nano-
structures during the action of a rectangular electric excitation pulse is studied in detail.
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Исследованы спектры фотолюминесценции экситонов и трионов в инкапсулированных гексаго-
нальным нитридом бора монослоях MoSe2 при нерезонансном лазерном возбуждении. При умень-
шении размера пятна лазерного возбуждения с 8 до 3 нм, в спектрах фотолюминесценции начинают
разрешаться отдельные пики, с шириной линии ~2 мэВ, которые при большем пятне не были раз-
решимы. Исследования поверхности образца с помощью сканирующего электронного микроскопа
выявили существование большого количества особенностей на интерфейсах структур, с характер-
ными размерами в диапазоне от субмикронных до микронных и больше. Ожидалось, что линии,
проявляющиеся в спектре при малых размерах пятна возбуждения, связаны с подобными субмик-
ронными неоднородностями. Исследования специально изготовленной гетероструктуры с напы-
ленной на ее поверхность металлической маской с отверстиями диаметром 1.6 мкм подтвердили вы-
двинутое предположение.
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ВВЕДЕНИЕ

Ширина линий фотолюминесценции (ФЛ) яв-
ляется важнейшей характеристикой качества по-
лупроводниковых слоистых структур. Структуры
высокого качества характеризуются малым неод-
нородным уширением линий. В случае квантовых
ям, полученных одним из эпитаксиальных мето-
дов, неоднородное уширение линий ФЛ связано с
флуктуациями ширины ямы, дефектами, неодно-
родной деформацией [1]. Гетероструктуры на ос-
нове дихалькогенидов переходных металлов
(ДПМ), полученные с помощью механической
эксфолиации, также характеризуются значитель-
ным неоднородным уширением линий ФЛ. Вре-
мена жизни экситонов в них определяются излу-
чательной рекомбинацией и лежат в диапазоне
1–10 пс, поэтому радиационная ширина линии
ФЛ в таких структурах не превышает 1 мэВ [2].
Межэкситонное взаимодействие и взаимодей-
ствие экситонов с фононами дает дополнитель-
ный вклад в однородное уширение, который не
превышает 1 мэВ. Таким образом, ширина линии
ФЛ, превышающая 3 мэВ при гелиевых темпера-
турах связана с неоднородным уширением, в ко-
торое дают вклад различные процессы, в первую
очередь пузыри на интерфейсах [3]. Существен-
ное неоднородное уширение оказывается глав-

ным препятствием для спектроскопического изу-
чения различных эффектов в ДПМ.

Многочисленные исследования показывают,
что ширина линий фотолюминесценции неин-
капсулированных монослоев ДПМ в атмосфере
порядка 20–30 мэВ даже при гелиевых температу-
рах [4]. Инкапсулирование монослоев, то есть по-
мещение их между слоями гексагонального нит-
рида бора (hBN), позволяет существенно умень-
шить ширину линий ФЛ [4, 5]. Ширина линий
ФЛ инкапсулированных слоев при температуре
10 К – 3–15 мэВ, тогда как при комнатной темпе-
ратуре ~35 мэВ. Ширина линий ФЛ инкапсули-
рованных структур, измеренная при гелиевых
температурах, сильно зависит от технологии их
изготовления [4].

Уширение линий ФЛ вызвано, в первую оче-
редь, пузырями на интерфейсах, приводящими к
неоднородной деформации, а также иными де-
фектами. Пузыри на интерфейсах структур хоро-
шо разрешимы оптически, как это показано на
рис. 1. Для того чтобы добиться минимальной
ширины линии ФЛ, естественно выбирать одно-
родные места на поверхности структур, то есть та-
кие, где пузыри отсутствуют. Для этого пятно ла-
зерного возбуждения уменьшалось с 8 до 3 мкм с
помощью выбора фокусирующего объектива с
максимальным увеличением и минимальным фо-

УДК 535.2
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кусным расстоянием. Оказалось, что в этом слу-
чае линии ФЛ перестают быть однородными, у
них могут появляются плечи как с высокоэнерге-
тической, так и с низкоэнергетической сторон.
Так же в спектре начинают разрешаться линии,
не разрешимые при большем размере пятна.
Естественно предположить, что эти линии связа-
ны с неоднородностями, не разрешимыми опти-
чески. Для того чтобы подтвердить это предполо-
жение, в дополнение к измерениям ФЛ поверх-
ность структур была изучена с помощью
сканирующего электронного микроскопа. Кроме
того, на поверхность одной из структур была оп-
тически напылена непрозрачная маска с отвер-
стиями диаметром 1.6 мкм. Эти исследования
позволили установить, что тонкие линии, появ-
ляющиеся в спектре, связаны с неоднородностя-
ми субмикронного размера, которые являются
центрами локализации экситонов и трионов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Образцы, фотография одного из которых
представлена на рис. 1, представляли собой ин-
капсулированные hBN монослои MoSe2, которые
помещались на подложку Si/SiO2 с толщиной
слоя SiO2 285 нм. Характерные толщины нижнего
слоя hBN составляли 100–250 нм, верхний слой
hBN, через который осуществлялось возбужде-
ние ФЛ и сбор сигнала, выбирался толщиной 10–
15 нм. Технология сборки таких гетероструктур
описана в [4].

Измерения микроФЛ проводились при нере-
зонансном возбуждении одномодовым лазером с
длиной волны 532 нм, который фокусировался на

поверхности образца с помощью одного из объ-
ективов Mitutoyo (×10, ×20 или ×50) в пятно диа-
метром 3–8 мкм в диаметре. Измерения проводи-
лись в оптическом криостате при T = 2 К или в
проточном криостате в диапазоне температур от
10 до 120 К. Сигнал люминесценции анализиро-
вался с помощью спектрометра и детектировался
Пельтье-охлаждаемой ПЗС камерой.

Характерные спектры ФЛ инкапсулирован-
ных структур при разных уровнях накачки приве-
дены на рис. 2. В спектрах ФЛ хорошо разреша-
ются линии ФЛ экситона X и отрицательно заря-
женного триона T. При повышении температуры
линии ФЛ уширяются, а интенсивность линии
триона относительно экситона постепенно пада-
ет из-за диссоциации трионов.

Экспериментально было обнаружено, что
наиболее узкие линии ФЛ получаются в структу-
рах с толщиной нижнего слоя hBN более 100 нм.
Точная причина этого не ясна и требует дополни-
тельного изучения, возможно, она связана с осо-
бенностями процесса приготовления гетеро-
структур.

Оказалось, что при уменьшении размера пятна
лазерного возбуждения с 8 до 3 мкм, в линиях ФЛ
начинают проявляться внутренняя структура и
разрешаться линии, которые не были разрешимы
при большем пятне. Кроме того, смещением ла-
зерного пятна возбуждения на ~1 мкм с помощью
прецизионной пьезо-подвижки можно добиться
переигрывания разрешившихся узких линий, как
это показано на рис. 3. Естественно предположить,
что причиной этого является наличие латеральных
неоднородностей на поверхности образцы.

Рис. 1. Фотография типичной гетероструктуры hBN-
MoSe2-hBN, сделанная с помощью оптического мик-
роскопа. Отчетливо видны пузыри на интерфейсах.

20 мкм

Рис. 2. Спектры ФЛ инкапсулированного монослоя
MoSe2 при различных уровнях лазерного возбужде-
ния, лежащего в диапазоне от 4 мкВт до 1 мВт. X и
T-линии экситона и триона, соответственно. Диа-
метр пятна возбуждения ~6 мкм.
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На фотографии образца на рис. 1 хорошо раз-
личимы пузыри большого масштаба, диаметром
более микрона. Однако описанные выше особен-
ности линий ФЛ наводят на мысль о том, что кро-
ме крупных пузырей, возможно существование
неоднородностей субмикронного масштаба, не
наблюдаемых визуально.

Для того чтобы проверить эту гипотезу, были
проведены исследования поверхности инкапсу-
лированных слоев MoSe2 с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ). Резуль-
таты анализа поверхности, представленные на
рис. 4, выявили существование пузырей субмик-
ронных размеров на интерфейсах структур. Ско-
рее всего, эти пузыри ответственны за узкие ли-
нии, которые начинают разрешаться при умень-
шении размера пятна возбуждения и которые
отвечают за тонкую перестройку спектра при
микронных смещениях, как показано на рис. 3. В
то время как неоднородности размером более
микрона могут заметно изменять форму линии
приводить к сдвигу ее максимума по энергии до
8 мэВ в зависимости от позиции на образце, внут-
ри самих относительно однородных островков
образца тоже возможна тонкая перестройка спек-
тра, за которую отвечают неоднородности суб-
микронного размера. Этот вид неоднородностей
стимулировал нас создать и исследовать структу-
ру с напыленной на ней непрозрачной маской.

Для этого был приготовлен образец, содержа-
щий инкапсулированный слой MoSe2, с нанесен-

ной на поверхность золотой маской, как показа-
но на рис. 5. Толщина слоя золота 500 нм. В маске
вытравлены отверстия диаметром 1.6 мкм, кото-
рые показаны при большом увеличении на рис. 6.
Расстояния между центрами отверстий 10 мкм,
что превышает размер лазерного пятна. На рис. 7
приведены спектры ФЛ, полученные при избира-
тельном возбуждении каждого из двух отверстий,
#1 и #2, указанных на рис. 5 стрелками, расстоя-
ние между центрами которых 10 мкм. Для сравне-
ния на рис. 7 приведен спектр ФЛ, снятый на
этом же образце при такой же температуре 10 К и
сравнимом уровне лазерного возбуждения до на-
несения металлической маски. Во-первых, вид-
но, что внутренняя структура линий не видна в
интегральном спектре, во-вторых, у линии ФЛ из
отверстия #2, становится заметно плечо. Изобра-
жение электронного микроскопа на рис. 6 дей-
ствительно показывает неоднородную внутрен-
нюю структуру поверхности в отверстии #2, в то
время как поверхность в отверстии #1 выглядит
однородной. Действительно, линия ФЛ из отвер-
стия #1 не имеет плеч. Таким образом, линии ФЛ,

Рис. 3. Спектры ФЛ инкапсулированного слоя MoSe2
в двух точках образца (position 1 и position 2), рассто-
яние между которыми не превышает 1 мкм. Спектр
существенно меняется при смещении пятна лазерно-
го возбуждения от position1 к position2 прецизионной
пьезо-подвижкой на ~1 мкм. Спектры такого типа ха-
рактерны для исследованных структур. Это – след-
ствие латеральных субмикронных неоднородностей и
флуктуаций их распределения.
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Рис. 4. Фотография структуры hBN–MoSe2–hBN на
подложке Si/SiO2 полученная СЭМ. Хорошо видны
пузыри субмикронного размера на интерфейсах.

3 мкм

Рис. 5. Фотография образца, содержащего инкапсу-
лированный монослой MoSe2, полученная с помо-
щью оптического микроскопа перед напылением
маски (а), на СЭМ после напыления маски (б).
Стрелками указаны отверстия #1 и #2.
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проявляющиеся при уменьшении размеров пятна
возбуждения, связаны с ФЛ из пузырей субмик-
ронного размера.

Распределение поля деформации в окрестно-
сти пузыря приводит к тому, что в пузыре распо-
ложен минимум энергии, в котором локализуют-
ся экситоны [6]. С учетом достаточно высокой
плотности пузырей субмикронного размера воз-
никает вопрос о том, существуют ли в данных
структурах свободные, то есть нелокализованные
экситоны и трионы.

То, что свободные экситоны существуют в по-
добных структурах доказывают измерения закона
дисперсии экситонных поляритонов в широком
диапазоне температур от 10 до 150 К, проведен-
ные, например, в [7]. Согласно этой работе, спек-
тры не демонстрируют никаких скачкообразных
изменений, которые можно было бы ожидать при
делокализации экситонов с температурой. Рас-

щепление Раби и типичный поляритонный закон
дисперсии наблюдался в составных структурах в
работе [8], где исследовались поляритоны в ги-
бридных слоях WSe2–hBN, помещенных между
высокодобротными брэгговскими зеркалами. От-
вет на вопрос о свободных трионах не столь очеви-
ден. В частности, в работе [8] наблюдается сильная
связь между экситонами и фотонами микрорезо-
натора, в то время как для трионов эта связь сла-
бая, что указывает на их сильную локализацию.
Очевидно, что доля свободных и локализованных
экситонов зависит от качества интерфейсов и мо-
жет меняться от образца к образцу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование ФЛ инкапсулированных hBN

монослоев MoSe2 выявило зависимость спектров
от размера пятна возбуждения: при его уменьше-
нии у линий ФЛ экситонов и трионов возникали
плечи или появлялись тонкие пики, весьма чув-
ствительные к смещениям пятна возбуждения.
Было выдвинуто предположение, что подобное
поведение спектра является следствие наличия
субмикронных пузырей на интерфейсах структур,
не видимых оптическими методами. Изображе-
ния, полученные с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа, подтвердили это пред-
положение. Они выявили существование пузы-
рей размером меньше микрона. Кроме того, на
одну из исследованных гетероструктур была на-
пылена непрозрачная металлическая маска с от-
верстиями диаметром 1.6 мкм и расстоянием
между ними, превышающим размер лазерного
пятна. Измерения ФЛ из каждого из отверстий и
сопоставление полученных спектров со снимка-
ми поверхности с помощью СЭМ подтвердили
то, что пузырьки субмикронных размеров ответ-
ственны за наблюдаемые особенности в поведе-
нии спектров.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.
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Effect of interface quality on photoluminescence of encapsulated MoSe2 monolayers
A. V. Chernenkoa, *, A. S. Brichkina, G. M. Golyshkova, A. F. Shevchuna

a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: chernen@issp.ac.ru

Photoluminescence spectra of excitons and trions in MoSe2 monolayers encapsulated with hexagonal boron
nitride under nonresonant laser excitation were studied. When the size of the laser excitation spot decreases
from 8 to 3 nm, individual peaks with a line width of ~2 meV emerge in the photoluminescence spectra, which
were unresolved with a larger spot. Studies of the sample surface using a scanning electron microscope re-
vealed the existence of a large number of features at the interfaces of structures with characteristic sizes rang-
ing from submicron to micron and more. It was expected that the lines appearing in the spectrum at small
excitation spot sizes were associated with similar submicron inhomogeneities. A study of a specially made het-
erostructure covered by a metal mask with holes of 1.6 microns in diameter confirmed this assumption.
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Методом спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния исследована адсорбция (кине-
тика и устойчивость сигнала) катионных триарилметановых красителей и производного акридина
с различными противоионами на цитрат-стабилизированные гидроксиламин-восстановленные се-
ребряные золи. При помощи спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния света изуче-
но влияние способа получения наночастиц, а также состава и ионной силы среды на устойчивость
комплексов наночастица-краситель.
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ВВЕДЕНИЕ
Явление рамановского рассеяния, открытое в

30-х гг. 20 в., долгое время не получало широкого
распространения в практике из-за низкой чув-
ствительности метода. Однако в 70-х гг. 20 в. было
обнаружено явление поверхностно-усиленного
рамановского рассеяния [1]. Согласно теории,
что сечения светорассеяния молекул, адсорбиро-
ванных на некоторых шероховатых поверхностях
металла или нано-размерных металлических ча-
стиц или рядом с ними, значительно увеличива-
ются при лазерном возбуждении, усиливая спек-
тры комбинационного рассеяния (КР) в миллио-
ны раз. Согласно общепринятой теории
гигантского комбинационного рассеяния (ГКР),
основной вклад в усиление сигнала рассеяния не-
упругих колебаний вносит электромагнитная
(ЭМ) составляющая. ЭМ усиление возникает за
счет значительного увеличения напряженности
электрического поля (в 103–104 раз) вблизи шеро-
ховатых поверхностей [2], на границе между сре-
дами с различной диэлектрической проницаемо-
стью [3], или горячих точек в случае коллоидных
растворов [4], что соответствует значению факто-

ра усиления КР в 106–108 для различных молекул,
независимо от их структуры или электронного
состояния [5].

Кроме того, заметное дополнительное усиле-
ние комбинационное рассеяния в 102–103 раза
было получено для конкретных молекул и коле-
бательных мод при химическом усилении, кото-
рое возникает в результате резонанса переноса
электрона между металлом и молекулами [2]. Од-
нако целостная картина процессов, лежащих в
основе химического усиления, так и не была пол-
ностью развита. Соответственно, дальнейшее на-
копление эмпирической информации о механиз-
мах электромагнитного и химического усилений
имеет важное значение для установления опти-
мальных механизмов усиления ГКР-сигнала и
создания методик обнаружения отдельных моле-
кул, которая требует фактора усиления КР более
чем 1010 раз. Обнаружение отдельных молекул с
помощью спектроскопии ГКР необходимо для
надежного применения в биохимическом анали-
зе [6] и медицинской диагностике [7] с высокой
спектральной специфичностью, мультиплексны-
ми возможностями и фотостабильностью [8].

УДК 535.016
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Механизм химического усиления изучался
многими группами, так в работе Hildebrandt и
Stockburger [9], сигнал ГКР красителя R6G, ад-
сорбированного исключительно на наночастицах
серебра, дает лишь незначительное усиление
(фактор G = 1.3 ⋅ 104), но в присутствии галогенид-
анионов фактор усиления возрастает более чем на
три порядка (до G = 4.3 ⋅ 107). Деринг и Ни изуча-
ли роль галогенида в спектрах ГКР, в наночастиц
Ag, иммобилизованных на стеклянной подложке
[10]. Они обнаружили резкую активацию сигнала
КР, вызванную добавлением галогенида, и оце-
нили коэффициент химического усиления в дан-
ной системе в 102–103.

В ходе этой работы был рассмотрен механизм
адсорбции катионных красителей (структура кра-
сителей показана на рис. 1а–1в) в растворах се-
ребряных наночастиц (d ~ 12–14 nm), получен-
ных путем восстановления нитрата серебра бор-
гидридом и гидроксиламином в присутствии
цитрата натрия. Также было изучено поведение
цитрат-стабилизированных гидроксиламин-вос-
становленных серебряных наночастиц с адсорби-
рованными красителями в средах различного со-
става, а также была исследована устойчивость по-
лученных систем с течением времени.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В синтезах растворов серебряных наночастиц

и в приготовлении стоковых растворов и буферов
использовалась деионизированная (18 МОм/см)
полученная на установке Millipore (Merck Milli-
pore, Burlington, Massachusetts, США)

Синтез растворов серебряных наночастиц
Синтез гидроксиламин-восстановленных се-

ребряных коллоидов производили по известной
методике без добавления цитрата [11]. Синтез
цитрат-стабилизированных боргидрид-восста-
новленных серебряных наночастиц проводили
согласно методике [12].

Синтез гидроксиламин-восстановленных се-
ребряных коллоидов, стабилизированных цитра-
том, проводили следующим образом. К 40 мл во-
ды при комнатной температуре и при умеренном
перемешивании (450 об./мин) добавили последо-
вательно водные растворы гидроксиламина гид-
рохлорида NH2OH.HCl (150 мМ), гидроксида на-
трия NaOH (300 мМ) по 400 мкл каждый, 90 мкл
500 мМ цитрата натрия. Растворы перемешивали
в течение 1 мин. К полученной смеси быстро до-
бавили 4.5 мл 10 мМ раствора AgNO3. Получен-
ный золь перемешивали в течение часа до окон-
чания реакции восстановления серебра.

Для исследования ГКР-активности получае-
мых наночастиц использовался стоковый

100 мкМ водный раствор малахитового зеленого
изотиоцианата перхлората, полученный разведе-
нием коммерческой соли (Thermo Fisher) водой.

Получение стоковых растворов 
катионных красителей 

с различными противоионами

Замена противоиона в катионных красителей
осуществлялась взаимодействием 2 мМ водных
растворов хлоридных солей катионных красите-
лей (бриллиантового зеленого, метилового фио-
летового и акридинового желтого G, исходные
соли марки ч. д. а – Реахим) с равным объемом
2 мМ раствора соответствующих растворимых се-
ребряных солей (AgF, AgNO3, Ag2SO4, AgBF4, ис-
ходные соли х.ч. – Sigma Aldrich) с последующей
очисткой от золя хлорида серебра путем центри-
фугирования при 10000 мин–1, в течение 20 мин
при 4°С. Концентрация растворов полученных
солей красителей определялась по максимальной
интенсивности поглощения, в согласии с извест-
ными коэффициентами экстинкции. Растворы по-
сле удаления хлорида серебра разбавлялись деиони-
зированной водой до концентрации 10–4 моль/л.

Адсорбция катионных красителей на поверхность 
цитрат-стабилизированных гидроксиламин 

восстановленных серебряных наночастиц

Адсорбция катионных красителей с различны-
ми противоионами проводилась путем разбавле-
ния в 1000 раз 100 мкМ стоковых растворов кра-
сителей серебряными золями с последующим пе-
ремешиванием при 300 об./мин в течение 2 ч и
выдерживанием в течение 20 ч в темноте при ком-
натной температуре.

Измерение изменений ГКР сигналов красите-
лей в различных средах. Для исследований пове-
дения серебряных золей с адсорбированным ме-
тиловым фиолетовым исходный раствор разбав-
ляли в 2 раза водой и соответствующими
соляными буферами (см. результаты экспери-
ментов). Полученные коллоидные системы со-
держали 0.5 мМ металлического серебра.

Спектры ГКР адсорбированных на серебря-
ных золях катионных красителей записывали на
приборе RaPort (Enhanced Spectrometry, США) с
длиной волны лазерного излучения 532 нм, для
регистрации использовали рабочую мощность
30 мВт. Спектрометр имеет спектральный диапа-
зон 160–4000 см–1. Спектры записывали с экспо-
зицией 1 с в 9 повторах. Диаметр лазерного луча
составляет 20 мкм. Щель спектрометра составля-
ла 20 мкм. Схема спектрометра основана на схеме
Черни–Тернера. Лазерный луч фокусируется в
центре стеклянного флакона объемом 1.5 мл (Ак-
вилон, Россия), а рассеянный свет через тот же
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выход поступает обратно в спектрометр. Спектры
поглощения красителей и серебряных золей ре-
гистрировали на спектрометре NanoDrop 2000
(Thermo Scientific, Waltham, MA, США). Размеры
наночастиц и агрегатов оценивали методом ди-
намического светорассеяния с использованием
Zetasizer Nano ZS (Malvern, Worcestershire, Вели-
кобритания). Усреднение проводили по 3–5 по-
вторам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Основными достоинствами коллоидных рас-
творов серебра, полученных восстановлением
раствора AgNO3 гидроксиламином, является уз-
кое распределение по размерам серебряных нано-
частиц (средний размер НЧ – 23 нм) и их высоко-
развитая поверхность [11]. На поверхности частиц
отсутствуют какие-либо сильные стабилизаторы

Рис. 1. Структурные формулы используемых в работе красителей (а–г), их UV-Vis спектры (для 25 мкМ водных рас-
творов) (д) и ГКР-спектры 100 нМ (для MVCl раствор коллоида разбавили в 2 раза из-за сильнейшего сигнала ГКР)
растворов используемых в работе красителей, адсорбированных на AgNP-HA-Citr (e).
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(двойной электрический слой на поверхности ча-
стиц образуют хлорид-анионы и продукты реак-
ции окисления гидроксиламина), что позволяет
легко модифицировать наночастицы прямо во
время их синтеза (“one-pot reaction”) любыми
анионными стабилизаторами [13]. С другой сто-
роны устойчивость серебряных золей, получен-
ных данным путем сравнительно невелика, и за
достаточный промежуток времени при хранении
в растворе образуется довольно заметное количе-
ство агрегатов серебряных наночастиц. Низкая
устойчивость исследуемых золей особенно замет-
на при добавлении катионного рамановского
красителя в концентрациях меньших чем 10–7 М.
Так, перемешивание гидроксиламин-восстанов-
ленных серебряных наночастиц в течение 20 мин
в 50 нМ растворе малахитового зеленого изотио-
цианата ведет к видимой агрегации наночастиц
(постепенное обесцвечивание золя и образова-
ния серого осадка). Цитрат-стабилизированные
борогидрид-восстановленные серебряные золи
обладают куда большей стабильностью в присут-
ствии того же катионного рамановского красите-
ля, однако, при этом они же и обладают заметно
более низкой ГКР-активностью (рис. 2).

С целью получения высокоактивных плазмон-
ных серебряных золей, обладающих при этом вы-
сокой стабильностью, нами была модифицирова-
на их методика получения путем добавления в ре-
акционную смесь раствора цитрата натрия. Из
обзора [14] по синтезу серебряных золей извест-
но, что 1 мМ серебряные золи достаточно устой-
чивы в диапазоне концентраций цитрата натрия
0.25 мМ–2.5 мМ, поэтому для удобства сравне-
ния c цитрат-восстановленными серебряными

золями (AgNP-Citr) мы выбрали концентрацию
цитрата равную 1 мМ. Далее обозначение полу-
ченных НЧ – AgNP-HA-Citr.

Следует отметить, что гидродинамический
диаметр полученных в данной работе серебряных
коллоидов (12–14 нм) незначительно отличается
от гидроксиламин-восстановленных серебряных
золей, полученных без добавления цитратов (8–
10 нм) [11, 13], полученные наночастицы облада-
ют несколько меньшим коэффициентом усиле-
ния КР, чем агрегированные в 20 мМ растворе
NaCl AgNP-LL (рис. 2). ζ-потенциал после ад-
сорбции малахитового зеленого значительно по-
вышается (с –60 мВ до –10 мВ), что указывает на
практически полную компенсацию поверхност-
ного заряда AgNP-HA-Citr катионным красите-
лем, гидродинамический размер повышается то-
же незначительно (d ~ 14–16), таким образом при
адсорбции красителя не происходит образования
агрегатов, но возможно образование скоплений
наночастиц (т.е. комплексов из нескольких нано-
частиц и краски).

В следующей части работы исследовалась сте-
пень адсорбции исследуемых красителей за оди-
наковый промежуток времени в зависимости от
противоиона и pH раствора красителя. Ранее по-
добные исследования по адсорбции малых коли-
честв катионных красителей проводились груп-
пой M. Futamata. Авторы в работе обнаружили,
что близко расположенные НЧ Ag образуют фло-
куляты в водном растворе при добавлении следо-
вых количеств катионных ксантеновых красите-
лей в концентрации 10–7–10–8 моль/л [15]. Для
понимания механизма образования флокулятов
серебра в коллоидных растворах эти же авторы в

Рис. 2. Видимые спектры цитрат-стабилизированных наночастиц и спектр гидроксиламин-восстановленных цитрат-
стабилизированных серебряных наночастиц с адсорбированным красителем (малахитовый зеленый изотиацианат
перхлорат, MG-NCS) (а). ГКР-спектры MG-NCS, адсорбированного на цитрат-стабилизированные борогидрид-вос-
становленные серебряные наночастицы (спектр выделен синим), гидроксиламин-восстановленные (зеленым) и на
агрегаты, полученные в 20 мМ растворе NaCl гидроксиламин-восстановленных серебряных наночастиц без стабили-
затора (LL-MG) (б).
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дальнейшем [16] изучали спектры экстинкции и
SERS для нейтральных молекул и сравнивали их
со спектрами для катионных форм. Действитель-
но, катионные ксантеновые и трифенилметано-
вые красители давали заметное красное смеще-
ние пиков флуоресценции. Последнее наблюде-
ние предполагает возмущенное электронное
состояние красителей, связанное с механизмом
химического усиления. Поскольку красители ад-
сорбируются на поверхности Ag через амино
группы, авторы исследовали влияние размера и
количества амино =N+(C2H5)2, –NH2, –N(CH3)2
и –N(C2H5)2 в красителях на флокуляцию сереб-
ряных золей и спектры флуоресценции. Было
сделано предположение, что электростатическое
взаимодействие между катионными красителями
и наночастицами серебра приводит к образова-
нию близко расположенных скоплений наноча-
стиц. Катионные красители располагались в зазо-
рах скоплений, что приводило к огромному уси-
лению КР и значительному сдвигу длины волны
испускания флуоресценции в красную область.
Объемность аммонийной или амино групп в кра-
сителях не повлияла на флокуляцию серебряных

золей из-за доминирующей роли электростатиче-
ского взаимодействия.

В данной работе изучалась адсорбция катион-
ных красителей, содержащих амино группы с раз-
ной степенью замещенностью и разной симмет-
ричностью расположения в молекулах красите-
лей. Исследовались малахитовый зеленый
изотиацианат с тремя симметрично расположен-
ными азот-содержащими группами соответствен-
но (=N+(CH3)2 и –N=C=S), метиловый фиолето-
вый – 2 группы =N+(CH3)2 и одна (=+NH–CH3),
а также менее симметричные производные три-
фенилметана – бриллиантовый зеленый 2 группы
=N+(CH3)2 на три ароматических кольца и произ-
водное акридина (акридиновый желтый G) с дву-
мя незамещенными (–NH2) амино группами и
азотом в ароматическом кольце. Исследования
проводились в среде с меньшей чем в работе [16]
ионной силой, при этом дополнительно исследо-
вано с помощью видимой спектроскопии и спек-
троскопии ГКР влияние противоиона исходной
соли красителя, а также поведение комплексов
НЧ-краситель с течением времени (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость интенсивностей полос в ГКР-спектрах акридинового желтого (ν = 1370 см–1) (а), метилового фи-
олетового (ν = 1585 см–1) (б) и бриллиантового зеленого (ν = 1615 см–1) (в) от времени адсорбции в зависимости от
противоиона. Устойчивость сигнала хлоридных солей адсорбированных красителей с течением времени (в днях вы-
держки) (г).
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Можно заметить, что при одинаковом анионе
наиболее сильная и стабильная адсорбция на-
блюдается у метилового фиолетового и малахито-
вого зеленого изотиацианата, содержащего в сво-
ей структуре симметрично расположенные атомы
азота, при этом интенсивность сигналов красите-
лей не сильно зависит от противоиона. Более сла-
бые сигналы наблюдаются либо у красителей с
несимметричным расположением аминогрупп
(бриллиантового зеленого и акридинового жел-
того). Из рис. 3 можно заметить, что максимумы
ГКР-сигналов исследуемых красителей с различ-
ными анионами (кроме ) наблюдаются в
основном после 2 ч перемешивания и 20 ч инку-
бации смесей. При этом особенно заметно влия-
ние пары  на ГКР-спектр этих красите-
лей, что, по-видимому, связано со значительной
степенью замещения этой ионной парой цитрат-
аниона в двойном электрическом слое наноча-
стицы. Как следствие, сульфат-анион оказывает
значительное влияние на подвижность электро-
нов проводимости в металлических нано-части-
цах и на изменение диэлектрической постоянной
двойного электрического слоя наночастиц. Со-
гласно выводам в обзоре Paul Mulvaney [17] по-
добный эффект будет наиболее выражен в случае
очень мелких нано-кристаллов, где отношение
величины двойного слоя к объемному заряду
наиболее существенно.

Зависимость ГКР-сигнала от pH стокового
раствора красителя изучалась на примере гидро-
оксалатной соли бриллиантового зеленого
(BGHOx, где Ox2– = ). Изменение pH про-
изводилось путем полного или частичного заме-
щения (нейтрализации) аниона HOx– 200 мкМ
раствора BGHOx равным объемами 100 или
200 мкМ растворами HCl и NaOH. Для коррект-
ного сравнения с нейтральному 200 мкМ раство-
ру BGHOx добавлялся равный объем 200 мкМ
раствора NaCl. Адсорбция полученных солей на
AgNP-HA-Citr производилась путем перемеши-
вания в течение 2 ч вышеуказанных растворов с
раствором AgNP-HA-Citr в соотношении 1 : 999,
без дополнительной инкубации. Оказалось, что в
нейтральной среде наблюдается наименьший
ГКР-сигнал полосы при ν = 1615 см–1 красителя
(IBG-нейтр ~ 2500), в то время как в более кислой и
более щелочной средах интенсивность ГКР-
спектра почти в три раза выше (IBG-кисл ~ IBG-щел ~
~ 7000). Такое заметное падение интенсивности
КР в нейтральной среде связано со слабой спо-
собностью Н-оксалат аниона менять диэлектри-
ческие свойства цитратного слоя наночастиц.

Для дальнейшего использования полученных
комплексов (адсорбатов) в аналитических и диа-
гностических целях изучалось поведение наибо-
лее устойчивого из них, а именно AgNP-HA-

+ 2
4Na SO −

+ 2
4Na SO −

2
2 4C O −

Citr:MV в различных средах. Из рис. 3 видно, что
даже в течение 3 недель интенсивность ГКР-спек-
тра адсорбированного красителя в этом комплексе
не падала, а даже, наоборот, выросла на ~10%. Ин-
тенсивность сигнала красителя с течением време-
ни измерялась в трех средах: в растворе 1.5 мМ
цитрата натрия + 15 мМ NaCl с pH ~ 8.2 (1); в рас-
творе 1,5 мМ цитратно-фосфатного буфера +
+ 15 мМ NaCl с pH ~ 7.6 (2); и в растворе (1), со-
держащего дополнительно 0.1% BSA (3).

На рис. 4 приведена зависимость интенсивности
полосы метилового фиолетового (ν = 1585 см–1) от
времени во всех трех системах. Можно заметить,
что в среде смеси цитрата и хлорида наблюдается
определенный рост сигнала до насыщения, свя-
занный, по-видимому, с дополнительным обра-
зованием флокулянтов наночастиц. При внесе-
нии в систему фосфат-аниона наблюдается хао-
тическое изменение сигнала. В присутствии
белка (BSA) наблюдается устойчивое падение
сигнала с выходом на плато. Такой характер воз-
можно связан с частичным замещением на сереб-
ряных наночастицах цитратного слоя с адсорби-
рованным красителем отрицательно заряженной
при pH ~ 8.2 молекулы BSA (изоэлектрическая
точка BSA находится в диапазоне pH 4.5–4.8) с
образованием белковой короны [18].

Рис. 4. Зависимость интенсивности пика (при ν =
= 1585 см–1) в ГКР-спектре метилового фиолетового
адсорбированного на AgNP-HA-Citr от времени в
трех средах. 1.5 мМ три натрия цитрат + 15 мМ NaCl
(синяя линия), 1.5 мМ фосфатно-цитратный буфер
(pH ~ 7.6) + 15 мМ NaCl (красная линия), 1.5 мМ три
натрия цитрат + 15 мМ NaCl (линия) + 0.1% BSA
(желтая линия).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментов по адсорбции ка-
тионных красителей с различными анионами на
цитрат-стабилизированные наночастицы с раз-
витой поверхностью показали, что при сильном
взаимодействии катиона красителя (метилового
фиолетового и малахитового зеленого изотиациа-
ната) с поверхностью наночастицы влияние при-
роды противоиона на скорость адсорбции, обра-
зования флокулятов наночастиц и, соответствен-
но, на ГКР-сигнал красителя незначительно. Для
катионов красителей бриллиантового зеленого и
акридинового желтого, слабо взаимодействую-
щих с двойным электрическим слоем наночасти-
цы способность противоиона воздействовать на
свойства поверхности наночастиц начинает иг-
рать заметную роль, что проявляется в сильной
вариации усилений сигналов ГКР красителей в
зависимости от аниона.

Было отмечено, что при увеличении ионной
силы с помощью цитрата и хлорида натрия может
быть достигнута точка максимального сигнала
ГКР для данной системы за счет максимального
образования флокулятов серебряных наноча-
стиц. Внесение же новых анионов в систему при-
водит к нарушению комплексов краситель–ча-
стица и, следовательно, хаотическому изменению
сигнала. Присутствие в системе отрицательного
заряженного высокомолекулярного соединения,
способного к взаимодействию с поверхностью
серебряных наночастиц приводит к постепенно-
му понижению сигнала ГКР красителя.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-72-30003).
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Предложен биосенсор на основе трековой мембраны из полиэтилентерефталата с покрытием из на-
ночастиц серебра для определения вирусов гриппа А и Б с использованием аптамеров для специфи-
ческой сорбции вирусов на поверхности мембраны, а также для введения раман-активной или флу-
оресцентной метки. Аналитический сигнал регистрировали с помощью рамановского спектромет-
ра, наблюдая эффекты поверхностного усиления интенсивности оптических откликов от меток.
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ВВЕДЕНИЕ
Спектроскопия гигантского комбинационно-

го рассеяния (ГКР, SERS, surface-enhanced Ra-
man scattering) – высокочувствительный метод
определения молекулярных веществ, основан-
ный на усилении интенсивности рамановского
рассеяния на границах раздела металла и диэлек-
трика [1, 2]. Помимо усиления интенсивности ра-
мановского рассеяния происходит усиление сиг-
нала флуоресценции (SEF, surface-enhanced fluo-
rescence) [3, 4]. Многократное усиление сигнала
может быть использовано для создания биосен-
соров с ультранизкими пределами обнаружения
аналитов [5–10]. Специфичность биосенсоров и
предел обнаружения аналитов значительно уве-
личиваются в вариантах с введением раман-ак-
тивных меток или флуорофоров [6, 8]. Безметоч-
ные методы уступают вариантам с введением ме-
ток из-за схожести химической структуры
аналитов со структурами других компонентов
биологических жидкостей: например, белки со-
стоят из одних и тех же аминокислот, соединен-
ных в разной последовательности, а нуклеиновые
кислоты – из ограниченного количества нуклео-

тидов. Спектральные методы не позволяют дис-
криминировать последовательность, в которой
соединены аминокислоты и нуклеотиды в макро-
молекулах. В настоящее время значительное коли-
чество работ направлено на использование анти-
тел и аптамеров, которые узнают эпитоп поверх-
ности биомолекулы, в SERS- и SEF-биосенсорах
[6, 11, 12]. Аптамеры более технологичны по срав-
нению с антителами, поскольку их синтез дешевле,
есть возможность введения разнообразных моди-
фикаций, их структуре не свойственна необрати-
мая денатурация [13, 14].

Сравнение работоспособности сенсоров в
биологических жидкостях, например, в плазме
крови, показало, что требуется разбавление рас-
творов для снижения уровня неспецифической
сорбции на поверхность сенсоров [15]. Использо-
вание мембранной фильтрации снижает предел
обнаружения вируса гриппа А с 1.7 РГА/мл до
2.2 · 10–5 РГА/мл [16] (РГА – единицы реакции ге-
магглютинации, отражающие способность виру-
са взаимодействовать с клетками).

В литературе описаны способы создания по-
ристых поверхностей, на основе которых кон-
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струируются оптические сенсоры, работающие
на эффектах SERS/SEF [17]. Поры могут высту-
пать в роли концентраторов, которые пропускают
анализируемую жидкость на поверхность сенсора
[18, 19] или в качестве проточного SERS-чипа, в ко-
тором одновременно реализуется две функции –
фильтрация и усиление оптического сигнала [20].

В данной работе предложен биосенсор на ос-
нове трековой мембраны с нанесенными наноча-
стицами металлов для определения вирусов грип-
па А и Б с использованием аптамеров для специ-
фической адсорбции вирусов на поверхности
мембраны и их мечения раман-активными и флу-
оресцентными красителями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Неорганические соли приобретены в Sigma-
Aldrich (США). Органические растворители
были приобретены в MP Biomedicals (Франция).
ДНК-аптамеры, модифицированные тиолом,
(RHA0385-SH, (SH-dT)-5'-ttg3ttat4g3ag3cg5tt-3', и
BV42-SH, SH-5'-aacgctcactc5aagaagaac22agtgagcgtt-3'),
аминогруппой (RHA0385-амино, NH2-5'-
ttg3ttat4g3ag3cg5tt-3') и Cyanine-3 (RHA0385-Су3,
Су3-5'-ttg3ttat4g3ag3cg5tt-3', и BV42-Cy3, Су3-5'-
aacgctcactc5aagaagaac22agtgagcgtt-3') синтезирова-
ны ООО Синтол (Россия). Малахитовый зеленый
изотиоцианат приобретен у Thermo Fisher Scien-
tific (США). Все растворы приготовлены в уль-
трачистой воде (удельное сопротивление менее
18.2 МОм · см).

Инактивированные вирусы

Вирус гриппа А подтипа H5N1 (A/chick-
en/Kurgan/3654-at/2005), вирус гриппа А подтипа
H7N1 (A/chicken/Rostock/45/1934), вирус гриппа Б
(B/Victoria/2/1987) и вирус болезни Ньюкасла были
выращены в аллантоисной полости 10-дневных ку-
риных яиц. Яйца инкубировались при 37°C, охла-
ждались до 4°C через 48 ч после инфицирования,
и аллантоисная жидкость собиралась через 16 ч.
Вируссодержащие аллантоисные жидкости были
инактивированы путем добавления 0.05 об. %
глутарового альдегида и законсервированы путем
добавления 0.03 мас. % NaN3 и хранились при
+4°C. Титр вирусов определяли с помощью реак-
ции гемагглютинации (РГА) с использованием
0.5% суспензии куриных эритроцитов в 0.14 М
NaCl. За значение титра РГА в пробе принима-
лось максимальное разведение вируса, при кото-
ром наблюдается положительный результат аг-
глютинации эритроцитов.

SERS-мембраны

На поверхность трековых мембран из поли-
этилентерефталата (средний диаметр пор на по-
верхности 0.36 мкм, плотность пор составляла
2.6 · 108 см–2, мембраны получены в Лаборатории
ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ [21]) с
использованием системы вакуумного термиче-
ского напыления NANO 38 (Kurt J. Lesker Compa-
ny, США) с автоматическим контролем толщины
напылялись слои металлов (либо Ag толщиной
8 нм, либо комбинация Cr толщиной 1 нм и Ag
толщиной 8 нм) при давлении в камере 8 ⋅ 10–7 Торр
со скоростью напыления 0.4 Å/c. Затем проводи-
лось нагревание мембраны на плитке HP-20D-Set
(Daihan Scientific, Южная Корея) при температу-
ре 120°C в течение 6 мин.

Синтез аптамера, модифицированного 
малахитовым зеленым

Раствор буры Na2B4O7·10H2O готовили раство-
рением навески 1.9 г в 50 мл воды. 10 мг изоциана-
та малахитового зеленого растворили в 560 мкл
диметилсульфоксида. Затем 14 мкл изоцианата
малахитового зеленого смешивали с 7 мкл воды,
75 мкл раствора буры и 4 мкл 3 мМ раствора
RHA0385-амино. После 18 ч инкубации при ком-
натной температуре меченый аптамер был отде-
лен от непрореагировавшей краски центрифуги-
рованием с помощью колонки Vivaspin 500 с от-
сечкой по молекулярной массе 3000 а. е. м.
(Sartorius, Великобритания) при 12000 об./мин в
течение 10 мин. Для промывки аптамера было до-
бавлено 30 мкл 40% этилового спирта с последую-
щим центрифугированием при 12000 об./мин в
течение 10 мин. Затем было добавлено 70 мкл изо-
пропилового спирта с последующим центрифу-
гированием при 12000 об./мин в течение 10 мин.
К оставшейся жидкости с осадком было добавле-
но 50 мкл изопропанола и 50 мкл воды. Конечная
концентрация аптамера, модифицированного
малахитовым зеленым (RHA0385-MG) – 80 мкМ.

SERS-сенсор для определения вируса гриппа А 
на мембранах, не допированных хромом

Для образования активной конформации ап-
тамеры в концентрации 2 мкМ в буфере 1 (10 мМ
трис-HCl, 10 мМ KNO3, 140 мМ NaNO3) нагрева-
ли 5 мин при 95°C и охлаждали при комнатной
температуре. Вируссодержащую аллантоисную
жидкость разбавляли в 1000 раз буфером 1 и до-
бавляли RHA0385-MG (конечная концентрация
2.5 нМ). Аптамер RHA0385 специфически взаимо-
действует с вирусом гриппа А, не связываюсь с ви-
русами гриппа Б и болезни Ньюкасла [9, 22, 23]. По-
сле 5 мин инкубации смесь пропускали через
мембрану с SERS-активным покрытием. Фраг-
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мент мембраны диаметром 2 мм помещали на дно
блока центробежной фильтрации центрифужной
пробирки с ацетат-целлюлозной мембраной с
размером пор 0.45 мкм. В экспериментах по мо-
дификации мембран аптамером, образцы были
предварительно выдержаны в 20 нМ растворе
RHA0385-SH в течение 5 мин. Затем 200 мкл об-
разца вируссодержащей жидкости с RHA0385-
MG центрифугировали через мембрану при
2400 об./мин 2 мин. Измерения сигнала SERS
проводились в течение 8 с (10 повторов) с исполь-
зованием рамановского спектрометра RamanLife
RL532 SERS (ООО “ФОТОН-БИО”, РФ) с лазер-
ным излучением с длиной волны 532 нм.

SERS-сенсор для определения вирусов гриппа А 
на мембранах, допированных хромом

Для образования активной конформации ап-
тамеры в концентрации 2 мкМ в фосфатном бу-
фере PBS нагревали 5 мин при 95°C и охлаждали
при комнатной температуре. Вируссодержащую
аллантоисную жидкость разбавляли в 20 ⋅ 109 раз
PBS и добавляли RHA0385-Cy3 (конечная кон-
центрация 200 нМ). После 5 мин инкубации
смесь пропускали через мембрану с SERS-актив-
ным покрытием, предварительно выдержанную в
200 нМ растворе RHA0385-SH в течение 15 мин.
Фрагмент мембраны диаметром 2 мм помещали
на дно блока центробежной фильтрации центри-
фужной пробирки с ацетат-целлюлозной мем-
браной с размером пор 0.45 мкм. Затем 200 мкл
образца вируссодержащей жидкости с RHA0385-
Cy3, центрифугировали через мембрану при
2400 об./мин 2 мин. Измерения сигнала SERS
проводились в течение 0.4 с (20 повторов) с ис-
пользованием рамановского спектрометра Ra-
manLife RL532 SERS (ООО “ФОТОН-БИО”, РФ)
с лазерным излучением с длиной волны 532 нм.

SERS-сенсор для определения вирусов гриппа Б 
на мембранах, допированных хромом

Для образования активной конформации ап-
тамеры в концентрации 2 мкМ в буфере 1 нагре-
вали 5 мин при 95°C и охлаждали при комнатной
температуре. Вируссодержащую аллантоисную
жидкость разбавляли в 20 ⋅ 109 раз буфером 1 и до-
бавляли BV42-Cy3 (конечная концентрация
200 нМ). Аптамер BV42 связывается как с вируса-
ми гриппа А, так и с вирусами гриппа Б, обладая
стуктурой i-мотива [24, 25]. После 5 мин инкуба-
ции смесь пропускали через мембрану с SERS-
активным покрытием, предварительно выдер-
жанную в 20 нМ растворе BV42-SH в течение
15 мин. Фрагмент мембраны диаметром 2 мм по-
мещали на дно блока центробежной фильтрации
центрифужной пробирки с ацетат-целлюлозной
мембраной с размером пор 0.45 мкм. Затем

200 мкл образца вируссодержащей жидкости с
BV42-Cy3, центрифугировали через мембрану
при 2400 об./мин 2 мин. Измерения сигнала
SERS проводились в течение 0.4 с (20 повторов) с
использованием рамановского спектрометра Ra-
manLife RL532 SERS (ООО “ФОТОН-БИО”, РФ)
с лазерным излучением с длиной волны 532 нм.

Сканирующая электронная микроскопия
Сканирующую электронную микроскопию

(СЭМ) проводили с помощью микроскопа SU
8020, оснащенного холодным полевым катодом
(Hitachi, Япония). Чтобы улучшить разрешение и
контрастность изображений, на образцы нано-
сился слой сплава золото-палладий толщиной
5 нм. Некоторые изображения были сделаны без
распыления проводящих металлических слоев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Мембраны из полиэтилентерефталата, покры-

тые наноструктурированным слоем серебра были
описаны ранее в качестве поверхностей, усилива-
ющих сигнал рамановского рассеяния [26]. В на-
ших экспериментах мембраны позволяли увидеть
SERS-спектр метки аптамера (малахитового зеле-
ного) при достаточно низких концентрациях кра-
сителя – 2.5 нМ. Сигнал появлялся в образцах с
вирусами гриппа А разных подтипов (H5N1 и
H7N1), которые узнаются аптамером RHA0385-
MG, и отсутствовал в образцах контрольных ви-
русов – вирусов гриппа Б и болезни Ньюкасла
(рис. 1). При этом спектр малахитового зеленого
отсутствовал при попытке сборки тройного ком-
плекса RHA0385-SH – вирус гриппа А –
RHA0385-MG.

По данным сканирующей электронной мик-
роскопии наноструктурированная поверхность
на мембране претерпевает значительные измене-
ния при взаимодействии с биологической жидко-
стью (разбавленной аллантоисной жидкостью).
Обработка поверхности аптамером RHA0385-SH
не изменяет ее геометрию, но усиливает измене-
ния при фильтрации биологической жидкости,
приводя к полному снятию наноструктурирован-
ного слоя вирусом гриппа А (рис. 2). В отсутствие
тиомодифицированного аптамера нанострукту-
рированная поверхность нарушена, дополни-
тельный этап промывки мембраны буфером смы-
вает остатки слоя, при этом исчезает спектр мала-
хитового зеленого и появляется спектр материала
мембраны – полиэтелентерефталата.

Для увеличения стабильности наноструктури-
рованного слоя был добавлен этап напыления
хрома, что создает допированный хромом слой
наночастиц серебра, с увеличенной адгезией к
поверхности мембраны. Новый вариант мембраны
стабильнее: покрытие сохраняется в присутствии
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Рис. 1. SERS-спектры мембран с SERS-активным покрытием в присутствие вирусов гриппа А (подтипы H5N1 и
H7N1), гриппа Б и болезни Ньюкасла (БНК), а также контрольные спектры мембраны с промывкой и аптамера
RHA0385-MG.
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Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия образцов мембраны со слоем наноструктурированного серебра после
фильтрации смеси вируса гриппа А H7N1 и RHA0385-MG (а), мембраны, предварительно обработанной RHA0385-
SH с последующей фильтрацией смеси вируса гриппа А H7N1 и RHA0385-MG (б), исходной мембраны, обработанной
RHA0385-SH без последующей фильтрации (в), мембраны, предварительно обработанной RHA0385-SH с последую-
щей фильтрацией смеси неспецифического вируса (вируса болезни Ньюкасла) и RHA0385-MG (г).
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Рис. 3. Сканирующая электронная микроскопия образцов мембраны со слоем наноструктурированного серебра с до-
пированием хромом, предварительно обработанной RHA0385-SH с последующей фильтрацией смеси RHA0385-Cy3
с: буфером без биологической жидкости (а); вирусом гриппа А H7N1 в концентрации 3.7 · 1010 (б), 2.4 · 104 (в) и 3.8 ·
· 103 частиц/мл (г).
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Рис. 4. Спектры флуоресценции образцов мембраны со слоем наноструктурированного серебра с допированием хро-
мом, предварительно обработанной RHA0385-SH с последующей фильтрацией смеси RHA0385-Сy3 с разными кон-
центрациями вируса гриппа А подтипа H7N1 (а). Зависимость флуоресцентного сигнала при 1180 см–1 от концентра-
ции вируса гриппа А подтипа H7N1 (б). * Помечен наблюдаемый предел обнаружения вируса гриппа А. Спектры флуорес-
ценции образцов мембраны со слоем наноструктурированного серебра с допированием хромом, предварительно
обработанной BV42-SH с последующей фильтрацией смеси BV42-Сy3 с разными концентрациями вируса гриппа Б (в).
В качестве контролей приведены спектры, полученные после фильтрации образцов биологической жидкости без ви-
руса (БЖ), разбавленной идентично образцам с вирусом.
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биологических жидкостей и вируса гриппа А, в том
числе, при модификации поверхности аптамером
RHA0285-SH (рис. 3).

Стабилизация покрытия снизила интенсив-
ность рамановских спектров как в случае бинар-
ных (вирус гриппа А – RHA0285-метка), так и
тройных комплексов RHA0385-SH – вирус грип-
па А – RHA0385-метка. В данном случае дина-
мичное покрытие было важным для усиления
сигнала, возможно, за счет образования слоя на-
ночастиц на поверхности вируса. Покрытие, до-
пированное хромом, обладает эффектом усиле-
ния флуоресценции, например флуоресценции
красителя Cyanine-3 (рис. 4), что было использо-
вано для создания сенсоров. Была получена за-
висимость интенсивности флуоресценции от
концентрации вируса с характерным увеличени-
ем сигнала в диапазоне концентраций вируса от
2 · 104 до 2 · 1011 частиц/мл. Предел обнаружения
данного сенсора – 2 · 104 частиц/мл – превосхо-
дит тест-системы экспресс-анализа на основе ан-
тител (1 · 106–4 · 108 частиц/мл), но уступает мето-
ду ПЦР (3 · 102–1.2 · 103 частиц/мл) [27–29]. Низ-
кий для тест-систем экспресс-анализа предел
обнаружения и широкий диапазон определяемых
количеств вируса гриппа А был достигнут благо-
даря использованию мембраны, которая удаляет
значительную часть примесных биомолекул. Эф-
фективность фильтрации вирусов гриппа А через
полиэтилентерефталатную мембрану с таким же
размером пор была оценена в нашей недавней ра-
боте, где показано, что SERS в коллоидных систе-
мах с образцами биологических жидкостей может
быть улучшен за счет такой фильтрации [16].

Для оценки возможности использования
предложенной методики для других вирусов, был
предложен сенсор для определения вируса грип-
па Б. Сенсор сработал аналогичным образом: в
присутствие вируса гриппа Б происходило увели-
чение флуоресценции по сравнению с биологиче-
ской жидкостью без вируса (рис. 4в). Были опреде-
лены титры вируса гриппа 107 и 4 · 105 частиц /мл.
Таким образом, предложенный подход можно
считать универсальным.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 18-74-10019).
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Aptasensors based on track-etched membranes coated with nanostructured 
silver layer for influenza A and B virus detection
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A biosensor based on a polyethylene terephthalate track membrane coated with silver nanoparticles is pro-
posed for the detection of influenza A and B viruses using aptamers for specific sorption of the viruses on the
membrane surface, as well as for the introduction of a Raman-active or f luorescent label in the complex. The
analytical signal was recorded using a Raman spectrometer, observing the effects of surface-enhancing of
the intensity of optical responses from the labels.
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Исследована кинетика люминесценции ионов Eu3+ для электронного перехода 5D0 → 7F2 (~613 нм)
в вольфраматах (Lu1 – xEux)2(WO4)3 и молибдатах (Lu1 – xEux)2(MoO4)3. Наблюдаемая близость вре-
мен свечения при x ≥ 0.2 и их существенная разница при малых x < 0.1 связывается с отличием элек-
тронной структуры двух соединений.

DOI: 10.31857/S0367676522700387, EDN: AENFWN

ВВЕДЕНИЕ
Сложные оксиды на основе молибдатов редко-

земельных элементов в настоящее время широко
используются в качестве лазерных материалов,
пьезоэлектрических и других датчиков, а также
светодиодных источников света. При разработке
и изготовлении светодиодов представляется важ-
ным управляемое изменения спектральных и
иных характеристик материалов. Как показано в
работах [1–3], при изменении структурного со-
стояния материала, каждой модификации поли-
морфных соединений молибдатов или боратов
соответствует определенный спектр фотолюми-
несценции (ФЛ) оптически активных центров.
В этой связи представляется целесообразным ис-
следование взаимной связи между структурой и
спектрально-кинетическими характеристиками
фотолюминесценции твердых растворов молиб-
датов лютеция и европия (Lu1 – xEux)2(MoO4)3 в
широком диапазоне концентраций Lu3+ и
Eu3+. Также представляет интерес исследова-
ние родственных им соединений вольфраматов
(Lu1 – xEux)2(WO4)3, которые демонстрируют вы-
сокий квантовый выход ФЛ [4]. В работах [5, 6]
были проведены детальные исследования
структуры, ФЛ и инфракрасных (ИК) спек-
тров поглощения твердых растворов молибда-
тов состава (Lu1 – xEux)2(MoO4)3 и вольфрама-
тов (Lu1 – xEux)2(WO4)3 в широком диапазоне кон-
центраций Eu (0 ≤ x ≤ 1). Было установлено
соответствие между структурной модификацией
и спектральными характеристиками люминес-
ценции и ИК-поглощения в этих соединениях.

В то же время имеется ограниченное число работ,
посвященных изучению кинетики свечения
ионов Eu3+ в молибдатах и вольфраматах [4, 7, 8].
Для сравнения отметим, что в работе [9] было ис-
следовано влияние морфологии и структуры на
люминесцентные свойства наночастиц Y2O3:Eu
(5 ат. %), полученных методом низкотемператур-
ного термолиза. Было установлено существенное
влияние геометрических параметров, таких как
форма и размер наночастиц, на абсолютную
спектральную интенсивность и время свечения
электронного перехода ионов Eu3+ в красной об-
ласти спектра.

В настоящей работе исследована кинетика свече-
ния ионов Eu3+ в вольфраматах (Lu1 – xEux)2(WO4)3 и
молибдатах (Lu1 – xEux)2(MoO4)3 в широком диа-
пазоне концентраций европия (0 ≤ x ≤ 1). Найде-
но, что зависимости времен свечения τ от x в
вольфраматах и молибдатах близки при x ≥ 0.2 и
заметное расхождение τ(x) начинается только при
x ≤ 0.1. Наблюдаемая разница τ(x) связывается с
особенностями электронной структуры этих со-
единений и ее разницей при x ~ 0.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для синтеза образцов вольфраматов

(Lu1– xEux)2(WO4)3 и молибдатов (Lu1 – xEux)2(MoO4)3
ионы Lu3+и Eu3+ вводили в реакцию в виде вод-
ных растворов нитратных солей, полученных рас-
творением исходных оксидов редких земель в
азотной кислоте. Стехиометрические количества
паравольфрамата или парамолибдата аммония и

УДК 535.373.3
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нитратов редких земель смешивали в воде и реак-
ционную массу доводили до кипения. Далее в ре-
акционную массу при добавляли водный аммиак.
На конечном этапе полученный продукт тща-
тельно перетирали в агатовой ступке, переносили
в корундовый тигель и подвергали высокотемпе-
ратурному отжигу при 970°C в течение 2 ч. Де-
тально синтез образцов молибдатов лютеция и
европия описан в работе [5], а вольфраматов – в
работе [6].

Рентгенодифракционные исследования об-
разцов полученных вольфраматов проводились с
использованием дифрактометра Bruker Phaser-2.
Морфология образцов изучалась с использовани-
ем рентгеновского микроанализaтора Supra 50VP.
Оптические свойства образцов исследовались
при комнатной температуре T ~ 300 K. Для нере-
зонансного возбуждения использовался экси-
мерный лазер ультрафиолетовый (УФ) лазер с
длиной волны λL = 308 нм (длительность импуль-
са ~10 нс, частота импульсов 15 Гц, энергия в им-
пульсе ~2 мДж). Лазерное излучение фокусирова-
лось на засыпанный в кварцевую кювету поро-
шок в пятно диаметром ~100 мкм, плотность
лазерного возбуждения на поверхности образца
Pexc варьировалась с помощью калиброванных
градиентных фильтров в широком диапазоне
вплоть до Pmax ~ 10 МВт/см2 в пересчете на оди-
ночный импульс длительностью ~10 нс. Спектры
ФЛ записывались на спектрометре МУМ-2, осна-
щенном охлаждаемым CCD и фотоумножителем
ФЭУ-79 с регистрирующим временным интегра-
тором BOXCAR Stanford SR 250, что позволяло
получать как интегрированные по времени спек-
тры ФЛ, так и записывать импульсы свечения с
разрешением ~20 мкс.

ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Cинтезированные образцы вольфраматов и
молибдатов лютеция и европия представляют со-
бой микрокристаллы. Морфология образцов мо-
либдатов лютеция зависит от содержания евро-
пия. С увеличением содержания европия в образ-
цах молибдатов (Lu1 – xEux)2(MoO4)3 от x = 0.01 до
x = 0.4 происходит увеличение количества округ-
лых частиц при размере частиц 3–5 мкм [5]. Даль-
нейшее увеличение количества европия приводит
к увеличению размера частиц до 10–20 мкм, при
этом возрастает количество ограненных частиц,
достигая максимума при 80 aт. %. Частицы воль-
фраматов также (Lu1 – xEux)2(WO4)3 имеют округ-
лую формы. Их размер составляет 1–3 мкм и
практически не зависит от содержания Eu x и
структурной модификации образца [6]. Отсут-
ствие огранки у микрокристаллов вольфраматов,
возможно, связано с их частичным оплавлением

при отжиге. В вольфраматах c ростом концентра-
ции Eu происходит последовательная смена двух
типов кристаллических фаз: в интервале 0 ≤ x ≤ 0.4
твердый раствор вольфраматов является одно-
фазным с орторомбической структурой Pbcn.
В интервале значений 0.4 ≤ x ≤ 0.8 наряду с орто-
ромбической появляется моноклинная фаза
C2/c, а при x > 0.8 твердый раствор является также
однофазным с моноклинной структурой C2/c.
Образцы составов x ~ 0.5–0.8 являются смесью
двух фаз с орторомбической и моноклинной
структурой, причем доля последней возрастает с
увеличением x. В молибдатах увеличение концен-
трации европия также приводит к последователь-
ному изменению структурного состояния и спек-
тральных характеристик. При 0 ≤ x < 0.2 образцы
имеют моноклинную структуру, при 0.2 ≤ x < 0.4
реализуется орторомбическая структура Pbcn, и
при 0.8 < x ≤ 1 образцы имеют орторомбическую
структуру Pba2. В диапазоне 0.4 ≤ x ≤ 0.8 образцы
содержат обе орторомбические фазы Pbcn и Pba2,
а спектры ФЛ и ИК-поглощения являются супер-
позицией спектров этих двух фаз. Также образцы
вольфраматов и молибдатов с x = 0.1–0.8 гигро-
скопичны.

На рис. 1а представлен спектр ФЛ для воль-
фрамата (Lu1 – xEux)2(WO4)3 при малой концен-
трации европия x = 0.01, который имеет ортором-
бическую структуру Pbcn [6]. В спектре ФЛ этого
соединения наибольшую интенсивность имеют
две полосы с λmax = 608.4 и 612.4 нм. Отметим, что
практически такие же полосы (λmax = 608.3 и 612.4 нм)
наблюдались для молибдата (Lu1 – xEux)2(MoO4)3 с
орторомбической структурой Pbcn [5]. При x = 0.5
в соединении (Lu1 – xEux)2(WO4)3 наряду с орто-
ромбической структурой Pbcn образуется моно-
клинная фаза C2/c. В орторомбической фазе оп-

Рис. 1. Спектры люминесценции вольфраматов
(Lu1 – xEux)2(WO4)3 при x = 0.01 (а) и x = 0.8 (б). Тем-
пература T ≈ 300 K.

0

20

0

1

2

3

40

60

605 610 615 625620 �, нм

IФЛ, пр. ед.

60
8.

4

61
2.

4
61

3.
2

61
5.

7

а

б



210

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

ЗАЙЦЕВ

тически активный ион Eu3+ окружен шестью ани-
онами кислорода, тогда как в моноклинной
структуре ион Eu3+ окружен восемью анионами
кислорода [10]. Изменение локального окруже-
ния вокруг иона Eu3+ приводит к существенным
изменениям ФЛ: в спектре этого образца имеют-
ся линии с λmax = 613.2 и 615.7 нм (рис. 1б), харак-
терные для моноклинной фазы. Наряду с этими
полосами наблюдаются также слабые линии, со-
ответствующие орторомбической фазе. При уве-
личении концентрации Eu количество моно-
клинной фазы возрастает, и при 0.8 < x ≤ 1 твер-
дый раствор имеет моноклинную структуру C2/c.
В спектрах ФЛ этих образцов наблюдаются толь-
ко линии, соответствующие моноклинной фазе.

Для изучения кинетики свечения регистриро-
вались импульсы свечения ФЛ в широком спек-
тральном окне λ = 613 ± 5 нм, что соответствует
линиям тонкой структуры электронного перехода
5D0 → 7F2 иона Eu3+. Важно отметить, что незави-
симо от конкретной спектральной линии ФЛ, по-
падающей в детектор, суммарный детектируемый
сигнал затухает с единым временем распада воз-
бужденного состояния 5D0 иона Eu3+. На рис. 2
приведены импульсы свечения для обоих соеди-
нений с малым содержанием Eu x = 0.01 при фо-
товозбуждении импульсным эксимерным лазе-
ром (Pexc ~ 10 МВт/см2, λL = 308 нм) в полосу пе-
реноса заряда от (WО4)2– к Eu3+ [5, 6]. Видно, что
в логарифмическом масштабе импульсы свече-
ния практически линейные, что позволяет опре-
делить время свечения τ простой экспоненциаль-
ной подгонкой, как показано красными линиями

на рис. 2: τ = 0.82 ± 0.02 мс в вольфрамате и τ =
= 0.45 ± 0.01 мс в молибдате. Изменение плотно-
сти лазерного возбуждения Pexc на два порядка
~0.1–10 МВт/см2 изменяет τ незначительно, на
3–5% (разные точки при одинаковой Pexc на
рис. 3). В целом этот экспериментальный факт
свидетельствует о несущественном влиянии эф-
фектов стимулированной люминесценции и/или
безызлучательного гашения ФЛ в исследованных
образцах и их высоком качестве.

Зависимости полученных времен свечения τ
от содержания европия x во всем диапазоне 0 ≤ x ≤
≤ 0.1 приведены на рис. 3. Видно, что при x ≥ 0.2
эти зависимости τ(x) близки в вольфраматах и мо-
либдатах и заметное расхождение начинается
только при малых концентрациях. Существенная
разница времен свечения, почти в 2 раза, наблю-
дается только в узком интервале концентраций
x < 0.1. Отметим, что близкие времена свечения,
отличающиеся в ~1.5 раза при малом содержании
европия x = 0.02, также наблюдались в работе [4]:
τ = 0.56 мс в вольфрамате (Lu1 – xEux)2(WO4)3 и τ =
= 0.35 мс в молибдате (Lu1 – xEux)2(MoO4)3, синте-
зированных гидротермальным методом (показа-
ны сплошными красными символами на рис. 3).

Для понимания наблюдаемой разницы времен
свечения τ(x) при x < 0.2 заметим, что электрон-
ные переходы между состояниями свободных
ионов Eu3+, принадлежащих одной, в данном слу-
чае 4f n-конфигурации, запрещены по четности
[11]. Под действием кристаллического поля этот

Рис. 2. Кривые свечения линии электронного перехо-
да 5D0 → 7F2 иона Eu3+ (~613 нм) для вольфрамата
(кривая 1) и молибдата (кривая 2) с содержанием Eu
x = 0.01 после импульсного фотовозбуждения (λL =
= 308 нм, Pexc ~ 10 МВт/см2). Красные линии – при-
меры моно-экспоненциальной подгонки.
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Рис. 3. Зависимости времен свечения τ(x) от содержа-
ния европия x в вольфрамате (Lu1 – xEux)2(WO4)3 (от-
крытые квадраты) и молибдате (Lu1 – xEux)2(MoO4)3
(открытые кружки), полученные экспоненциальной
подгонкой. Сплошные красные символы при x ~ 0.02 –
данные из работы [4]: квадрат – вольфрамат и кружок –
молибдат.
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запрет частично снимается, поэтому ионы Eu3+

чрезвычайно чувствительны к ближайшему окру-
жению [11]. По изменению спектральных харак-
теристик можно судить об изменении их локаль-
ного окружения даже тогда, когда дальний поря-
док (определенная структурная модификация)
отсутствует. Так, например в вольфрамате опти-
чески активный ион Eu3+ в орторомбической фа-
зе (0 < x ≤ 0.5) окружен шестью анионами кисло-
рода, тогда как в моноклинной фазе (x ≥ 0.5) – во-
семью анионами кислорода [10], что приводит к
существенной перестройке спектров ФЛ (рис. 1).
Несколько иная ситуация реализуется в молибда-
тах (Lu1 – xEux)2(MoO4)3: замещение атомов Lu
атомами Eu при x ≥ 0.2 приводит к переходу из мо-
ноклинной фазы P21/a в орторомбическую фазу
Pbcn. Надо отметить, что эти фазы родственны, и
моноклинная фаза является результатом незна-
чительного искажения более высокосимметрич-
ной орторомбической фазы в результате подгруп-
пового фазового перехода. Эти две фазы объеди-
няют в один структурный тип 1 [5], чтобы
подчеркнуть их принципиальное отличие от
структуры Eu2(MoO4)3 − структурного типа 2, ко-
торый имеет более плотную структуру (на 12%).
В структурном плане отличие является более
принципиальным: окружение ионов Eu3+ аниона-
ми кислорода в типе 1 является шестикратным, ок-
таэдрическим, и семикратным − во втором типе.

Таким образом, в узком интервале концентра-
ций 0 ≤ x ≤ 0.1, в котором наблюдается существен-
ная разница времен свечения τ(x) (~2 раза), ион
Eu3+ окружен шестью анионами кислорода, как в
вольфраматах, так и в молибдатах. Одинаковая
октаэдрическая симметрия окружения иона Eu3+

анионами кислорода в обоих соединениях может
приводить к разнице τ(x) только в случае отличия
других параметров кристаллического поля. В от-
сутствии взаимодействия редкоземельных ионов
между собой (при их малой концентраций x ~ 0)
время жизни 5D0-уровня в высококачественных
образцах определяется вероятностью излучатель-
ных переходов и зависит от взаимодействия ред-
коземельного иона с соседями в кристаллической
решетке [11]. В первом приближении можно счи-
тать, что общая энергия связи иона с решеткой
слагается из его электростатической энергии в
модели жестких шаров и эффектов несфериче-
ского распределения зарядов. Было найдено, что
рост электростатической силы связи Eu–O при-
водит к разгоранию люминесценции Eu3+ [11].
Молибдатные анионные группы  отлича-
ются от групп  большей поляризуемостью,
так как молибден имеет большее сродство к элек-
трону, чем вольфрам. Как следствие, при прочих

2
4MoO −

2
4WO −

равных условиях электростатическая сила связи
Eu–O в молибдатах меньше. Кроме того, в мо-
либдатах большую роль играют решеточные про-
цессы, которые также в значительной степени
определяют интенсивность и время свечения τ
[11]. Более определенные количественные срав-
нения требуют проведения модельных расчетов,
аналогичных расчетам в работе [12] для органиче-
ских лигандов, содержащих ионы Eu3+. Также для
более полного понимания требуются дополни-
тельные сравнительные исследования в легиро-
ванных европием вольфраматах и молибдатах с
разным количеством анионных групп (например
CaMoO4, NaNd(MoO4)2, Gd2(MoO4)3 и т.п.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована кинетика свечения ионов Eu3+ в
вольфраматах (Lu1 – xEux)2(WO4)3 и молибдатах
(Lu1 – xEux)2(MoO4)3 в широком диапазоне кон-
центраций европия (0 ≤ x ≤ 1). При x ≥ 0.2 эти за-
висимости времен свечения τ(x) в вольфраматах и
молибдатах близки и заметное расхождение τ(x)
наблюдается только при x ≤ 0.1. Наблюдаемая су-
щественная разница при малых x ≤ 0.1 связывает-
ся с более сильной поляризуемостью анионных
групп  в молибдатах по сравнению с ани-
онными группами  в вольфраматах. Бли-
зость времен свечения при x ≥ 0.2 возникает в
условиях растущего взаимодействия редкозе-
мельных ионов между собой, что ослабляет их
индивидуальное взаимодействие с кристалличе-
ской решеткой, существенное при малой концен-
трации x ~ 0. Для более определенных количествен-
ных сравнений требуются модельные расчеты и
сравнительные исследования в вольфраматах и мо-
либдатах с разным количеством анионных групп.

Автор благодарит А.П. Киселева и В.В. Кедро-
ва за предоставленные образцы.
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Luminescence kinetics of Eu3+ ions in tungstates (Lu1 – xEux)2(WO4)3 
and molybdates (Lu1 – xEux)2(MoO4)3

S. V. Zaitsev*
Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia

*e-mail: szaitsev@issp.ac.ru

The luminescence kinetics of the electron transition 5D0 → 7F2 (~613 nm) of Eu3+ ions has been studied in
tungstates (Lu1 – xEux)2(WO4)3 and molybdates (Lu1 – xEux)2(MoO4)3. Luminescence decay times are very
close in both compounds at x ≥ 0.2, while a significant difference is observed at x < 0.1. Observed behavior is
attributed to the difference in electronic structure of compounds.
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В структуре GaAs/InGaAs/GaAs/Al2O3(1 нм)/CoPt с узким спейсером GaAs толщиной dS = 5 нм на-
блюдается ферромагнитное влияние тонкого (~8 нм) слоя CoPt на циркулярную поляризацию фо-
толюминесценции квантовой ямы InGaAs/GaAs, при этом электролюминесценция поляризована
для всех dS = 5–100 нм. Короткодействующий характер эффекта близости связывается с туннельной
связью электронов квантовой ямы с ферромагнитным слоем CoPt.

DOI: 10.31857/S0367676522700399, EDN: AESWOU

ВВЕДЕНИЕ
Открытие ферромагнитных (ФМ) полупро-

водников p-типа In1 – xMnxAs и Ga1 – xMnxAs сти-
мулировало исследования интеграции магнетиз-
ма в полупроводниковую электронику [1]. Одна-
ко в таких полупроводниках происходит полное
гашение межзонной люминесценции магнитны-
ми ионами или дефектами, с ними связанными
[1]. Эти трудности сместили фокус исследований
к низкоразмерным гетероструктурам, в которых
ФМ слой и квантовая яма (КЯ) разделены тун-
нельно-прозрачным спейсером толщиной dC =
= 2–10 нм, и в которых температура Кюри TC мо-
жет достигать ~200 К благодаря сильному пере-
крытию носителей (дырок) высокой плотности с
ФМ слоем [2]. С одной стороны, этот дизайн со-
храняет транспортные и оптические свойства КЯ,
а с другой – позволяет управлять спиновой поляри-
зацией в КЯ за счет магнитного слоя [3]. Влия-
ние ФМ слоя на поляризацию носителей в КЯ
InGaAs/GaAs/δ-Mn экспериментально наблюда-
лось как достижение высоких значений циркуляр-
ной поляризации PC ~ 10–30% фотолюминесцен-
ции из КЯ уже в слабом магнитном поле B ~ 0.1 Тл
[4, 5]. Поляризация оптического перехода в этих ге-
тероструктурах с близлежащим ФМ дельта-слоем
Mn (спейсер GaAs толщиной dC = 3–10 нм) была
интерпретирована равновесной поляризацией
спинов дырок из КЯ в обменном поле ФМ слоя
вследствие туннельной связи носителей в КЯ с
δ-Mn-слоем. Ферромагнитное влияние на маг-
нитооптические свойства было обнаружено так-

же в гибридных структурах на основе полупро-
водников II–VI системы. Структуры имели КЯ
CdTe/CdMgTe и тонкую ФМ пленку Co толщи-
ной 4–10 нм, напыленную на поверхность
структуры, отделенную от КЯ широким спейсе-
ром CdMgTe толщиной dC = 30 нм и более [6, 7].
Константы обменного взаимодействия с ФМ сло-
ем как свободных электронов (s-d обмен), так и сво-
бодных зонных дырок в КЯ (p-d обмен) оказались
неизмеримо малы, в то время как обменное взаимо-
действие дырки, связанной на акцепторе в КЯ, ока-
залось заметным ~50–100 мкэВ [7]. В этих рабо-
тах была предложена модель непрямого дальнодей-
ствующего обменного взаимодействия носителей
заряда и ФМ слоя Co посредством эллиптически
поляризованных фононов. В последние годы ак-
тивно развивается еще один подход к созданию
сложных гибридных светоизлучающих (диод-
ных) наноструктур на основе III–V системы с
КЯ InGaAs/GaAs и тонкой поверхностной ФМ
пленкой CoPt (~10 нм) [8, 9]. Поэтому исследова-
ние механизмов и закономерностей спиновой
поляризации в ФМ наноструктурах является важ-
ным направлением в современной спинтронике.

В настоящей работе изучено влияние тонкого
(~8 нм) ферромагнитного слоя CoPt на поляриза-
цию излучения квантовой ямы InGaAs/GaAs в
диодных гетероструктурах InGaAs/GaAs/Al2O3
(1 нм)/CoPt со спейсером GaAs толщиной dC =
= 5, 30 и 100 нм между активной областью и ФМ
инжектором – слоем CoPt. В слабом магнитном
поле (<0.1 Тл) во всех структурах наблюдается ги-
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стерезис циркулярной поляризации электролю-
минесценции, обусловленный инжекцией спин-
поляризованных носителей из ФМ электрода
CoPt в квантовую яму. В то же время для фотолю-
минесценции гистерезис наблюдается только в
структуре с самым узким спейсером dC = 5 нм,
при этом величина поляризации значительно
слабее, чем в случае электролюминесценции.
Предполагается, что короткодействующий ха-
рактер наблюдаемого ферромагнитного влияния
на спиновую поляризацию носителей в КЯ обу-
словлен туннельной связью КЯ и слоя CoPt, т.е.
перекрытием волновых функций электронов из
КЯ с магнитным слоем CoPt.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Светоизлучающие структуры InGaAs/GaAs/
Al2O3/CoPt были выращены на подложках
n-GaAs (100) методом газофазной эпитаксии и
представляли собой эпитаксиальные слои с кван-
товыми ямами GaAs/InxGa1 – xAs (x = 0.22), где
толщина КЯ (слой InGaAs) составляла 10 нм [8].
Общая схема структуры приведена на вставке к
рис. 1а. Квантовые ямы заращивались покров-
ным слоем GaAs (спейсером), толщина которого
dC варьировалась в пределах dC = 5–100 нм. На по-
верхность спейсера GaAs методом электронно-
лучевого послойного осаждения наносились тон-
кий слой диэлектрика Al2O3 (толщина 1 нм) и
контакт Шоттки на основе сплава Co45Pt55. Для
формирования сплава Co45Pt55 поочередно нано-
сились слои Pt толщиной 0.5 нм и слои Co толщи-
ной 0.3 нм, температура нанесения варьировалась
в пределах 200–400°C, общая толщина пленки со-
ставляла ≈8 нм. Ферромагнетизм контактного
слоя Co45Pt55 исследовался ранее и был подтвер-
жден данными измерения намагниченности этих
пленок [8]. Туннельно-тонкий слой Al2O3 служил
диффузионным барьером для атомов Co, а также
выполнял функцию повышения поверхностного
сопротивления контакта, что является необходи-
мым условием для спиновой инжекции [8]. К об-
ратной стороне структур формировался базовый
омический контакт путем искрового вжигания Sn
фольги (для n-GaAs). Процесс формирования
светоизлучающих диодов завершался травлением
мез диаметром 500 мкм.

На полученных структурах были исследованы
магнитополевые зависимости степени циркуляр-
ной поляризации электролюминесценции (ЭЛ) и
фотолюминесценции (ФЛ). Магнитное поле бы-
ло направлено перпендикулярно поверхности
структур (геометрия Фарадея). Для возбуждения
электролюминесцентного излучения на образцы
подавалось прямое электрическое смещение, а
сама ЭЛ регистрировалась со стороны подложки,
что позволяет избежать дополнительной поляри-
зации света при прохождении через ферромаг-
нитный электрод (магнитный круговой дихро-
изм). ФЛ возбуждалась диодным лазером (длина
волны λL = 845 нм) также со стороны подложки и
регистрировалась в геометрии Фарадея (магнит-
ное поле направлено перпендикулярно к поверх-
ности образцов) с помощью CCD-камеры на
монохроматоре со спектральным разрешением
лучше 0.1 мэВ. Циркулярно-поляризованные
ЭЛ и ФЛ исследовались стандартным образом
с использованием линейного поляризатора и
четвертьволновой пластинки. Степень цирку-
лярной поляризации определялась параметром

 где  – интенсив-
ности компонент с правой (левой) поляризацией,

( ) ( ) ( ),CP B I I I I+ − + −= − + ( )I I+ −

Рис. 1. Спектр ФЛ для структуры InGaAs/
GaAs/Al2O3/CoPt с шириной спейсера GaAs dC =
= 30 нм при фотовозбуждении лазером λL = 845 нм со
стороны подложки и T = 2 K (а). Зависимости PC(B)
оптического перехода КЯ для ЭЛ и ФЛ в геометрии
Фарадея в структуре с dC = 30 нм (б). На вставке – схе-
ма структуры.
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полученные путем интегрирования части спектра,
соответствующей оптическому переходу в КЯ.

Измерения циркулярной поляризации люми-
несценции были выполнены в двух диапазонах
магнитных полей: в слабом поле (до 0.3 Тл), обес-
печивающем намагничивание слоя CoPt и в силь-
ном поле (до 5 Тл), оказывающем существенное
влияние на процессы спиновой инжекции и
спинового транспорта. Исследования в малых
магнитных полях до 300 мТл проводились при
температуре T ≈ 10 К в криостате замкнутого цик-
ла. Исследования в магнитных полях до 5 Тл про-
водились при температуре T ≈ 2 К в криостате со
сверхпроводящим соленоидом в жидком гелии
под откачкой.

ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1а показана низкоэнергетическая
часть спектра ФЛ (ниже межзонных переходов в
барьере GaAs) при низкой температуре T = 2 К
для структуры с шириной спейсера dC = 30 нм.
Линия КЯ спектра ФЛ с энергией hν ~ 1.3 эВ от-
вечает излучательной рекомбинации фотовоз-
бужденных дырок, релаксировавших в КЯ, и
электронов, находящихся в КЯ в силу легирова-
ния подложки n-GaAs. Полуширина линий ФЛ
более 10 мэВ, что свидетельствует о высокой сте-
пени беспорядка в КЯ, присущей структурам, вы-
ращенным методом газофазной эпитаксии.
Во внешнем магнитном поле изучаемые диоды
InGaAs/GaAs/Al2O3/CoPt в режиме электролю-
минесценции излучают частично поляризован-
ный свет [8, 9]. Типичный вид магнитополевых
зависимостей степени циркулярной поляризации
PC(B) для ЭЛ показан на рис. 1б на примере струк-
туры со спейсером GaAs толщиной dC = 30 нм. Пред-
ставленная зависимость для PC(B) описывают за-
мкнутую петлю гистерезиса с коэрцитивной си-
лой BC ≈ 0.1 Тл и подобна магнитополевой
зависимости намагниченности тонкого поверх-
ностного ФМ слоя CoPt [8]. В режиме прямого
смещения, когда на слой CoPt подается положи-
тельный относительно базы потенциал, для выра-
щенных на подложке n-GaAs структур через тун-
нельно-тонкий барьер Al2O3 (≈1 нм) в спейсерный
слой GaAs инжектируются спин-поляризованные
дырки [9, 10]. Под действием приложенного элек-
трического поля инжектированные дырки дрейфу-
ют в КЯ, где они излучательно рекомбинируют с
резидентными электронами. Сравнение поведе-
ния PC(B) с контрольными немагнитными струк-
турами позволяет связать наблюдаемые в экспе-
рименте особенности с инжекцией спин-поляри-
зованных дырок именно из ФМ слоя CoPt.
Отметим, что приведенная на рис. 1б зависимость
PC(B) для ФЛ в этой же структуре, в которой от-

сутствуют какие-либо особенности вблизи B = 0,
свидетельствует об отсутствии ферромагнитного
влияния этого слоя на спиновую поляризацию
фотовозбужденных в КЯ дырок или резидентных
электронов. Дело в том, что линейно-поляризо-
ванный лазер λL = 845 нм с энергией EL = 1.47 эВ,
что меньше ширины запрещенной зоны в барьере
GaAs Eg ≈ 1.51 эВ, создает в КЯ неполяризован-
ные электронно-дырочные пары. Отметим, что
вследствие используемого подбарьерного фото-
возбуждения носителей именно в КЯ, они не мо-
гут поляризоваться на границе между спейсером
GaAs и поверхностным ФМ слоем CoPt вслед-
ствие отражения, что исключает из рассмотрения
этот эффективный механизм поляризации. Вбли-
зи B = 0 (<0.1 Тл), когда наведенная магнитным
полем поляризация PC(B) несущественна, един-
ственным источником спиновой поляризации
носителей в КЯ может быть только их обменное
взаимодействие с поверхностным ФМ слоем
CoPt [1], что для этой структуры со спейсером
dC = 30 нм не реализуется.

Зависимости PC(B) для ФЛ во всех структурах
приведены на рис. 2. Видно, что в отличии от
структур с более широким спейсером GaAs dC =
= 30 нм и dC = 100 нм, для которых PC(B) ≈ 0 во
всем диапазоне полей B = ±5 Тл, в структуре с са-
мым узким спейсером dC = 5 нм наблюдается более
сложное поведение для ФЛ (рис. 2в). Во-первых, в
ней зависимость PC(B) имеет отрицательный, при-
близительно линейный наклон. Во-вторых, при
B ~ 0 также наблюдается петля гистерезиса, что на-
глядно видно в увеличенном масштабе на рис. 3.
Для сравнения на рис. 3 также показана зависи-
мость PC(B) для ЭЛ. Видно, что величина поляриза-
ции ФЛ значительно, на порядок слабее, чем в
случае ЭЛ. Как следствие, петля гистерезиса для
случая ФЛ выражена менее резко и четко (рис. 3).
Коэрцитивная сила в этой структуре BC ≈ 0.1 Тл,
как и в структуре с dC = 30 нм, что отражает гисте-
резис поверхностного ФМ слоя CoPt. В отличии
от случая ЭЛ, для которого величина PC(B) отра-
жает спиновую поляризацию дырок, инжектиро-
ванных из слоя CoPt, ненулевая поляризация ФЛ
отражает конечную спиновую поляризацию носи-
телей в КЯ, резидентных или фотовозбужденных.

Таким образом, сравнение магнитополевых
зависимостей PC(B) в трех исследованных струк-
турах свидетельствует о существенном взаимодей-
ствии носителей в КЯ с ФМ слоем CoPt только в
случае узкого спейсера dC = 5 нм. Предполагается,
что короткодействующий характер наблюдаемого
ферромагнитного влияния поверхностного слоя
CoPt на спиновую поляризацию фотовозбужден-
ных или резидентных носителей в КЯ обусловлен
туннельной связью КЯ и слоя CoPt, т.е. перекры-
тием их волновых функций с магнитным слоем
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CoPt. Для сравнения с литературой отметим, что
ферромагнитное влияние поверхностного слоя
магнитного металла на спиновую поляризацию
носителей в КЯ было найдено в структурах
Co/CdMgTe/CdTe [6] и Fe/CdMgTe/CdTe [11].
Что интересно и важно для сопоставления с ис-
следуемыми структурами InGaAs/GaAs/Al2O3
(1 нм)/CoPt, в структурах с КЯ CdMgTe/CdTe
тонкий (~10 нм) поверхностный ФМ слой Fe
или Co наносился непосредственно на спейсер
CdMgTe без разделительного слоя на границе
раздела (типа Al2O3), что приводило к их переме-
шиванию и/или химическому взаимодействию и
образованию промежуточного ФМ слоя [6, 11].
Этот промежуточный ФМ слой имеет магнитные
характеристики, отличные от свойств поверх-
ностной пленки ФМ металла и показывает даль-
нодействующий характер, предположительно
фононный [6, 11], что свидетельствует о многооб-
разии возможных механизмов ФМ связи в ги-
бридных полупроводниковых структурах. От-

метим, что для установления таких механизмов
связи требуются детальные многосторонние
исследования (см., например работу [7]), и для
систем Co- и Fe/CdMgTe/CdTe находятся в стадии
разработки. В настоящее время в этих гибридных
структурах на основе полупроводников II–VI си-
стемы установлено одновременное наличие двух
разных типов взаимодействия носителей в КЯ с
ФМ слоем (Co или Fe), которые имеют коротко-
действующий и дальнодействующей характеры,
соответственно [6, 7, 11]. Короткодействующее
взаимодействие авторы приписывают стандарт-
ному обменному механизму через тонкий барьер-
ный слой, туннельно-прозрачный для волновых
функций электронов, тогда как дальнодействую-
щее взаимодействие относят к непрямому обмен-
ному взаимодействию носителей в КЯ с ФМ сло-
ем посредством эллиптически поляризованных
фононов [6, 11]. Для изучаемых в настоящей ра-
боте структур InGaAs/GaAs/Al2O3(1 нм)/CoPt та-
кие исследования также продолжаются [8–10].
Предполагается, что обнаруженный в настоящей
работе короткодействующий характер влияния
ФМ слоя CoPt на поляризацию излучения КЯ
также обусловлен туннельной связью носителей в
КЯ и ферромагнитного слоя CoPt, аналогично
работам [6, 11]. Как показывают расчеты для сход-
ных ФМ гетероструктур InGaAs/GaAs/δ-Mn, пе-
рекрытие волновых функций не только электро-
нов, но и дырок с близлежащим ФМ дельта-сло-
ем Mn (спейсер dC = 3–10 нм) существенно
зависит от конкретных параметров структуры и
может быть значительным [12].

Рис. 2. Зависимости PC(B) для ФЛ оптического пе-
рехода в КЯ в геометрии Фарадея в структурах
InGaAs/GaAs/Al2O3/CoPt с dC = 100 нм (а), dC = 30 нм
(б) и dC = 5 нм (в) при фотовозбуждении лазером λL =
= 845 нм (EL = 1.47 эВ) со стороны подложки и T = 2 К.
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лы) и ФЛ (открытые символы) оптического перехода
КЯ в структуре с узким спейсером dC = 5 нм. Стрелка-
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ля, T = 2 К.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано магнитополевое поведение цир-

кулярной поляризации фотолюминесценции
квантовой ямы InGaAs/GaAs в гибридных струк-
турах GaAs/InGaAs/GaAs/Al2O3(1 нм)/CoPt для
широкого диапазона толщин спейсера GaAs dC =
= 5, 30 и 100 нм. Установлено, что влияние тонко-
го поверхностного ферромагнитного слоя CoPt
(~8 нм) на циркулярную поляризацию излучения
квантовой ямы InGaAs/GaAs наблюдается только в
структуре с узким спейсером GaAs dS = 5 нм, при
этом инжекция спин-поляризованных носителей
из ФМ слоя наблюдается в электролюминесцен-
ции при всех значениях dS = 5–100 нм. Предполо-
жено, что короткодействующий характер наблю-
даемого ферромагнитного влияния слоя CoPt на
поляризацию фотолюминесценции обусловлен
спиновой поляризацией носителей вследствие
туннельной связи квантовой ямы и поверхност-
ного слоя CoPt. Полученные результаты могут
быть интересны с практической точки зрения как
демонстрация возможности управления цирку-
лярной поляризацией излучения квантовой ямы
в гибридных структурах.

Автор благодарит М.В. Дорохина и Б.Н. Звон-
кова за предоставленные образцы.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.
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Proximity effect in ferromagnetic structures InGaAs/GaAs/CoPt
S. V. Zaitsev*

Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: szaitsev@issp.ac.ru

Ferromagnetic influence of a thin (~8 nm) surface CoPt layer on the circular polarization of the In-
GaAs/GaAs quantum well photoluminescence is observed in structure GaAs/InGaAs/GaAs/Al2O3
(1 нм)/CoPt with narrow GaAs spacer dS = 5 nm, while electroluminescence is polarized in the whole range
of dS = 5–100 nm. It is suggested that the short-range proximity effect is determined by overlap of electrons
wave functions with the nearby ferromagnetic CoPt film.
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менного СВЧ разряда на поверхности цилиндрического объекта.
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ВВЕДЕНИЕ

Энергия сверхвысоких частот (СВЧ) уже де-
сятки лет используется в самых различных обла-
стях, например, в быту – это всем известные мик-
роволновые печи, в промышленности – это суш-
ка древесины под воздействием СВЧ излучения, в
разработках будущего – двигатели космических
аппаратов на основе СВЧ плазмы и т.д.

Одним из перспективных применений энер-
гии СВЧ, имеющих большую практическую на-
правленность, является формирование разрядов
при СВЧ излучении. По сравнению с другими ти-
пами, СВЧ-разряды обладают рядом существен-
ных преимуществ, такими как: возможность изго-
товления электродов из непроводящих материалов,
возможность создания плазмы в электродных и без-
электродных системах, простота получения плазмы
с высоким и, наоборот, с малым удельным энергов-
кладом, широкая область рабочих давлений, воз-
можность создания плазмы в малых и больших
объемах. Перечисленные преимущества позволя-
ют успешно применять СВЧ-разряды для обра-
ботки материалов.

Но плазму возможно получить не только в
промышленных условиях. Так, например, ученые
описали, как обычную микроволновую печь превра-

тить в устройство, которое генерирует плазму [1]. По
идее авторов это можно использовать для того, что-
бы изменять поверхностные свойства предметов, а
также проводить опыты с “четвертым состоянием
вещества” дома, а не на лабораторном оборудова-
нии. Микроволновая печь работает благодаря встро-
енному генератору СВЧ энергии, которое создает
электромагнитное поле, действующее на молекулы
объекта, помещенного в камеру. Если частицы по-
лярны, то есть обладают избытком плотности разно-
именных зарядов в разных частях, то в микровол-
новке они начнут вращаться. В обычной ситуации
плотность молекул очень велика; это приводит к то-
му, что вся среда нагревается, не позволяя отдель-
ным частицам набрать большую энергию. Если кон-
центрацию сильно уменьшить, например, создав
разреженный газ, то столкновения между молекула-
ми будут происходить реже. Это позволит им вра-
щаться быстрее, что может привести к образованию
ионов и электронов. Подобрав оптимальное давле-
ние воздуха в герметичном сосуде, расположенном в
микроволновой печи, создается плазма (газ в сосуде
начинает светиться при подаче СВЧ-энергии).

Но для управления горением плазмы, зажига-
нием в строго установленных местах с требуемой
интенсивностью такая установка не пригодна. На
ней нельзя реализовать нанесение покрытий и

УДК 621.37
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тонких пленок, выполнить травление поверхно-
сти и синтезировать всевозможные нанострукту-
ры. Для решения сложных промышленных задач
необходимо разработать простую и в то же время
универсальную камеру.

Кроме того, для практических применений
важное значение приобретают исследования оп-
тимальных размеров и положений в камере ме-
таллических объектов. В настоящее время резуль-
таты подобных исследований, проведение кото-
рых невозможно без высокопроизводительных
программных средств, в литературе отсутствуют.

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПЛАЗМЕННОГО СВЧ-РАЗРЯДА

Большое количество работ посвящено модели-
рованию источников и систем низкотемпературной
плазмы. Инженеры и ученые используют такой
подход для получения более ясного представления
о физике разрядов и оценки рабочих характеристик
существующих или возможных систем.

Для моделирования плазмы необходим специ-
ализированный инструмент, который поддержи-
вает моделирование следующих явлений: разряд
постоянного тока, индуктивно-связанная плазма
и плазма СВЧ-разряда. Такой набор может пред-
ложить программный комплекс COMSOL с моду-
лем Plasma, который применялся в работах [2, 3].

Плазма СВЧ разряда возникает при “подогре-
ваемых” волной разрядах, которые поддержива-
ются, если электроны получают достаточно энер-
гии от электромагнитной волны, проникающей в
плазму. Физика плазмы СВЧ-разряда сильно раз-
личается в зависимости от того, распространяет-
ся ли волна в моде ТЕ (электрическое поле лежит
вне плоскости) или в моде ТМ (электрическое
поле лежит в плоскости). Диапазон давлений для
образования плазмы СВЧ-разряда очень широк.
Для плазмы электрон-циклотронного резонанса
(ECR) давление может быть порядка 1 Па или
меньше. Для прочих видов плазмы давление
обычно находится в диапазоне от 100 Па до атмо-
сферного. Мощность может составлять от не-
скольких Вт до нескольких кВт.

Плазма СВЧ-разряда широко используется
благодаря дешевизне микроволновой энергии.
Важным методом получения информации о ме-
стах возникновения СВЧ-разрядов является ис-
следование напряженности электрического поля.
С помощью такого исследования с высокой точ-
ностью определяют вероятные места возникнове-
ния плазменного разряда в исследуемой камере
[4]. Для моделирования распределения напря-
женности электрического поля в заданной обла-
сти не обязательно использовать пакет Comsol.
Достаточно, чтобы пакетный продукт обладал
возможностью 3D моделирования сложных ра-
диофизических объектов методом конечных эле-
ментов (МКЭ) или конечных разностей. Для та-

ких целей, например, могут подойти пакеты про-
грамм CST, HFSS и другие.

Для многих применений необходим источник,
который генерирует плазму вокруг заготовки или
материала. Существует большое количество раз-
личных концепций источника микроволновой
плазмы. Наибольшую популярность получили
камеры со щелевым вводом энергии (slot antenna
сокращенно SLAN) [4–8]. Данный тип ввода
СВЧ энергии для цилиндрической камеры обес-
печивает однородную и эффективную передачу
энергии в плазменную камеру.

Перспективными также являются камеры с ко-
аксиальным вводом энергии [9, 10]. Подобное тех-
ническое решение может быть направлено как для
формирования низкотемпературной плазмы вокруг
металлического проводника коаксиального выхода,
так и для распространения СВЧ мощности вдоль
плазменной камеры цилиндрической формы.

Расчет распределения электромагнитного по-
ля в камере с любым типом ввода сложная инже-
нерная задача, при которой нужно учитывать не
только геометрические особенности и материалы
источника излучения и камеры, но и 3D модели
помещенных в камеру объектов.

Численное моделирование напряженности
электрического поля имеет первостепенное зна-
чение в понимании оптимальных размеров каме-
ры и обрабатываемого объекта. Численное моде-
лирование подразумевает создание математиче-
ской модели распространения электрического
поля в заданном объеме и дальнейшее ее исследо-
вание с использованием численных методов, ко-
торые реализуются на компьютере с помощью
программного комплекса.

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ 
СВЧ МОЩНОСТИ 

КОАКСИАЛЬНЫМ ИЗЛУЧАТЕЛЕМ

Основная цель работы состоит в получении
оптимальных параметров передачи энергии на
частоте 2.45 ГГц в цилиндрическую камеру с по-
мощью коаксиального разъема. Размеры камеры
аналогичны [4]: длина 300 мм, диаметр 150 мм.
В установках, способных генерировать плазмен-
ный СВЧ разряд, коаксиальный ввод энергии ис-
пользуется редко [9] и является слабоизученным
по сравнению с камерами, где мощность подается
через отверстия (щели). Но для обработки плаз-
мой СВЧ-разряда длинных объектов цилиндри-
ческой формы щелевые камеры не годятся. А су-
ществующие камеры с коаксиальным вводом, как
правило, формируют плазму в окрестности ме-
таллического проводника коаксиального выхода.
Исследования в таких работах не направлены для
структурных изменений поверхности каких-либо
объектов, помещенных в камеру, потому что СВЧ
излучение, формирующееся за счет представлен-
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ного коаксиального излучателя, слабо распро-
страняется в замкнутую камеру.

В работах [11, 12] применяют несколько коак-
сиальных источников для поджига плазмы. Раз-
работка камеры с несколькими источниками на-
много сложнее и затратнее. При проектировании
необходимо учитывать коэффициенты стоячей
волны (КСВ) каждого источника и его излучение
СВЧ энергии в камеру (резонатор). При невер-
ном подсчете мощности, направления излучения
и других характеристик хотя бы одного источника
можно вывести из строя остальные генераторы,
работающие удовлетворительно. Такой массив
3 × 4 коаксиальных источников на расстоянии
15 мм формирует “лист” однородной плазмы.
Описанная топология хорошо подходит для обра-
ботки больших плоских объектов низкотемпера-
турной плазмой. Но, в свою очередь, актуальным
является синтез коаксиального подвода энергии в
камеру, при котором волна будет распространяться
по всей длине объекта цилиндрической формы, об-
разуя СВЧ разряды в местах повышенной концен-
трации напряженности электрического поля.

В работе [13] представлен вариант широкопо-
лосной передачи энергии. Предложенный излуча-
тель может использоваться в качестве согласующе-
го антенного перехода между коаксиальной линией
и камерой с основной модой ТЕ01. Но такая кон-
струкция сложна в изготовлении и более востребо-
вана в задачах, связанных с обеспечением излуче-
ния СВЧ мощности в широкой полосе [14, 15].

В цилиндрической камере может использо-
ваться подвижный короткозамыкатель. Такая кон-
струкция позволяет добиться наилучшего согласо-
вания между излучающей антенной и местом с мак-
симальной напряженностью электрического поля.
Но обеспечить подвижность элементов в камере с
пониженным давлением непростая задача. Поэто-

му такие решения применяются в камерах, где не
происходит откачки воздуха [16].

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

ПРИ КОАКСИАЛЬНОМ ВВОДЕ 
СВЧ ЭНЕРГИИ

Для создания электромагнитных колебаний в
полом металлическом цилиндре необходимо под-
вести в него СВЧ энергию требуемой мощности.
Для этого нужно использовать генератор СВЧ ко-
лебаний и волноводный или коаксиальный тракт.

В настоящее время дешевыми источниками
СВЧ энергии, работающими в частотном диапа-
зоне 2.45–2.50 ГГц, являются магнетроны [17, 18].
Обладая максимальной мощностью 800–1000 Вт,
такие генераторы применяются, в том числе, и в
бытовых СВЧ печках.

При проектировании резонаторной цилин-
дрической камеры с коаксиальным вводом энер-
гии от магнетрона необходимо провести электро-
динамический анализ электрического поля, фор-
мируемого стоячими СВЧ-волнами, которые при
определенных условиях (пониженном давлении)
могут образовать плазму в областях сильного поля.

У большинства современных магнетронов вы-
ход энергии происходит через коаксиальную ан-
тенну. Излучение из него имеет не выраженное
направление. Электромагнитное поле, формиру-
емое магнетронным генератором, может отли-
чаться в зависимости от производителя и модели
магнетрона. Так, например, встречаются разные
типы излучателей (антенн). Центральный провод-
ник тоже может отличаться в зависимости от моде-
ли. Поэтому для численного анализа направления и
интенсивности возбуждения электромагнитных
волн необходимо учитывать особенности коакси-
ального излучателя, который планируется исполь-
зовать на практике. Или использовать переход к
стандартному сечению коаксиальной линии [19].

Магнетроны марки LG, произведенные в Ко-
рее, широко представлены на российском рынке.
Для численного моделирования прямого излуче-
ния магнетрона возьмем геометрию антенного
выхода магнетрона LG 2M213, представленного
на рис. 1a. На рисунке также представлен эле-
мент, расположенный под колпачком антенны.
Для построения геометрической модели, пред-
ставленной на рис. 1б, данный элемент был обме-
рен с высокой точностью.

Поиск оптимального варианта согласования ко-
аксиального излучателя и цилиндрической камеры
для передачи СВЧ энергии и дальнейшего поджига
плазмы, представляющей большой интерес для
низкотемпературного плазменного формирования
композитных структур на поверхностях металличе-
ских изделий, в литературе отсутствует.

Рис. 1. Магнетрон LG 2M213 общий вид и увеличен-
ная часть антенного элемента, находящаяся под кол-
пачком (a). 3D модель излучателя (б): 1 – СВЧ-вход,
2 – изолятор, 3 – колпачок антенны.
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Первым вариантом является переход от коак-
сиальной линии к волноводной. Причем волно-
водная линия должна быть цилиндрической фор-
мы для возбуждения в ней волны ТЕ11. Размер се-
чения волноводной линии определяется исходя
из частотного диапазона. Оптимальным будет яв-
ляться диаметр 80 мм. Представленный вариант
коаксиально-волноводного перехода (КВП)
изображен на рис. 2а. КСВ системы, представ-
ленной на рис. 2б, (при помещении идеальной
нагрузки со свободного торца цилиндра) для ча-
стоты 2.45 ГГц равен 3.3, что является не удовле-
творительным результатом для распространения
радиоволны. Распределение электрического поля
в такой системе представлено на рис. 3.

Длина волновода и переход между волноводом
и камерой согласованы не идеально. Для обеспе-
чения наименьшего КСВ (режим наилучшей пе-
редачи энергии от коаксиального ввода в резона-
тор) проведем оптимизацию конструкции иссле-
дуемого объекта. Так как данная конструкция не
имеет настроечного поршня, необходимо рассчи-
тать оптимальную длину между коаксиальным
штырем и закороченной стенкой, а также длину
перехода до цилиндрической камеры. Получен-
ная геометрия передающего тракта и резонатор-
ной камеры с распределением электрической
энергии представлена на рис. 4a. Рассчитанный
КСВ для частотного диапазона 2.4–2.5 ГГц пред-
ставлен на рис. 4б. Значение КСВ на частоте
2.45 ГГц ниже 1.2 является образцовым для такой
системы. Распределение напряженности элек-
трического поля относительно оси цилиндра не
симметрично. Этот параметр является важным,
для равномерной обработки плазменным СВЧ
разрядом цилиндрических объектов. Стоит отме-
тить, что рассмотренная система имеет коакси-
альный ввод стандартного сечения 7/3.04. При
использовании магнетрона с коаксиальным излу-
чателем другого вида необходимо использовать
адаптер, представленный в [19] или его аналоги.

Внутри резонаторной камеры должно быть по-
ниженное давление. Средства откачки воздуха

могут быть выполнены в торцевой стенке резона-
тора. Их наличие не будет оказывать влияние на
распространение СВЧ энергии, если в данной си-
стеме перед ними установить металлическую сетку,
которая полностью отразит радиоволны. Для защи-
ты СВЧ-генератора от избытка отраженной мощно-
сти возможно предусмотреть в торцевой стенке ре-
зонатора конус из радиопоглощающего материала,
работающий как согласованная нагрузка. Данное
техническое решение необходимо для случая, когда
система находится без обрабатываемого материала,
либо генератор работает на предельной мощности.
Вакуумную герметичность камеры со стороны ввода
энергии обеспечит кварцевое стекло. Полученная
3D структура системы с кварцевым стеклом толщи-
ной 10 мм изображена на рис. 5а. КСВ системы
при этом возрастает до 1.5 на частоте 2.45 ГГц.

В качестве объекта, помещенного в камеру для
обработки плазменным СВЧ разрядом, рассмот-
рим цилиндр с радиусом 30 мм и длиной 100 мм.
Полученное распределение электрического поля
представлено на рис. 5б и 5в. В местах повышен-
ной концентрации заряда возможно возникнове-

Рис. 2. Система передачи СВЧ-энергии от коаксиаль-
ной линии к резонаторной камере цилиндрического
вида: переход с коаксиального входа на круглый вол-
новод (a) и общий вид (б), где 1 – коаксиальный вход,
2 – волноводный тракт, 3 – цилиндрическая камера.
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Рис. 3. Распределение электрического поля от коак-
сиального штыря до цилиндрической камеры.
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ние плазменного СВЧ разряда при достаточном
уровне мощности и пониженном давлении. Их
расположение не оптимально с точки зрения об-
работки цилиндрических объектов, помещенных
в камеру. Также результаты моделирования пока-
зали, что и при помещении образца распределе-
ние напряженности электрического поля будет
не симметрично относительно оси цилиндра.

Для возбуждения поперечных электромагнит-
ных волн (тип волны TEM) необходимо исполь-

зовать коаксиальный ввод, установленный по на-
правлению движения волны. Оптимизированная
структура показана на рис. 6а. Система построена
на стандартном коаксиальном вводе сечения
7/3.04 и имеет кварцевое стекло толщиной 10 мм,
отдаленное от рупорного перехода на 10 мм. Рас-
смотренный коаксиальный ввод не является ши-
рокополосным, но оптимизированная геометрия
рупора и увеличенная длина центрального про-
водника привела к согласованию коаксиального

Рис. 4. Оптимизированная геометрия системы передачи и распределение электрического поля в ней (а); КСВ опти-
мизированной системы (б).
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Рис. 5. Передающий тракт и цилиндрическая камера с кварцевым стеклом: 3D модель (а), где 1 – коаксиальный вход,
2 – кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 3 – цилиндрическая камера; распределение напряженности
электрического поля в камере при образце с разрезом по оси ОХ (б); распределение напряженности электрического
поля в камере при образце с разрезом по осям ОХ и ОУ (в).
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ввода с КСВ не хуже 1.5 в частотном диапазоне
2.40–2.55 ГГц (рис. 6б). Распространение элек-
трического поля на частоте 2.45 ГГц представлено
на рис. 6в. Ввиду того, что ввод осуществляется в
центре цилиндрической камеры, распространение
электрической энергии происходит симметрично
относительно центральной линии цилиндра.

Поместим цилиндрический объект с радиусом
30 мм и длиной 100 мм в резонаторную камеру на
расстоянии 30 мм от кварцевого стекла. Распро-
странение электрического поля представлено на
рис. 6г. Рассчитанные распределения электриче-
ского поля при смещении образца вглубь по ци-
линдрической камере представлены на рис. 6д, 6е
и 6ж. Даже при значительном удалении образца
от СВЧ входа наблюдаются высокие значения на-
пряженности на поверхности образца. Данная
конструкция коаксиального ввода позволяет об-
рабатывать металлические объекты низкотемпера-
турной СВЧ-плазмой на значительном удалении от
места ввода энергии. Равномерность распределения
электрического поля вдоль металлического объекта
(на практике это распределение соответствует веро-
ятным местам зажигания плазменного разряда) за-

висит от размеров обрабатываемого объекта и его
положения в камере.

Последним этапом рассмотрения ввода энер-
гии в камеру является передача энергии напрямую
с магнетрона, точнее с его коаксиального излучате-
ля. Анализ излучения и оптимизация передачи СВЧ
энергии в камеру рассмотрена для магнетрона LG,
представленного на рис. 1а. Форма излучателя у
других моделей магнетрона может отличаться от
выбранного типа, что приведет к искажению фор-
мируемого излучения. Поэтому использование
магнетрона с коаксиальным излучателем, отлич-
ным от рассматриваемого, рекомендуется исполь-
зовать в системе, представленной выше.

Полученная модель системы с прямым вводом
энергии от магнетрона представлена на рис. 7а.
Результат численного анализа в виде рассчитан-
ной напряженности электрического поля в опти-
мизированном рупорном переходе от магнетрона
LG до цилиндрической камеры диаметром 150 мм
представлен на рис. 7б, а КСВ системы – на
рис. 7в. Возросшее отражение связано с рассеива-
ющей геометрией коаксиального излучателя маг-
нетрона и, как следствие, не оптимальной пере-

Рис. 6. Система с прямым коаксиальным вводом энергии в цилиндрическую камеру: 3D модель (а), где 1 – коаксиаль-
ный вход, 2 – кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 3 – цилиндрическая камера; КСВ системы (б); рас-
пределение напряженности электрического поля (в); распределение напряженности электрического поля с металли-
ческим объектом в камере (г)–(ж).

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

4.0

3.5

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

2000.0000
1866.6666
1733.3333
1600.0000
1466.6666
1333.3333
1200.0000
1066.6666
933.3333
800.0000
666.6666
533.3333
400.0000
266.6667
133.3333
0

E, В/м

1

2

3

Частота, ГГц

V
SW

R
(1

)

б
а

в г д е ж



224

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

ДОВГАНЬ и др.

Рис. 7. Система с вводом энергии от магнетрона: 3D модель (а), где 1 – СВЧ вход, 2 – коаксиальный излучатель, 3 –
кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 4 – цилиндрическая камера; передача СВЧ энергии через антенну
коаксиального магнетрона, распределение напряженности электрического поля (б); КСВ системы (в).
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Рис. 8. Система с прямой подачей энергии от магнетрона. Напряженность электрического поля в камере при двух ва-
риантах расположения образца, отличным друг от друга на λ/4.
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дачей СВЧ энергии в рупорный переход. Но плю-
сом данной системы является передача мощности
от магнетрона напрямую в камеру, не используя
дополнительно адаптер [19], в котором также бу-
дет присутствовать некоторое отражение. Вместе
с тем отсутствие адаптера уменьшает затраты и га-
баритные размеры итоговой установки.

Поместим в камеру металлический объект в
виде цилиндра с длиной 100 мм и радиусом 30 мм.
Рассчитанная напряженность электрического
поля с помещенным в камеру металлическим ци-
линдром длиной 100 мм и диаметром 30 мм при-
ведена на рис. 8. Распространение энергии сим-
метричное относительно оси цилиндра, места по-
вышенной напряженности электрического поля
аналогичны рассматриваемой системе с коакси-
альным выходом 7/3.04. Разница между размеще-
нием объекта на рис. 8а и 8б равна λ/4. В сумме
эти два положения должны полностью обеспе-
чить обработку всей поверхности цилиндриче-
ского объекта плазменным СВЧ разрядом. Выбор
амплитуды электромагнитных колебаний и по-
ниженного давления в камере необходимо произ-
вести из условия достаточности возникновения
СВЧ плазменного разряда в местах повышенной
напряженности электрического поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты исследования напря-

женности электрического поля в цилиндрической
камере при подаче энергии через коаксиальный
разъем. Для возбуждения плазмы в ограниченном
пространстве требуется сконцентрировать СВЧ
энергию до уровня напряженности электрической
составляющей электромагнитного поля близкого к
пробойному.

Рассмотрены 2 типа коаксиального ввода. Оба
ввода образуют рупорные коаксиальные антенны
и оптимизированы на излучение в цилиндриче-
ский резонатор через торцевую стенку с КСВ не
хуже 1.5 на частоте 2.45 ГГц. Минимальное значе-
ние отраженных волн позволит использовать

магнетрон не на полную мощность, обеспечивая
стабильную его работу без перегревания.

Работа была выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 19-19-00101).
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Study of the electric field density distribution in cylindrical chamber 
with coaxial feed of super high frequency radiation energy

A. A. Dovgana, I. Sh. Bahteevb, S. Yu. Molchanovb, *, V. V. Martynova,
B. M. Brzhozovskiia, E. P. Zininaa

a Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 101990 Russia
b Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia

*e-mail: canishe@yandex.ru

The main design options for supplying SHF energy to the end wall of a cylindrical resonator were considered.
2 types of designs for coaxial feed of energy were selected and optimized, differing in the location of the coaxial line
relative to the required direction of wave propagation. As a result of the calculations, the electric fields inside the
cylindrical chamber and in the horn coaxial antennas were found, and the SWR of the systems was determined. A
comparison in distribution of the electric field when metal objects were placed in the chamber was carried out. The
areas of occurrence of a plasma SHF discharge on the surface of a cylindrical object were shown.
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Представлены результаты исследования условий возникновения мультипакторного разряда в коак-
сиальных переключателях. Получена модель мощного коаксиального СВЧ переключателя типа
SPDT, работающая в частотном диапазоне ниже 1.7 ГГц. Приведены расчетные значения электри-
ческих параметров и показана возможность изготовления коаксиального переключателя для кос-
мических аппаратов с запасом по уровню рабочей мощности. Изготовленный образец СВЧ пере-
ключателя способен выдерживать не менее 400 Вт непрерывной мощности на частоте 1 ГГц, что
подтверждается проведенным экспериментом.
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ВВЕДЕНИЕ
Мультипакторный пробой возникает при ра-

боте СВЧ устройств в условиях вакуума. На сво-
бодные электроны (которые всегда в том или
ином количестве присутствуют в волноводном
канале) со стороны распространяющейся в кана-
ле электромагнитной волны действует сила Ло-
ренца. Под действием этой силы электроны ме-
няют свою кинетическую энергию и направление
движения. В итоге это приводит к их разгону с по-
следующим соударением о стенки канала.

При ударе электрона о поверхность материала
может наблюдаться явление вторичной элек-
тронной эмиссии – испускание вторичных элек-
тронов с поверхности материала. Количество
вторичных электронов зависит от энергии пер-
вичного электрона, материала и состояния по-
верхности на микроуровне.

Вторичные электроны, попав в волноводный
канал, точно так же оказываются в зоне распро-
странения электромагнитной волны, и, при сов-
падении многих факторов (геометрия СВЧ кана-
ла, распределение и мощность электромагнитно-
го поля), процесс бомбардировки стенок канала с
образованием вторичных электронов начинает
лавинообразно нарастать во времени и приводит
к возникновению мультипакторного пробоя [1].
В ходе пробоя нарушается нормальное распро-
странение электромагнитной волны по каналу
(волна отражается от электронного облака), а

также возможно разрушение поверхности мате-
риалов в зоне пробоя с полным выходом из строя
всего узла.

Отдельно стоить отметить характерную осо-
бенность мультипакторного пробоя – весь про-
цесс происходит в вакууме, где свободному дви-
жению электронов в пространстве не препятству-
ют молекулы газа. При повышении давления газа
электроны, разогнанные электромагнитной вол-
ной, начинают все чаще соударяться с молекула-
ми газа (выше давление – больше молекул газа на
единицу объема) и терять накопленную за время
свободного пробега кинетическую энергию [2].
При превышении давления выше определенного
порога условия для возникновения мультипак-
торного пробоя полностью утрачиваются. При
этом, возможно появление уже новых видов про-
боя, например, коронного разряда при понижен-
ном давлении.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА СВЧ УСТРОЙСТВ 
НА МУЛЬТИПАКТОРНЫЙ ПРОБОЙ

До появления современных пакетов программ
по расчету мультипакторного пробоя пороговая
мощность образования мультипактора рассчиты-
валась приближенными методами. Например,
для анализа прямоугольного волновода задача
упрощалась: вместо волновода рассматривались
две металлические пластины с расстоянием меж-

УДК 537.525.6:621.372.824
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ду ними, равному размерам волновода, и требова-
лось найти тот диапазон мощностей электриче-
ского поля, в котором электроны при движении от
одной пластины до другой разгоняются до энергий,
ведущих к образованию вторичных электронов [3, 4].

Естественно, этот подход дает весьма прибли-
зительные результаты, которые не учитывают ре-
альную геометрию волноводного канала и рас-
пределение волны в нем. В любых структурах, с
геометрией более сложной, чем прямоугольный
волновод, вполне могут быть такие “узкие ме-
ста”, в которых условия для возникновения муль-
типакторного пробоя складываются при значи-
тельно меньших мощностях.

В настоящее время разработаны программные
пакеты, в которых мультипакторный пробой рас-
считывается в реальной геометрии путем анализа
движения вторичных электронов. Исходной точ-
кой для анализа является электродинамическая
модель с уже полученным распределением элек-
трического и магнитного полей в узлах сетки. Да-
лее, в свободные области пространства модели
добавляются тестовые электроны со случайным
расположением, и запускается итеративный про-
цесс определения траектории движения электро-
нов под действием поля. При столкновении элек-
трона со стенкой канала по модели вторичной
электронной эмиссии Вагхана [5] определяется
вероятность возникновения вторичных электро-
нов на основе энергии падения первичного элек-
трона. При следующих итерациях количество
электронов в модели будет либо убывать (элек-
троны преимущественно поглощаются на стен-
ках без образования вторичной эмиссии), либо
расти (в каком-либо месте возникли условия, при
которых соударения электронов в большинстве
случаев приводят к образованию вторичных элек-
тронов).

До недавнего времени основным (и практиче-
ски единственным) пакетом для мультипактор-
ного анализа был Spark3D (входит в CST Studio)
[6–10]. Пакет используется европейским косми-
ческим агентством, так же есть публикации, в ко-
торых теоретический расчет сравнивается с экс-
периментальными данными по мультипакторно-
му пробою, демонстрируя хорошее согласование
расчета с практикой. При этом, к сожалению, па-
кет имеет недостаток – в нем нельзя учесть ди-
электрики, расположенные внутри канала. Так
как исходными данными для пакета является рас-
пределение поля, а поле в электродинамическом
анализе рассчитывается и внутри диэлектриков
тоже, у пакета нет способа отличить какая точка
пространства – это вакуум, а какая находится
внутри диэлектрика, т. к. отсутствует информа-
ция об их границах. Мультипактор в диэлектри-
ках имеет особенность в том, что поверхность ди-
электрика приобретает электрический заряд при

высвобождении электронов, создавая поле по-
стоянного тока, которое притягивает электроны
обратно к поверхности эмиссии [11–13]. В случае,
когда высокочастотное поле параллельно поверх-
ности, например, в диэлектрических окнах, оно
ускоряет электроны, параллельные поверхности,
в то время как поле постоянного тока притягива-
ет к ней электроны. В результате этого электроны
воздействуют на поверхность с высокой скоро-
стью и большим углом падения, освобождая тем
самым дополнительные электроны под действи-
ем вторичной эмиссии и создавая одноповерх-
ностный пробой.

С недавнего времени у Spark3D появилась аль-
тернатива, в Ansys HFSS был добавлен аналогич-
ный модуль по расчету мультипактора. Так как
модуль довольно новый, на данный момент дан-
ные по точности его расчета представлены не
полностью. Так же расчеты требуют больших ре-
сурсов и выполняются дольше по сравнению со
Spark3D. Но, сейчас в HFSS доступен учет ди-
электриков при моделировании, причем не про-
сто их наличие, а также заявлено, что берется в
расчет накопление поверхностного заряда на их
поверхности.

В итоге, основные моменты, которые влияют
на расчет мультипакторного пробоя следующие.
Первое – это данные по вторичной эмиссии ма-
териалов. Как уже было сказано, в программных
пакетах в качестве модели вторичной эмиссии
используется модель Вагхана [5]. В этой модели
для каждого материала требуется задать кривую
зависимости количества вторичных электронов
от энергии падения первичного электрона. Кри-
вая задается несколькими числами (рис. 1):

– E1, E2 – диапазон энергий, в пределах кото-
рого количество вторичных электронов больше 1;

Рис. 1. Зависимость выхода вторичных электронов δ
от воздействия энергии Ei.
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– Emax – энергия, при которой наблюдается
максимальное количество вторичных электронов
(равное δmax).

И если данные по таким популярным матери-
алам как медь, золото и алюминий представлены
в относительно большом количестве, то данные
по диэлектрикам и керамике в гораздо меньшем.

Вторая проблема является продолжением пер-
вой. Вторичная эмиссия материалов сильно зави-
сит от состояния поверхности. Чистота обработ-
ки, степень шероховатости, наличие оксидных
пленок – все это может существенно сказаться на
параметрах кривой вторичной эмиссии. Это хо-
рошо видно по представленным в статьях экспе-
риментальным данным, где вид кривой может от-
личаться от статьи к статье, и даже в пределах од-
ной работы в зависимости от конкретного
образца [2, 14–17]. Сами методики определения
вторичной эмиссии материалов отличаются, как
и применяемые экспериментальные установки.
Это также вносит большой разброс в полученные
значения. В табл. 1 представлены параметры вто-
ричной электронной эмиссии для золота.

Соответственно, так как нет данных по точно-
му химическому составу и состоянию поверхно-
сти у реальных материалов, применяемых в коак-
сиальных переключателях, то возникает вопрос
какие данные закладывать в модель. Наиболее ра-

зумный выход из этой ситуации – использование
типовых наихудших значений, но нужно пони-
мать в таком случае мы потенциально можем по-
лучить модель, лишь приближенно отражающую
анализируемое СВЧ устройство. Эксперимен-
тальные измерения показывают, что загрязняю-
щие вещества, такие как отпечатки пальцев,
пыль, адгезивы и смазки, снижают пороговое
значение для воздействия мультипактора в сред-
нем примерно на 3 дБ. По этим всем причинам
спецификация ESA для мультипактора [18] реко-
мендуют устройствам работать как минимум на
6 дБ ниже испытанных в лаборатории.

Третья специфическая проблема – это учет на-
ложенных внешних полей. Любое внешнее поле,
будь то электрическое или магнитное, изменяет
характер движения электронов, что может ухуд-
шить либо наоборот улучшить условия, ведущие
к возникновению мультипакторного пробоя [19].

АНАЛИЗ 
КОАКСИАЛЬНОГО ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ 

НА МУЛЬТИПАКТОРНЫЙ ПРОБОЙ
На первом этапе моделирования коаксиаль-

ных переключателей была поставлена задача полу-
чения электрических характеристик в соответствии
с ТЗ. В качестве переключающего элемента, пока-
занного на рис. 2а, используется коаксиальная ли-
ния с прямоугольным сечением внешнего экрана и
внутреннего проводника с волновым сопротив-
лением 50 Ом (Rectax).

В среде Ansys HFSS полученная геометрия ко-
аксиального переключателя SPDT типа имела
следующие электрические параметры в частот-
ном диапазоне 1–1.7 ГГц: КСВн не более 1.05;
вносимые потери не более 0.1 дБ; изоляция между
каналами не менее 70 дБ. Далее было проведено
моделирование мультипакторного пробоя. К со-
жалению, полученная модель с покрытием из зо-
лота показала не работоспособность на высоких

Таблица 1. Параметры вторичной электронной эмис-
сии для золота из различных источников

Параметр
Источник

 [20]  [21]  [22]  [18] Spark3D  [20]  [23]

δmax 1.67 1.39 1.81 1.79 2 1.94 1.92
E1 180 186 170 150 30 150 100
E2 2000 3190 1500 4000 2000 2000 2400
Emax 900 800 700 1000 165 900 500

Рис. 2. Коаксиальный канал между входом и выходом коаксиального переключателя (а); частотная зависимость воз-
никновения мультипактора у первой (начальной) модели переключателя (б); относительные размеры коаксиального
канала у первой и второй модели коаксиального переключателя (в); частотная зависимость возникновения мульти-
пакторного разряда у второй модели переключателя (г).
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уровнях мощности в условиях вакуума. Зависи-
мость возникновения мультипакторного пробоя
от частоты для этой модели представлена на
рис. 2б.

Снижение мультипакторного пробоя преиму-
щественно осуществляется двумя путями. Пер-
вый – выход из зоны мультипакторного пробоя,
который определяется произведением частоты на
расстояние между ближайшими поверхностями
(f × d, ГГц ⋅ мм) [24]. Поэтому была произведена
оптимизация канала переключателя с целью его
увеличения при сохранении высоких требований
к электрическим параметрам. Зависимость вход-
ной мощности, при которой возникает мульти-
пакторный пробой, от частоты представлена на
рис. 2г. Также для сравнения представлены раз-
меры коаксиальной линии (Rectax) внутри пере-
ключателя первой и второй моделей (с сопротив-
лением 50 Ом в обоих случаях). Относительные
размеры представлены на рис. 2в.

Зарубежные аналоги такого типа переключа-
теля стабильно работают на уровнях 200–250 Вт
[25]. Учитывая требуемый теоретический запас в
6 дБ, необходимо получить уровень возникнове-
ния мультипакторного разряда около 1000 Вт
расчетной мощности. Для этого было принято
решение попробовать нанести покрытие внутри
коаксиального канала материалом с низким ко-

эффициентом вторичной эмиссии (SEY). Свой-
ства SEY для каждого материала различны. По-
этому, чтобы уменьшить SEY, можно покрыть
поверхность материалом с известным более низ-
ким коэффициентом вторичной эмиссии, таким
как Ti, TiN, Мо и др. Учитывая технические воз-
можности и опыт предприятия АО “НПП Ал-
маз”, в качестве дополнительного покрытия был
выбран материал молибден. Анализ показал, что
достаточно нанести слой толщиной 0.3 мкм, для
получения требуемой SEY поверхности. Причем
на данных частотах скин-слой СВЧ волны будет
около 4 мкм. Поэтому ухудшение электрических
характеристик из-за низкой электропроводности
молибдена будет несущественно. Зависимость
мощности возникновения мультипакторного
пробоя от частоты для модели с молибденовым
покрытием увеличенного канала коаксиального
переключателя приведена на рис. 3а. Полученные
расчетные значения показали значительный за-
пас по входной мощности.

Итоговая конструкция для проверки электри-
ческих параметров и максимальной входной
мощности была изготовлена на АО “НПП “Ал-
маз” [26]. Экспериментально измеренные элек-
трические параметры полностью удовлетворили
ТЗ [27]: в диапазоне 1–1.7 ГГц КСВн менее 1.15;
вносимые потери, не более 0.15 дБ; изоляция

Рис. 3. Сравнение частотных зависимостей возникновения мультипакторного разряда в начальной модели и в модели с
увеличенным размером коаксиального канала с молибденовым покрытием (а); изготовленные СВЧ-переключатели (б).
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между каналами не менее 70 дБ. Подтвержденная
мощность работы переключателя в вакууме со-
ставила 400 Вт непрерывной мощности длитель-
ного воздействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты исследования при-

чин возникновения мультипакторного пробоя в
коаксиальных и волноводных СВЧ трактах боль-
шой мощности. Поэтапно введенные решения в
виде увеличения размеров коаксиального канала
и использование металла с низким коэффициен-
том вторичной эмиссии позволили на порядок
увеличить входную мощность в условиях вакуума.
Эффективность программного комплекса для чис-
ленного моделирования возникновения мульти-
пакторного пробоя оказалась на высоком уровне.
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Numerical investigation of multipactor discharge in coaxial switches
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Findings in the research on conditions for occurrence of a multipactor discharge in coaxial switches have been
presented. A model of a powerful coaxial microwave SPDT switch operating in the frequency range below
1.7 GHz has been obtained. Calculated values of the electrical parameters have been given and the possibility
of manufacturing a coaxial switch for spacecraft with an operating power margin has been shown. The man-
ufactured prototype of the microwave switch can withstand at least 400 W of RF power at a frequency of
1 GHz, which has been confirmed by the experiment.
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Представлены результаты сопоставления аналитического исследования особенностей радиального
распределения магнитогидродинамические возмущений компонент магнитного поля в теле мо-
дельного магнитного облака солнечного ветра с данными по реальному облаку, зарегистрированно-
му на космическом аппарате. Аналитико-численное решение для возмущений выполнено в цилин-
дрической системе координат для облака, представленного бессиловой цилиндрической трубкой со
спиральным магнитным полем. Полученное общее представление о радиальном распределении
компонент магнитного поля в теле магнитного облака согласуется с зарегистрированными пара-
метрами возмущений магнитного поля на патрульном космическом аппарате и подтверждается
объективным корреляционным анализом. Совместная постобработка результатов счета и сопостав-
ляемых с ними реальных данных усиливает согласованность, что свидетельствует об адекватности
примененного магнитогидродинамического подхода к анализу колебаний в модельном теле маг-
нитного облака.

DOI: 10.31857/S0367676522700429, EDN: AIAEME

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что магнитное облако является наи-

более геомагнитоэффективным корональным
плазменным потоком, вызывающим глобальные
геомагнитные бури. Впервые такие потоки были
обнаружены достаточно давно [1] и введение тер-
мина было позднее [2]. Магнитные облака пред-
ставляют собой магнитные трубки, имеющие в
эклиптическом сечении размеры, превышающие
несколько тысяч радиусов Земли (рис. 1а). В 1974 г.
по прямым измерениям межпланетного магнит-
ного поля (ММП) на космических аппаратах
(КА) были обнаружены специфические структур-
ные области межпланетных возмущений, харак-
теризующиеся сильными регулярными ММП и
резким фронтом (сильным разрывом) [3, 4]. Эти
области были условно названы “магнитными об-
ластями”. В дальнейшем, начиная с 1981 г., их
стали называть “магнитными облаками” по тер-
минологии, предложенной в 50-х гг. [5]. Эти вы-
бросы солнечного коронального вещества харак-
теризуются значительным вращением вектора
магнитного поля, сильным магнитным полем,
низкой температурой ионов и низким динамиче-

ским давлением [6, 7]. Они могут содержать в сво-
ем объеме значительную отрицательную верти-
кальную Bz компоненту ММП [8] и поэтому вы-
зывают наиболее интенсивные магнитные бури
[9, 10]. В наших работах [11–13] также обращено
внимание на физическую связь суббуревого про-
цесса с магнитными облаками.

В настоящее время существует несколько мо-
делей для описания структуры магнитных обла-
ков. Наиболее распространенным является бес-
силовой подход [14]. Он предполагает, что токи в
облаке параллельны (антипараллельны) линиям
магнитного поля, а перпендикулярная компо-
нента тока отсутствует. Этот подход используют
для тороидальной [15, 16] или цилиндрической
[17, 18] конфигураций поля в облаке. Для более
точного приближения рассматриваемых моделей
к реальному магнитному облаку для учета осо-
бенностей его переноса в межпланетном про-
странстве в модель облака добавляют его взаимо-
действие с солнечным ветром. В результате этого
форма модельного облака меняется, отклоняясь
от цилиндрической [19, 20]. Описание магнитных
облаков выполняется также на не бессиловых мо-
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делях, в которых учитывается наличие в облаке не
нулевой перпендикулярной компоненты тока
[21]. Все эти модели и приближения согласуются
друг с другом и, как показано в [19], усложнение
модели в действительности не ведет к существен-
ным уточнениям основных параметров облаков –
величины магнитного поля на оси облака, его ра-
диуса, прицельного параметра по отношению к
Земле, углов наклона к плоскости эклиптики (уг-
лы β, ε на рис. 1б). Поскольку именно эти харак-
теристики облаков являются ключевыми с точки
зрения их геоэффективности [22–25], то в своих
исследованиях мы используем простейшую бес-
силовую цилиндрическую модель [26–28].

Уравнения, описывающие распределение маг-
нитного поля в бессиловой модели облака, полу-
чают исходя из уравнений Максвелла. Модельное
представление цилиндрического магнитного об-
лака показано на рис. 1б.

Работа посвящена аналитическому определе-
нию радиального распределения азимутальных и
продольных возмущений компонент магнитного
поля в теле коронального потока типа магнитно-
го облака солнечного ветра. Найденные распре-
деления далее сопоставляются с зарегистриро-
ванными параметрами возмущений магнитного
поля на патрульном космическом аппарате (КА),
пересекаемом телом магнитного облака. Инстру-
ментом для оценки качества выполненных ана-
литических расчетов выступает корреляционный
анализ.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ В РАМКАХ 
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПОДХОДА
Получим аналитические особенности ради-

ального распределения магнитогидродинамиче-
ских (МГД) возмущений компонент магнитного
поля в модельном теле облака солнечного ветра в
виде бессиловой бесконечной цилиндрической
трубки со спиральным магнитным полем. Иссле-
дование возмущений выполняем в цилиндриче-

ской системе координат. Магнитогидродинами-
ческий подход дает возможность искать решение
системы уравнения в виде радиальной зависимо-
сти малых гармонических азимутальных и про-
дольных возмущений. В заключение аналитиче-
ских расчетов получена система уравнений для
радиальных зависимостей компонент возмуще-
ния магнитного поля в модельном облаке, кото-
рая позволяет перейти к уравнению второго по-
рядка для смещения среды. Далее полученное
уравнение решается численным методом.

Запишем исходную систему магнитогидроди-
намических уравнений в виде:

Модель спирального магнитного поля облака
представляется следующими выражениями для
компонент магнитного поля в цилиндрической
системе координат [29]:  

  где  а – ради-

ус цилиндрического облака, коэффициент 2.4 яв-
ляется первым корнем функции Бесселя. J0, J1 –
функции Бесселя нулевого и первого порядка, яв-
ляющихся каноническими решениями диффе-
ренциального уравнения Бесселя.

Обозначим смещение среды через  тогда ско-

рость  При этом примем, что среда магнит-

ного облака удовлетворяет следующим условиям:

где р – давление.
Считаем возмущения параметров среды (сме-

щения ) и магнитного поля ( ) малыми, а
поток среды отсутствующим. Последнее допуще-
ние возможно, поскольку за время пересечения
облака космическим аппаратом оно практически

ρρ = −∇ + × + ρ =  

π ∂= = = −
∂

  
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ddu p j B u
dt c dt

BB j B E
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
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
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Рис. 1. Схематическое изображение облака в виде магнитной трубки (а); фрагмент модельного цилиндрического маг-
нитного облака (б).
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не меняет свою геометрию. Тогда, исходя из урав-

нения магнитной гидродинамики 

обобщенного уравнения Ома  в

условиях бесконечной проводимости  для
малых возмущений магнитного поля и смещения

среды и, учитывая, что  получим соотно-

шение  дающее соотношение

рассматриваемых возмущений: 
В этом случае, согласно оставшимся МГД

уравнениям, уравнение для возмущения смеще-
ния будет иметь вид:

(1)

Поскольку вычисления проводятся в цилиндри-
ческой системе координат, то для малых гармони-
ческих возмущений следует принять [29, 30]:

 Далее вычисляем
члены, входящие в уравнение (1) для смещения:

Учитывая  для

произвольной скалярной функции Ψ получаем

где 

Принимая во внимание модель магнитного
поля, учтем следующие выражения:

Учитывая, что, согласно [29, 30],  по-

лучаем

и далее запишем выражение для ротора в уравне-
нии (1)

2) Принимая во внимание, что

Вычисляем члены, возникающие вследствие 
действия второго ротора в (1)

Применим сокращение записи для 
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Далее вычисляем члены, входящие в выражение:

Тогда  =  + 
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Таким образом найдены все члены уравнения для смещения:
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В скалярной форме, после введения в обозначения составляющих hi и gi компонент векторов  и 
уравнение примет вид:

Выполним вычисление составляющих вектора  следуя модели
 магнитного поля в облаке:

Вычисление составляющих вектора  следуя модели 
магнитного поля в облаке:

Окончательно система уравнений для расчета смещений имеет следующий вид:
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Интересующее нас распределение возмуще-
ния магнитного поля определяется согласно
уравнению

и записывается в виде

где  – значение фонового магнитного поля в
конкретных точках внутри магнитного облака.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МОДЕЛЬНОГО СПИРАЛЬНОГО 
МАГНИТНОГО ОБЛАКА СОЛНЕЧНОГО 

ВЕТРА С ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫМИ 
ВОЗМУЩЕНИЯМИ

Решение системы уравнений с целью получе-
ния радиального распределения компонент сме-
щения для возмущений на разных частотах как
параметров продолжено итерационным алгорит-
мом Эйлера [31]. В качестве граничного условия
было выбрано отсутствие смещения на поверхно-
сти магнитной трубки 

Известно, что метод Эйлера применяется для
решения систем дифференциальных уравнений
или дифференциальных уравнений высших по-
рядков с предварительным приведением к систе-
мам уравнений первого порядка. Используя форму-

∂ = ×  ∂
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t
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B
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( ) 0.r r aξ = =

лы Эйлера вычисляются параметры для следующей
итерации и на каждой последующей итерации за-
писываются значения найденных функций и их
производных. Расчет прекращался при выполне-
нии одного из условий: достигнуты предельное чис-
ло итераций или граница расчетной области. Как
показал численный счет, метод Эйлера проде-
монстрировал устойчивое решение системы
уравнений для расчетной области согласующейся
с областями реально наблюдаемых тел облаков.
Результаты численного счета приведены ниже на
рис. 2 и 3.

Сопоставление рассчитанного радиального
распределения компонент смещения магнитного
поля в теле модельного облака с распределением
компонент магнитного поля в теле зарегистриро-
ванного МО выполнялась для двух среднестати-
стических МО, зарегистрированных 22.01.2000 и
10.11.2004. Указаны начальные даты зарегистри-
рованных событий.

Из всего объема имеющихся данных в общедо-
ступных каталогах по МО далеко не все удовле-
творяют модельному представлению. Критерия-
ми отбора были спиральность магнитного поля и
минимальный наклон оси цилиндрического об-
лака к плоскости эклиптики. Это означает, что
тела магнитных облаков не всегда вписываются в
выбранную идеализированную математическую
модель. Найденные нами два МО близкие к иде-
альной модели мы считаем своей большой уда-
чей. Указанные среднестатистические МО наи-
более близки к идеальной математической моде-
ли. Данные возмущений взяты с минутным
разрешением с КА АСЕ с узла http://cdaweb.gs-

Рис. 2. Сопоставление результатов счета (красные кривые – Bϕ выч, Bz выч) с реальными данными (синие кривые –
Bϕ реал, Bz реал) для тела 22.01.2000. Сопоставление Bϕ реал, Bϕ выч, R = 0.43 (а); сопоставление Bz реал, Bz выч, R =
= 0.47 (б).
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fc.nasa.gov. Особенностью рассматриваемых обла-
ков является ориентация их потоковой магнитной
трубки близкая к вертикальной в солнечно-эклип-
тической системе координат. Особенностью сопо-
ставления является необходимость замены реги-
стрируемой динамики, т.е. временной зависимости
возмущений, регистрируемых при пересечении об-
лаком космического аппарата, на пространствен-
ное распределение возмущений. Это можно де-
лать для низкочастотных возмущений с периода-
ми сопоставимыми со временем пересечения.
Для анализируемых в исследовании событий МО,
время пересечения тела облака космическим ап-
паратом, составляло приблизительно 10 часов,
что и определяло характерные периоды исследуе-
мых возмущений.

Предварительные оценки величин волнового
числа k и номера моды m, которые являются неза-
висимыми переменными в решаемой системе
МГД уравнений, а также сам процесс сопоставле-
ния вычисленных и наблюдаемых радиальных
распределений установили физические ограни-
чения на диапазон их значений. В численных экс-
периментах волновое число k для НЧ флуктуаций
выбиралось исходя из диапазона периодов, сопо-
ставимых со временем пересечения МО космиче-
ским аппаратом. При заданном k номера подхо-
дящих мод m подбирались экспериментально та-
ким образом, чтобы при сопоставлении пар
азимутальных Bϕ и продольных Bz компонент ре-
альных (реал) и вычисленных (выч) возмущений
магнитного поля отмечалась согласованность.

Так, для МО 10.11.2004 оказалось, что m = 11, для
МО 22.01.2000 – m = 68.

Необходимость исключения из рассмотрения
незначащих высокочастотных колебаний для
концентрации внимания на анализе НЧ флуктуа-
ций компонент межпланетного магнитного поля,
потребовала дополнительной обработки получае-
мых решений. Постобработка результатов счета и
сопоставляемых с ними реальных данных выпол-
нялась цифровым сглаживающим фильтром. Из
них количественно по результатам корреляцион-
ного анализа выбирался наиболее удачный вари-
ант описания связи соответствующих Bϕ и Bz
компонент. На рисунках 2 и 3 по оси ординат
представлена условная амплитуда значений ком-
понент поля, по оси абсцисс – радиальная раз-
вертка в масштабах радиуса Земли (Re) по срезу
цилиндрической потоковой трубки с осью сим-
метрии в центре. На рис. 2 демонстрируются ре-
зультаты счета и сопоставляемых с ними реаль-
ных данных для тела МО 22.01.2000 без дополни-
тельной обработки. Получены следующие
коэффициенты корреляции: R = 0.43 между заре-
гистрированным Bϕ реал и вычисленным Bϕ выч;
R = 0.47 между зарегистрированным Bz реал и вы-
численным Bz выч. На рис. 3 демонстрируется
постобработка результатов счета и сопоставляе-
мых с ними реальных данных для тела МО
10.11.2004 цифровым сглаживающим фильтром
при анализе периода НЧ флуктуаций 600 мин.
Получены следующие коэффициенты корреля-
ции: R = 0.44 между Bϕ реал и Bϕ выч; R = 0.31
между Bz реал и Bz выч. Постобработка цифро-

Рис. 3. Сопоставление результатов счета с реальными данными для тела МО 10.11.2004 показано толстыми линиями.
Постобработка цифровым сглаживающим фильтром расчетных и реальных данных представлена тонкими линиями.
Красные кривые – Bϕ выч, Bz выч, синие кривые – Bϕ реал, Bz реал. Сопоставление Bϕ реал и Bϕ выч дает R = 0.31,
после обработки сопоставление Bϕ реал и Bϕ выч дает R = 0.51 (а); сопоставление Bz реал, Bz выч дает R = 0.44, после
обработки сопоставление Bz реал и Bz выч дает R = 0.58 (б).
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вым сглаживающим фильтром расчетных и ре-
альных данных повысила корреляцию: R = 0.51
между Bϕ реал и Bϕ выч; R = 0.58 между Bz реал и
Bz выч.

Сопоставление показало, что аналитико-чис-
ленное решение дает общее представление о ра-
диальном распределении возмущенных компо-
нент магнитного поля в теле МО, согласующееся
с реально зарегистрированной динамикой пара-
метров МО на патрульном КА.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно из представленных графиков, ана-
литико-численное решение дает общее представ-
ление о радиальном распределении компонент
смещения магнитного поля в теле магнитного об-
лака для НЧ возмущений, согласующееся с реаль-
но зарегистрированной динамикой параметров
на патрульном КА. Это подтверждается корреля-
ционным анализом результатов. Совместная по-
стобработка результатов счета и сопоставляемых
с ними реальных данных усиливает их согласо-
ванность. В ходе исследования обнаружилось,
что из всего объема имеющихся данных в обще-
доступных каталогах по МО далеко не все удовле-
творяют модельному представлению в виде ци-
линдра со спиральным распределением магнит-
ного поля. Это означает, что тела магнитных
облаков не всегда вписываются в выбранную иде-
ализированную математическую модель. Разуме-
ется, существует достаточное количество магнит-
ных облаков, которые достаточно близки к этим
моделям. Их качественные особенности изучае-
мых возмущений совпадают с эксперименталь-
ными данными, но они формально не дают высо-
кой степени корреляции с экспериментом. В свя-
зи с этим мы эти результаты не приводим.
Выполненные исследования подтверждают обос-
нованность выбранной модели для тела магнит-
ного облака и примененного МГД подхода к ана-
лизу колебаний в нем. Предлагаемый в исследо-
вании метод может считаться дополнительным к
анализу низкочастотных характеристик парамет-
ров магнитных облаков методами Фурье- и вей-
влет-спектрального анализа.
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Comparison of the low-frequency characteristics
of the model solar wind spiral magnetic cloud with observed disturbances
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We presented the results of a comparison of the analytical study of the features of the radial distribution of
MHD disturbances of the magnetic field components in the body of a model solar wind magnetic cloud with
data on a real cloud recorded by a spacecraft. The analytical-numerical solution for perturbations is per-
formed in a cylindrical coordinate system for a cloud represented by a force-free cylindrical tube with a helical
magnetic field. The obtained general idea of the radial distribution of the magnetic field components in the
MC body is consistent with the registered parameters of the magnetic field disturbances on the patrol space-
craft and is confirmed by an objective correlation analysis. Joint post-processing of the counting results and
real data compared with them enhances the consistency, which indicates the adequacy of the applied MHD
approach to the analysis of oscillations in the model body of the magnetic cloud.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее интересных разновидно-

стей аврорального свечения являются пульсиру-
ющие полярные сияния. Они представляют со-
бой модуляции интенсивности атмосферного
свечения, происходят в основном в полуночно-
утреннем секторе MLT и как правило на фазе вос-
становления суббури [1, 2]. Пространственно-
временная структура представляет собой пятна
светимости с квазипериодическими изменения-
ми яркости во времени. Различают “чистые”
пульсации постоянного размера и формы, рас-
ширяющиеся пульсации, потоковые (streaming),
распространяющиеся с севера на юг, вспыхиваю-
щие (flashing) и др. (см. например, обзор [3]). Раз-
меры и формы пульсирующих авроральных форм
существенно различаются. Например, пульсиру-
ющие авроральные дуги имеют ширину порядка
1–10 км и длину 1000 км; квазилинейные формы
имеют ширину того же порядка, что и дуги, но
длину порядка 100 км. Пульсирующие пятна, как
правило, имеют размеры 10–200 км в поперечни-
ке [4, 5].

Характерная высота пульсирующего свечения
составляет около 100 км, что свидетельствует о
том, что авроральные пульсации генерируются

высыпанием электронов с энергией 20–40 кэВ.
Причиной этих высыпаний традиционно счита-
ется взаимодействие магнитосферных электро-
нов с электромагнитными ОНЧ волнами [6, 7].
С другой стороны, в работе [8] продемонстриро-
вано, что и пульсирующее полярное сияние, и
микровсплески релятивистских электронов явля-
ются продуктами взаимодействия хоровых волн с
частицами, то есть микровсплески релятивист-
ских электронов являются высокоэнергетиче-
ским хвостом пульсирующих электронов поляр-
ного сияния. Эти электроны высыпаются суще-
ственно глубже в атмосферу и повышают уровень
ионизации до 70 км [9, 10].

Типичный период пульсаций светимости на-
ходится в диапазоне от нескольких до нескольких
десятков секунд [11]. Это основные пульсации
(main pulsations), развивающиеся по схеме включе-
но/выключено. Частота основных пульсаций анти-
коррелирует с размером пульсирующих структур и
коррелирует с интенсивностью излучения [12].
В некоторых случаях наблюдается так называемая
“внутренняя модуляция”, представляющая собой
более быстрые (около 3 Гц) пульсации на фазе
“включено” основных пульсаций [13].

УДК 524.1
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Для исследования внутренней модуляции
пульсирующих сияний требуется временное раз-
решение выше, чем обладают большинство ис-
пользуемых в настоящее время авроральных ка-
мер, работающих в мониторинговом режиме. По-
лезную информацию о природе явления может
также дать спектральная фильтрация эмиссий с
коротким временем жизни, что повышает требо-
вания не только к временному разрешению, но и
чувствительности регистратора.

В последнее время для измерения полярных
сияний используются скоростные и высокочув-
ствительные камеры, например, EMCCD (Elec-
tron multiplying charge-coupled device). В частно-
сти, такие камеры задействованы в проекте
PWING для мультиспектральной высокоскорост-
ной (100 Гц) регистрации мерцающего полярного
сияния [14, 15]. Скоординированные наблюдения
на спутнике Arase и проекта PWING за пульсиру-
ющим полярным сиянием [16] также обнаружили
быстрые модуляции интенсивности во времен-
ном масштабе десятки миллисекунд и показали
их возможную связь с последовательными дис-
кретными пакетами хоровых волн и их внутрен-
ней структурой. Другим примером успешного ис-
пользования EMCCD для наблюдения за аврораль-
ным свечением является проект Multispectral
Observatory Of Sensitive EMCCD (MOOSE) [17, 18].

Для уменьшения теплового шума используе-
мые в регистраторах ПЗС-матрицы должны
иметь внутреннее охлаждение до –70°C. Другим
возможным решением проблемы является ис-
пользование многоанодных фотоэлектронных
умножителей (МАФЭУ), имеющих высокую
квантовую эффективность (около 40%), коэффи-
циент усиления выше 106 и низкий уровень шума,
практически не зависящий от температуры. Этот
подход был реализован в разработанной нами ап-
паратуре, что позволило производить измерения
в режиме счета фотонов с высоким временным
разрешением.

ОПИСАНИЕ 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ АППАРАТУРЫ

Для исследования тонкой пространственно-вре-
менной структуры свечения пульсаций в аврораль-
ной зоне, аппаратурный комплекс радиофизического
полигона Полярного геофизического института
“Верхнетуломский” (http://pgi.ru/kagin/?id=VTL) до-
полнен высокочувствительным фотометром с про-
странственным разрешением на основе многоанод-
ных фотоэлектронных умножителей, МАФЭУ [19].
Фотометр представляет собой простой линзовый
телескоп. Оптическая система телескопа представ-
лена прозрачной в УФ диапазоне линзой диамет-
ром 5 см. Фокусное расстояние линзы – 15 см.
Фотоприемник представлен матрицей из четырех
МАФЭУ (16 × 16 пикселей, покрытых фильтрами

BG3). Фотометр направлен в зенит и имеет поле
зрения около 20° в диаметре. Каждый пиксель
имеет поле зрения 1.2°, что соответствует про-
странственному разрешению около 2 км на высо-
те порядка 100 км. Пространственное разрешение
телескопа соответствует минимальным попереч-
ным размерам пульсаций, а общее поле зрения –
около 100 км на характерной высоте пульсаций.

Полоса пропускания фотоприемника 300–400 нм
охватывает авроральные линии систем 1NG N2+
и 2PG N2, соответствующие переходам из состо-
яний, имеющих малое время жизни (<10–4 c). По
этой причине имеет смысл полностью использо-
вать временное разрешение фотоприемника.

MAФЭУ работает в режиме счета одиночных
фотоэлектронов (эффективность регистрации
фотонов ~20–30%). Этот режим реализуется с по-
мощью специализированной интегральной схе-
мы SPACIROC-3 (Spatial Photomultiplier Array
Counting and Integrating Read Out Chip), которая
была разработана для орбитальных флуоресцент-
ных детекторов космических лучей предельно
высоких энергий [20]. SPACIROC-3 производит
счет однофотоэлектронных импульсов во вре-
менном интервале 1 или 2.5 мкс, что соответству-
ет предельному временному разрешению детек-
тора. Такой режим работы позволяет добиться
очень высокой чувствительности детектора по
сравнению с другими используемыми для иссле-
дования полярных сияний камерами.

Также в приборе предусмотрена возможность
спектрометрических измерений отдельными 16-ю
одноканальными ФЭУ со светофильтрами, кото-
рая на данном этапе не используется.

Верхнетуломский полигон ПГИ расположен
на Кольском полуострове (68°36′ с.ш., 31°47′ в.д.,
MLT = UT + 3 ч) и оснащен ночной камерой на-
блюдения всего неба (all-sky camera, ASC). В ASC
используется промышленная аналоговая панхро-
матическая видеокамера EVS VNC-748-H2 на базе
1/2-дюймовой ПЗС-матрицы Sony ICX-429ALL и
объектива Fujinon F1.4/1.6-3.4 мм “рыбий глаз”.
Аналоговый видеосигнал от ASC захватывается
промышленной картой захвата видеоизображения.
Используя синхронизацию по сигналу GPS PPS,
карта захватывает и суммирует 25 кадров. Необра-
ботанные данные из ASC представляют собой
изображения с временным разрешением 1 с и раз-
мером 376 × 288 пикселей по 2 байта на пиксель.

Для оценки общей геофизической обстановки
также использовались данные камеры всего неба
в обсерватории Баренцбург (арх. Шпицберген).

Фотометр был установлен 29.09.2021 и прово-
дил непрерывные измерения вплоть до мая 2022 г.
совместно с оптическими камерами. Рассмотрим
одно из событий, зарегистрированных в это время.
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РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЯ СОБЫТИЯ 
26.01.2022 (02:00–04:00 UT)

Геофизическая обстановка в ночь 25–26.01.2022
была умеренно возмущенная. До полуночи по UT
по наземным магнитным и оптическим данным
на Кольском полуострове (здесь не приведены)
произошло несколько суббуревых активизаций,
SYM-H-индекс был ~40 нТл, AE индекс в макси-
муме доходил до ~1000 нТл. После 00 UT актив-
ность на широтах ниже 70° с.ш. уменьшилась, AE <
< 50 нТл, SYM-H ~ 20 нТл. Однако по данным ка-
меры всего неба на Шпицбергене (здесь не пока-
заны), авроральная активность на широтах южнее
78° с.ш. в виде активных лучистых дуг оставалась
значительной. После 01:40 UT AE увеличился до
150 нТл, и около 01:50 UT наблюдалась яркая N–S
дуга, что может быть признаком инжекции плаз-

мы из дальних областей плазменного слоя магни-
тосферного хвоста к Земле [21].

На рис. 1 приведены результаты регистрации
пульсирующих сияний 26.01.2022, с 02:00 до 04:00 UT
на полигоне “Верхнетуломский”. Регистрируе-
мое в течение этого интервала полярное сияние
классифицируется как потоковое (streaming)
пульсирующее сияние [3], при котором появляет-
ся серия пятен, которые быстро удаляются от ме-
ста появления и исчезают. Места появления и на-
правление смещения выглядят хаотично. Кео-
грамма дает представление о динамике свечения
вдоль меридиана, проходящего через зенит ASC.
Интенсивность свечения передается в псевдоцве-
те: по мере усиления свечения окраска меняется
от синего до темно-коричневого через зеленый,
желтый и красный. Яркая линия вблизи южного

Рис. 1. Пульсирующие полярные сияния по наблюдениям на полигоне “Верхнетуломский”, сверху вниз: кеограмма
по данным камеры всего неба; интенсивность свечения (число отсчетов за интервал измерения 40 мс) в поле зрения
фотометра (канал вблизи зенита) в зависимости от времени; скалограмма (вейвлет-спектр мощности – квадрат значе-
ний детализирующих коэффициентов CDWT), полученная для временного ряда фотометра преобразованием с ис-
пользованием вейвлетов Добеши 4 порядка (масштаб характеризует период колебаний).
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Рис. 2. Снимок камеры всего неба, совмещенный с одновременным изображением матрицы MAФЭУ фотометра: для
02:45:52 UT, выделенный для дальнейшего анализа фотометр помечен красной звездочкой (а); для 02:45:55 UT (б).
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горизонта с максимумом около 03:45 UT – это
прохождение Луны, прерывается из-за деревьев
вблизи горизонта. Четкие горизонтальные отрез-
ки на кеограмме – прохождение ярких звезд. На
севере весь интервал наблюдается полоса по-
лярных сияний, причем южная кромка полосы
сияний постепенно спускается к югу. Узкие
вертикальные отрезки на кеограмме – следы пуль-
сирующих сияний. Смещение полосы к югу сопро-
вождалось развитием небольшой, до 100 нТл, отри-
цательной вариации (“бухты”) в H-компоненте
магнитного поля в обсерваториях Лопарская и
Ловозеро, а также появлением шума на частотах
ниже 0.7 Гц по данным индукционных магнито-
метров в Ловозеро и Верхнетуломском (не приве-
дены).

На средней панели показана интенсивность
свечения в поле зрения фотометра (канал вблизи
зенита) в зависимости от времени. В течение по-
лутора часов в поле зрения фотометра наблюдает-
ся быстропеременное пульсирующее свечение с
варьирующейся амплитудой и частотой. Резкие
увеличения амплитуды сигнала обусловлены уси-
лением пульсирующих сияний, наблюдаются во
время смещения полосы пульсирующих пятен от
севера к зениту.

На нижней панели приведена скалограмма,
полученная для временного ряда этого фотометра
вейвлет-преобразованием с использованием вей-
влетов Добеши 4 порядка. Из нее видно, что по-
стоянных доминирующих периодов в пульсациях
интенсивности не наблюдается.

Рассмотрим детальнее интервал 02:45–02:48 UT.
Из данных камеры всего неба (см. кеограмму на
верхней панели рис. 1) видно, что в поле зрения в
течение всего интервала появляются и перемеща-
ются пятна сияний, без сохранения какой-либо
пространственной структуры от пятна к пятну.

Примеры кадров камеры всего неба с наложени-
ем на них одновременных данных телескопа при-
ведены на рис. 2. Видно соответствие наблюдае-
мых пространственных структур свечения. Для
дальнейшего анализа выбран один пиксель из
матрицы MAФЭУ, помеченный на рис. 2а крас-
ной звездочкой (немного ниже центра на изобра-
жении).

Верхняя панель рис. 3 показывает сравнение
осциллограмм фотометра и соответствующей ему
суммы пикселей камеры всего неба в интервале
02:45–02:48 UT. Отчетливо видно совпадение
медленной вариации излучения и более высоко-
частотная модуляция сигнала, измеряемая фото-
метром. На нижней панели приведена скалограм-
ма, показывающая, что характерные периоды ос-
новных пульсации (наибольшей амплитуды)
составляют 5–20 с. Более короткопериодные со-
ставляющие имеют тенденцию появляться в мак-
симумах основных пульсации (фаза “включено”), а
в минимумах (фаза “выключено”) они значительно
меньше. Аналогичные закономерности видны на
рис. 4 для интервала 03:00–03:03 UT.

Для сравнения спектрального состава пульса-
ций, интервал наблюдений фотометра от 02:36 до
03:15 UT, когда наблюдались наиболее сильные
пульсации, был дополнительно обработан следу-
ющим образом:

− для выделения фаз пульсаций вычтено сред-
нее значение и линейный тренд;

− точки с амплитудой меньше нуля отнесены к
фазе “выключено”;

− точки с амплитудой больше нуля – к фазе
“включено”;

− вычислены FFT спектры мощности по этим
наборам;
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Рис. 3. Пульсирующие полярные сияния 28 января 2022 г., интервал 02:45–02:48 UT. Верхняя панель – сравнение осцилло-
грамм фотометра (синяя линия) и соответствующего пикселя камеры всего неба (красная линия). Нижняя панель – вейвлет-
спектр мощности (квадрат значений детализирующих коэффициентов), полученный для временного ряда фотометра.
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Рис. 4. То же, что на рис. 3 для интервала 03:00–03:03UT.
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− для сглаживания спектр усреднен в спек-
тральных компонентах с шагом sqrt (2) по частоте.

Результат обработки приведен на рис. 5. На
верхней панели приведены усредненные спектры
мощности компонент для фаз “включено”
(сплошная линия) и “выключено” (пунктир). Для
фазы “выключено” спектр непрерывный в интер-
вале 0.05–12 Гц, без очевидных максимумов, бли-
зок к виду  где  f – частота, T – период
пульсаций. Для фазы “включено” амплитуда
компонент спектра в этом диапазоне выше, фор-
ма спектра искажается, хотя спектр остается нис-
падающим с частотой, на нем не возникает явных
пиков.

На нижней панели приведено отношение ком-
понент спектра фазы “включено” к “выключе-
но”. Видны следующие особенности:

− в полосе 0.14–0.4 Гц наблюдается широкий
пик со средним значением в районе 7 и с макси-
мумом ~ 8 на частоте 0.2 Гц;

− выше 1 Гц пик в полосе 1.5–3 Гц с хорошо
выраженным максимумом порядка 10 на частоте
2.2 Гц.

2,f − 1 ,f T=

Первый пик связан с основной частотой пуль-
саций (удвоенной за счет процедуры обработки
сигнала), в то время как второй – с высокочастот-
ной модуляцией свечения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан случай одновременного наблюдения

пульсирующих сияний при помощи нового фото-
метра на основе матрицы ФЭУ и камеры полного
обзора неба, установленных на полигоне “Верх-
нетуломский”. Сияния имели форму дрейфую-
щей с севера на юг полосы, заполненной пульси-
рующими пятнами. Интервал относится к момен-
ту активизации сияний, связанной, возможно, с
инжекцией плазмы из удаленных частей плазмен-
ного слоя по направлению к Земле (в область более
низких широт в проекции на ионосферу), при-
знаком которой можно считать появление N-S
структуры в поле зрения камеры в Баренцбурге.

Регистрируемое в области совместных наблю-
дений свечение можно классифицировать как
потоковое (streaming) пульсирующее сияние, при
котором появляющиеся пятна быстро смещаются
от места появления и исчезают. Места появления
и направление смещения выглядят хаотично. По-
стоянных доминирующих периодов в пульсациях
интенсивности в диапазоне от единиц до сотен
секунд не наблюдалось, что могло быть обуслов-
лено, например, быстрым движением структуры
через поле зрения фотометра.

Высокоскоростная регистрация новым фото-
метром позволила выявить повышение амплиту-
ды колебаний в диапазоне 1–10 Гц с максимумом
на частоте около 2.2 Гц на фазе “включено” ос-
новных пульсаций. Результат согласуется с на-
блюдениями других авторов (см., например, [13]).

Анализ спектра флуктуаций светимости в ин-
тервале 0.05–12 Гц (внутренняя модуляция) пока-
зал, что на фазе “выключено” спектр близок к ви-
ду  без очевидных максимумов. Для фазы
“включено” форма спектра искажается, хотя
спектр остается ниспадающим с частотой, а ин-
тенсивность на частотах более 1 Гц на порядок
выше, чем на фазе “выключено” (см. нижнюю
панель рис. 5). Последнее поддерживает сделан-
ный выше вывод о существенной амплитуде
внутренней модуляции сигнала именно на фазе
“включено” основных пульсаций. Появление вы-
сокочастотной модуляции на стадии “включено”
отмечалось ранее применительно к другим фор-
мам пульсирующих сияний ([12, 13, 16, 22]).
В данном случае высокочастотная модуляция за-
фиксирована в полосе потокового пульсирующе-
го сияния.

Отсутствие явных периодов в спектре пульса-
ций и степенной вид спектра может свидетель-
ствовать о формировании наблюдаемой последова-

2f −

Рис. 5. Анализ изменения спектра во время пульса-
ций. Верхняя панель – усредненные FFT спектры
мощности в спектральных диапазонах для фаз “вклю-
чено” (сплошная линия) и “выключено” (пунктир).
Нижняя панель – отношение компонент спектра фа-
зы “включено” к “выключено”.
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тельности пульсаций в режиме перемежаемости
“включено–выключено”, ранее предложенной для
объяснения последовательности хоровых элемен-
тов [23, 24]. Часто наблюдаемый при активизации
сияний переход от хаотического, псевдопериоди-
ческого к более регулярному периодическому ре-
жиму также укладывается в это объяснение.

Усиление шума на частотах ниже 0.7 Гц в дан-
ных индукционного магнитометра в Верхнету-
ломском и оптические пульсации этого частотно-
го диапазона могут быть связаны между собой.
Вопрос требует отдельного рассмотрения, что вы-
ходит за рамки данного исследования.

Таким образом, установленный на полигоне
“Верхнетуломский” высокочувствительный фо-
тометр на основе матрицы многоанодных фото-
умножителей с большим временным разрешени-
ем существенно дополнил возможности авро-
рального комплекса в высоких широтах РФ.

Авторы благодарят коллаборацию JEM-EUSO
за возможность использования технологий кол-
лаборации, а также рецензента за критические за-
мечания, полезные обсуждения и дополнения.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-62-00010).
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Upgraded optical complex in ‘Verkhnetulomsky’ observatory:
equipment and first results
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A new photometer with spatial resolution was installed in addition to the all-sky camera at the “Verkhnetu-
lomsky” observatory of the Polar Geophysical Institute, located inside the auroral zone, to study the fine
space-time structure of the auroral luminescence. We described the scientific equipment and the case of si-
multaneous observations of pulsating auroras with internal modulation in the hertz range.
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Представлены результаты численного моделирования токового слоя в ближнем хвосте магнитосфе-
ры Юпитера с целью оценить возможный диапазон параметров этого слоя в зависимости от нали-
чия горячих ионов серы и кислорода. Характеристики полученных стационарных конфигураций
токового слоя, образованного встречными потоками либо одних протонов, либо одних ионов кис-
лорода, либо одних ионов серы, хорошо согласуются с данными аппарата Juno.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования магнитосферы Земли показали,
что важной частью ее динамики являются форми-
рование, эволюция и распад тонкого токового
слоя (ТТС) в ближнем хвосте магнитосферы, в
котором важную роль играет нормальная компо-
нента магнитного поля. При этом термин “тон-
кий” означает, что толщина слоя  сравнима с
гирорадиусом образующих его ионов (в данном
случае протонов) на краю слоя  т.е. 
Первый из вращавшихся вокруг Юпитера косми-
ческих аппаратов Galileo обнаружил аналогич-
ный ТТС в ближнем хвосте магнитосфере Юпи-
тера [1], что вызвало значительный интерес меж-
дународного научного сообщества, результатом
которого стало включение более детальных ис-
следований этого ТТС в число научных задач на-
правленного к Юпитеру аппарата Juno.

Юпитер имеет сильное магнитное поле и обла-
дает ярко выраженной магнитосферой, которая,
помимо общих свойств с магнитосферой Земли,
имеет ряд отличий. Так, характерное значение
тангенциальной компоненты магнитного поля
выше и ниже токового слоя (ТС) для Юпитера и
для Земли одинаково:  нТл, а характерное
значение нормальной компоненты  для Юпи-
тера составляет  нТл, в то время как для
Земли оно в 2 раза больше:  нТл (нижние
индексы J и E во всех случаях обозначают величи-
ны для Юпитера и Земли соответственно).

Данные вышеупомянутых аппаратов Galileo и
Juno [1, 2] показывают, что в ТТС ближнего хво-
ста магнитосферы Юпитера помимо протонов
могут присутствовать тяжелые горячие ионы кис-
лорода O+ и серы S+. Их источником являются ре-
гулярные вулканические выбросы диоксида серы
SO2 на ближайшем к Юпитеру спутнике Ио, сред-
ний радиус орбиты которого примерно равен 
где  – радиус Юпитера, а  – радиус
Земли. Попадая в ближнюю магнитосферу Юпи-
тера, молекулы SO2 разделяются на холодные ио-
ны кислорода O+ и серы S+, которые в результате
движения в магнитном и электрическом полях
приобретают значительную кинетическую энер-
гию и заполняют всю ближнюю магнитосферу
Юпитера, составляя значительную долю в кон-
центрации ионов в периоды длительной вулкани-
ческой активности на Ио.

Сравнение параметров плазмы в ТТС ближне-
го хвоста магнитосферы Юпитера и в ближней
части плазменного слоя магнитосферы Земли,
показывает, что характерные значения темпера-
туры протонов составляют  кэВ и

 кэВ соответственно. Характерные зна-
чения температуры ионов кислорода составляют

 кэВ и  кэВ, то есть в
хвосте магнитосферы Юпитера они на 2 порядка
горячее, чем ионы кислорода, которые вытягива-
ются из высокоширотной земной ионосферы во
время возмущенных периодов, когда последова-
тельно происходит несколько суббурь (cм. [3–5]).
Наиболее горячими ионами в магнитосфере Юпи-

L

,cR∞ .cL R∞∼

0 20Bτ =
nB

1nJB =
2nEB =

6 ,JR
11J ER R≈ ER

∼ 5–20pJT
∼ 2–10pET

∼O 20–40JT ∼O 0.2–0.8ET

УДК 533.95
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тера являются ионы серы: TSJ ~ 40–60 кэВ. Харак-
терные значения температуры электронов со-
ставляют  кэВ и  кэВ соответ-
ственно. Отметим, что оценки пространственных
масштабов изменения магнитного поля позволя-
ют считать электроны замагниченными, в том
числе и в центре ТС. Концентрации ионных ком-
понент для Юпитера лежат в пределах

 см–3, т.е. на 1–2 порядка меньше,
чем для Земли, где они составляют  см–3.
Отношение продольной скорости встречных
потоков  на краях ТС к тепловой скорости

 для Юпитера ориентировочно лежит в пре-
делах  а для Земли они мо-
гут изменяться в более широком диапазоне

В итоге для рассматриваемого ТС в ближнем
хвосте магнитосферы Юпитера можно выделить
три случая. В первом случае при длительном от-
сутствии вулканических выбросов на Ио этот ТС
образован одними протонами. Во втором случае
основной вклад в образование ТС вносят тяже-
лые горячие ионы серы. В третьем случае все ион-
ные компоненты вносят значительный вклад в
образование ТС. В первую очередь эти случаи бу-
дут отличаться толщиной ТС, а также профилями
плотности тока и концентрации. Поэтому в каче-
стве начального шага при интерпретации указан-
ных экспериментальных данных разумно выпол-
нить численное моделирование с помощью моде-
ли стационарного пространственно одномерного
ТС с заданной нормальной компонентой магнит-
ного поля, которая наиболее детально описана в
[6, 7]. При этом входные параметры модели мож-
но определить по данным аппарата Juno.

В данной работе выполняется такое моделиро-
вание в наиболее простом случае, когда ТС явля-
ется плоским и симметричным и образован
встречными продольными потоками либо одних
протонов, либо одних ионов кислорода, либо од-
них ионов серы.

ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ

В модели все функции зависят только от одной
координаты z, которая направлена поперек ТС.
Использовался наиболее простой симметричный
вариант модели, в котором магнитное поле имеет
заданную постоянную нормальную компоненту

 и самосогласованную тангенциаль-
ную компоненту  плотность тока и электри-

1eJT ≈ ≈ 0.5–0.9eET

≈α 0.01–0.05Jn
≈α 0.1–3En

αDV
αTV

δ = ≈α α α 0.25–4,J D TV V

α
α

α
δ = ≈ 0.1–10.D

E
T

V
V

ConstzB ≡
( ),xB z

ческое поле имеют по одной самосогласованной
компоненте  и 

(1)

где   и  – векторы декартова базиса системы
координат,  – скалярный потенциал. В моде-
ли возможен учет нескольких ионных компонент.
Условие симметрии ТС имеет вид

(2)

где  – функции распределения ионов сор-
та . За пределами области моделирования

 магнитное поле считается постоянным, а
электрическое нулевым:

Для каждой ионной компоненты соответству-
ющее стационарное уравнение Власова численно
решается методом характеристик, детально изло-
женным в [6, 7]. В каждом узле равномерной про-
странственной сетки задается ориентированная
по местному магнитному полю равномерная сет-
ка фиксированного размера в трехмерном про-
странстве скоростей. Таким образом, получается
сетка в фазовом пространстве переменных

 Из узлов этой сетки в прошлое (при
) рассчитываются фазовые траектории ионов

вплоть до их выхода из области моделирования
 в область влета, где заданы функции рас-

пределения образующих ТС встречных продоль-
ных потоков ионов, которые являются распреде-
лением Максвелла с гидродинамической скоро-

стью  направленной вдоль

силовых линий магнитного поля в сторону слоя и
имеющей величину  (свою для каждого сорта
ионов):

(3)

где  – концентрация,  – тепло-

вая скорость, а  – температура (в эВ) в этих по-
токах. Геометрия задачи показана на рис. 1.
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СЕЦКО

В результате из условия постоянства функции
распределения вдоль фазовой траектории по зна-
чению функции влета в точке выхода этой траек-
тории из области моделирования рассчитывают-
ся значения функции распределения  в уз-
лах сетки в пространстве скоростей для каждого
узла пространственной сетки.

По функции распределения для каждого
сорта ионов  в узлах пространственной сетки
рассчитываются концентрация  и y-ком-
понента плотности тока  По ним для ионов
рассчитываются суммарные плотность заряда

 и y-компонента плотности тока

 Концентрация замагниченных
электронов определяется из условия квазиней-
тральности  а их функция распреде-
ления считается изотропным распределением
Максвелла-Больцмана в потенциальном электриче-
ском поле с постоянной температурой 
Эта функция является точным решением уравнения
Власова в дрейфовом приближении и имеет вид

(4)

где  – концентрация электронов на краю ТС.
Отсюда следует, что потенциал  и изотропное
давление электронов  связаны с их концен-
трацией формулами

(5)

а также полное силовое равновесие электронов,
то есть выполнение уравнения  =
=  Из этого уравнения и выражения для
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плотности тока замагниченных электронов из
дрейфовой теории следует:

(6)

(где  – единичный вектор вдоль магнитного

поля,  – скорость электрического

дрейфа), а также из условия симметрии (2) выте-
кает равенство нулю плотности тока замагничен-
ных электронов: 

Таким образом, поля в модели определяются
плотностями заряда и тока ионов и температурой
электронов: потенциал электрического поля
определяется 2-й формулой в (5), а магнитное по-
ле определяется из уравнения Ампера:

(7)

В расчетах использовались значение нормаль-
ной компоненты магнитного поля  нТл и
величина тангенциальной компоненты вне слоя

 нТл. Шаг сетки в пространстве скоро-
стей для каждого сорта ионов (  = p, O+, S+) был
равен 1/16 от их тепловой скорости в потоках:

 Значения температуры и продоль-
ной скорости потоков каждой ионной компонен-
ты выбирались как характерные значения из дан-
ных аппарата Juno и составляли  кэВ,

 кэВ,  кэВ,  т.е. параметр
потока  был одинаков для всех сортов
ионов:  Температура электронов
была  кэВ.

Важным параметром для модели является ха-
рактерный тепловой гирорадиус  в потоках
каждой ионной компоненты плазмы на краю ТС,
который определяется формулами

(8)

Полуширина  ТТС, образованного потока-
ми ионов сорта  связана с гирорадиусом  эм-
пирической оценкой [8, 9]:

(9)
При этом полуширина области моделирова-

ния  должна быть достаточно большой, чтобы
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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орбиты влетающих с краев тепловых ионов сорта
 проходили достаточно далеко от токового слоя

в ее центре. При выборе шага пространственной
сетки  нужно исходить из требования обес-
печить разрешение возможной тонкой структуры
профилей в центре ТТС. Из этих соображений
вытекают оценки

(10)

которые позволяет оценить размер области моде-
лирования и шаг сетки по пространству.

При указанных выше параметрах гирорадиус
 составляет для протонов  км, для

ионов кислорода  км, и для ионов серы

 км. В соответствии с оценками (10) по-
луширина области моделирования и шаг сетки по
пространству в случае ТС, образованного потока-
ми протонов составляли  км и

 км. В случае ТС, образованного пото-
ками ионов серы, эти параметры составляли

 км и  км, а для ТС,
образованного потоками ионов кислорода, они со-
ставляли  км и  км.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для каждого из описанных выше трех вариан-

тов были получены стационарные конфигурации
ТТС. На рис. 2 показаны полученные профили
тангенциальной компоненты магнитного поля
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 в нТл. На рис. 3 показаны профили компо-
ненты плотности тока  в нА/м2, а на рис. 4
показаны профили концентрация  в см–3. На
всех рисунках фиолетовая линия показывает про-
филь для ТС, образованного потоками протонов,
черная линия показывает профиль для ТС, обра-
зованного потоками ионов кислорода, а синяя
линия отображает профили для ТС, образованно-
го потоками ионов серы.

Полученные результаты показали хорошее со-
ответствие с данными измерений. Концентрации
плазмы в рассчитанных конфигурациях попали в

( )xB z
( )αyj z

( )αn z

Рис. 2. Профили тангенциальной компоненты магнитного поля  в нТл.
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СЕЦКО

наблюдаемый диапазон значений для всех трех
сортов ионов. Из графиков видно, что потоки более
горячих ионов дают изменение магнитного поля
при переходе через слой в  нТл при
меньших значениях концентрации, и выполняет-
ся соотношение

(11)

которое вытекает из условия силового баланса в
пространственно одномерном ТТС, изложенного
в [10].

Также расчеты подтвердили эмпирическую
оценку (9) на полуширину ТС. Из этой оценки и
значений температуры потоков протонов, темпе-
ратуры ионов серы и температуры ионов кисло-
рода вытекает, что полуширина ТС для рассчи-
танных вариантов различается в разы:

(12)

что подтверждается результатами расчетов. Обра-
зованный потоками протонов ТС является наи-
более тонким: полуширина основной его части
без овершутов составляет примерно  а
концентрация и плотность тока в центре ТС имеют
значения вблизи максимально наблюдаемых:

В случае образования ТС потоками одних ионов
серы S+ он получился наиболее широким с полуши-
риной  т.е. оценка (12) вы-
полняется с хорошей точностью. Концентрация и

02 40B Bτ τΔ = =

( ) ( )α α β β ,T n z T n z≈

cα

cβ

,L R m T
L m TR

∞
α α α

∞
β β β

∼ =

0 0.31 ,p EL R≈

3 3

2

0.05 см , max 0.095 см ,

max 16.2 нА м .
p p

py

n n

j

∞ − −≈ ≈
≈

≈ ≈S0 03.54 8 2 ,E pL R L

плотность тока в центре ТС имеют значения
вблизи минимально наблюдаемых:

Образованный потоками одних ионов кисло-
рода O+ ТС занимает промежуточное положение
с полушириной  т.е. оцен-
ка (12) также выполняется с хорошей точностью.
Концентрация и плотность тока в центре ТС так-
же имеют значения примерно посредине наблю-
даемого диапазона:

Отметим, что в реальности в хвосте магнито-
сферы Юпитера должна всегда присутствовать
фоновая популяция протонов, которая не вносит
вклад в плотность тока. Аналогичная фоновая по-
пуляция протонов всегда присутствует в хвосте
магнитосферы Земли. В представленной модели
она не учитывается. Концентрация этой популя-
ции постоянна в ТС и по величине сравнима с
концентрацией “пролетной” популяции, которая
рассматривается в расчетах. Поэтому учет этой
популяции уменьшит отношение  во вто-
рой формуле в (7), а, значит, уменьшит величину
электрического поля. При этом следует отметить,
что в рассматриваемой задаче выполнены усло-
вия  из которых следует, что
электрическое поле очень мало и оказывает очень
слабое влияние на движение ионов в ТС, что под-
тверждают результаты расчетов. Поэтому прене-
брежение фоновой популяцией вполне оправдан-
но для постановки задачи, которая рассматрива-
ется в этой работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые выполнено численное моделирова-

ние ТС в хвосте магнитосферы Юпитера на кине-
тическом уровне. Результаты моделирования
объясняют наблюдаемый диапазон значений
концентрации в ТС ближнего хвоста магнито-
сферы Юпитера: максимальные концентрации
получаются в периоды длительных пауз в вулка-
нической активности на Ио, когда в ближней
магнитосфере Юпитера присутствуют в основ-
ном протоны. В этом случае для согласования
расчетного изменения тангенциальной компо-
ненты магнитного поля между долями хвоста с
наблюдаемым значением необходима макси-
мальная концентрация протонов, которые в маг-
нитосфере Юпитера имеют меньшую температу-
ру по сравнению с ионами кислорода O+ и серы
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Рис. 4. Профили концентрации .
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S+. При этом токовый слой будет наиболее тон-
ким. Минимальные концентрации ионов будут
наблюдаться в периоды длительной вулканиче-
ской активности на Ио, когда в ближней магни-
тосфере Юпитера присутствуют значительная до-
ля горячих ионов серы S+. При этом токовый слой
будет наиболее широким, на порядок шире ТС
образованного только потоками протонов, а мак-
симальное значение плотности тока в нем будет
наименьшим.

Приведенные в этой статье результаты расче-
тов будут полезны для анализа и интерпретации
данных измерений магнитного поля и парамет-
ров частиц с космического аппарата Juno по мере
их обработки и опубликования.

Автор выражает благодарность Мингалеву О.В.
за советы и ценные замечания при написании
статьи, а также Артемьеву А.В. за предоставлен-
ные спутниковые данные, которые послужили
входными параметрами для модели. Данная рабо-
та была поддержана грантом Фонда развития тео-
ретической физики и математики “БАЗИС”.
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Simulation of current sheet in the Jupiter’s near magnetotail
P. V. Setsko*

Polar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: setsko@pgia.ru

We considered numerical modeling of the current sheet in the Jupiter’s near magnetotail to estimate the pos-
sible range of parameters of this layer depending on the presence of hot sulfur and oxygen ions. The charac-
teristics of the obtained stationary configurations of the current sheet formed by counterflows of either pro-
tons alone, or oxygen ions alone, or sulfur ions alone, are in good agreement with the Juno’s data.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабильные авроральные красные (SAR) дуги
возникают вследствие перекрытия кольцевого
тока с внешней плазмосферой (плазмопаузой) во
время магнитных бурь, которые определяются по
вариации геомагнитного индекса Dst [1–3]. Пото-
ки энергичных ионов нагревают плазмосферные
электроны согласно механизмам, предложенным
Коул [4, 5] а также Корнуолл и др. [6]. Возникаю-
щий нисходящий поток сверхтепловых электро-
нов вдоль линий магнитного поля увеличивает
окружающую электронную температуру на высо-
тах области F2 ионосферы в виде субаврорально-
го пика электронной температуры (Te пика). В ре-
зультате происходит усиление интенсивности
красной линии атомарного кислорода в SAR-ду-
ге, отображающей плазмопаузу [3].

Согласно механизму генерации SAR-дуги Ко-
ула, передача энергии от энергичных ионов коль-
цевого тока тепловым электронам внешней плаз-
мосферы в результате кулоновских столкновений
происходит во все времена магнитной бури в про-
цессе развития авроральных возмущений. Обоб-
щение Коула хорошо соответствовало имеющимся
в то время наблюдениям SAR-дуг. После теоретиче-
ской работы Корнуолл и др. многие исследователи
стали считать, что SAR-дуги должны возникать во
время фазы восстановления бури.

Однако спутниковые исследования, проведен-
ные в период 1980−1990 гг., иногда указывали на

то, что энергичные частицы кольцевого тока про-
никают во внешнюю плазмосферу во время глав-
ной фазы магнитной бури и/или во время отдель-
ных суббурь [3, 7]. Результаты наблюдений SAR-
дуг с помощью цифровых камер всего неба (All-
sky imagers, ASI) также указывают на проникно-
вение энергичных ионов кольцевого тока во
внешнюю плазмосферу в начале главной фазы
магнитной бури во время суббурь [8–10].

Наши многолетние наблюдения субаврораль-
ного свечения на меридиане Якутска (62° с.ш.,
130° в.д.) на большом количестве событий деталь-
но показали, что SAR дуги появляются и/или уяр-
чаются во время фазы расширения суббурь. Фор-
мирование SAR-дуги начинается в окрестности
экваториальной границы диффузного сияния
(ДС). В случае длительной суббуревой активно-
сти SAR-дуга отделяется от ДС и движется в эква-
ториальном направлении [11–15]. В последних
статьях мы впервые сделали сопоставление на-
земной регистрации SAR-дуги ASI “Keo Sentry”
(см. раздел 2) с данными одновременных измере-
ний параметров плазмы и потоков частиц на бор-
ту спутника Van Allen Probe (B) в начале большой
магнитной бури [16, 17]. В нашей работе [18] впер-
вые представлены результаты одновременных на-
блюдений ASI динамики сияний и формирова-
ния SAR-дуги на авроральных и субавроральных
широтах, соответственно.

В настоящее время принято считать, что высо-
та излучения красной линии атомарного кислорода

УДК 550.385
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в SAR дугах имеет среднее значение 400–450 км
[3, 9]. В то же время высота максимальной скоро-
сти возбуждения эмиссии 630.0 нм в дуге потоком
сверхтепловых электронов в область F2 ионосфе-
ры должна зависеть от высотного распределения
плотности атомарного кислорода и коэффициен-
та дезактивации возбужденных атомов O(1D). Из-
вестно значительное изменение высотного рас-
пределения плотности верхней нейтральной ат-
мосферы в течение солнечного цикла. Мы
сделали оценку вариаций плотности атомарного
кислорода (O) по модели MSISE-90 для магнит-
но-спокойных дней в феврале в 2000 и 2008 гг.
(для максимума и минимума 23 солнечного цик-
ла) в локальную полночь на широте 64° с.ш. на
меридиане Якутска. Было получено, что на высо-
тах 350 и 450 км концентрация О уменьшалась в
~4 и ~9 раз, соответственно, в минимуме 23 сол-
нечного цикла. Это дает основание полагать, что
высота SAR-дуг вероятнее всего падает во время
низкой солнечной активности.

По данным многолетних наблюдений на ме-
ридиане Якутска мы знаем, что в условиях низкой
и средней магнитной активности (Dst ≥ –50 нТл;
Kp ≤ 3–4) SAR-дуги наблюдаются на геомагнит-
ных широтах 55°–60° [14]. В 2018–2020 гг. мы вы-
полнили триангуляционные измерения высоты
красных дуг в минимуме 24 солнечного цикла по
данным одновременных наблюдений субавро-
рального свечения на двух станциях. Также была
определена высота дуг методом триангуляции в
начале спада этого цикла в 2015 г. по данным на-
блюдений на одной станции и спутниковой реги-
страции Те пиков. В этой статье представлены
первые результаты этих исследований.

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ SAR-ДУГ

Мониторинговые наблюдения субаврорально-
го свечения и полярных сияний проводятся на
оптической станции Маймага (MMG: 63° с.ш.,
130° в.д.) с исправленными геомагнитными коор-
динатами 58° CGMLat и 202° CGMLon для эпохи
2015 г. Станция располагается севернее на 1 гра-
дус широты г. Якутска (62° с.ш., 130° в.д.) на од-
ном географическом меридиане. Полночь по маг-
нитному локальному времени (MLT) на меридиа-
не Якутска соответствует ~15:50 UT. Наблюдение
сияний и SAR-дуг с 2013 г. выполняются цифро-
вой камерой всего неба (All-sky imager (ASI)) “Keo
Sentry” производства фирмы “Keo Scientific Ltd”.
ASI оснащен CCD камерой PI Acton ProEM 1024B
и пяти полостными интерференционными филь-
трами с полушириной полосы пропускания
2.0 нм. Фильтры центрированы на длины волн
557.7 и 630.0 [OI], 470.9  486.1 (Hβ), 620.0
(континуум), 480.0 нм (континуум). Данные ASI

( )2N ,+

представлены в этой работе в виде кеограмм, а
также отдельных изображений в проекции на по-
верхность Земли в исправленных геомагнитных
координатах на основе моделей геомагнитного
поля DGRF/IGRF.

В 2018 г. на авроральной станции Жиганск
(ZGN: 66.8° с.ш., 123.4° в.д.) с геомагнитными ко-
ординатами 62° CGMLat и 196° CGMLon был
установлен сканирующий вдоль меридиана циф-
ровой фотометр для регистрации субаврорально-
го свечения и сияний в эмиссиях 557.7 и 630.0 нм
[15]. Для событий одновременных наблюдений
SAR-дуг на двух станциях были определены вы-
соты их нижней границы методом триангуляции.
Для выполнения измерений строились меридио-
нальные сканограммы станций Жиганск и Май-
мага по исходным данным с угловым шагом 0.5 и
0.17 градуса, соответственно.

Красные дуги обычно имеют протяженность
150–350 км вдоль меридиана и до ~400 км по вы-
соте. Поэтому определение высоты свечения в
SAR-дуге по зенитным углам максимумов ее ин-
тенсивности на двух станциях дает не однознач-
ные результаты, так как метод триангуляции при-
меним к более локализованным источникам из-
лучения. Например, этим методом проводились
измерения высоты дискретных форм полярных
сияний с линейными размерами от сотен метров
до нескольких километров. Учитывая большие
пространственные размеры красной дуги, мы вы-
полнили триангуляционные измерения высоты
ее нижней границы. Схема таких измерений на
экваториальном крае дуги приведена на рис. 1а.
Вычисления искомой высоты выполнялись по
формулам (1) и (2):

(1)

(2)

где: h – искомая высота, R – радиус Земли, α –
угол между станциями в градусах широты, z1 и
z2 – зенитные углы регистрации нижней границы
свечения на станциях Маймага и Жиганск, соот-
ветственно.

Формулы были выведены для схемы измере-
ний с положением SAR-дуги в области широт
между двумя станциями. Поэтому, в случае реги-
страции красной дуги экваториальнее этой обла-
сти зенитный угол z1 определяется со знаком ми-
нус. В ситуации наблюдения дуги полярнее этого
интервала широт будет отрицательным угол z2.
Между станциями Жиганск и Маймага угол α =
= 3.8°.

Схема показывает, что для зенитных углов
больше z1 и z2 на двух станциях регистрируется
фоновое свечение верхней атмосферы вне обла-

( )( )= + + ⋅ −2 2  : 2 cos 1 ,h c R cR z R

( ) ( )
( )

α α2 sin cos 2
2 2 : ,

sin 1 2 α

R z
с

z z

⋅ ⋅ −
=
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сти SAR-дуги. При значениях углов меньше z1 и
z2 начинается регистрация усиления свечения
выше фонового уровня в области нижней грани-
цы красной дуги. На схеме в градациях серого
условно показано увеличение интенсивности
эмиссии 630 нм в дуге на высотах F2 слоя ионо-
сферы. Такие же измерения можно выполнить на
северном крае SAR-дуги, когда она наблюдается в
окрестности зенита полярной станции.

На рис. 1б приведена схема измерения высоты
нижней границы свечения в дуге по одной назем-
ной станции с использованием данных спутнико-
вой регистрации Те пика вблизи меридиана на-
блюдений. В этом методе угол α определяется как
разность между географическими широтами на-
земной станции и экваториальной (полярной)
границы Те пика. Также, зенитный угол z1 = 0 в
выражениях (1) и (2). Измерения электронной
температуры на спутниках DMSP с полярной ор-
битой выполняются значительно выше (~850 км)
нижней границы свечения в SAR-дугах. Поэтому
географическую широту экваториального (по-
лярного) края Te пика нужно предварительно
определить на подобранной высоте нижней гра-
ницы свечения в дуге посредством сопряжения
вдоль силовой линии геомагнитного поля (см.
рис. 1б). На этой высоте проекции на поверхность
Земли границы свечения и Te пика должны при-
мерно совпадать (см. рис. 3б и 4б). В принципе,
такое сопряжение двух границ позволяет опреде-
лить высоту нижней границы свечения в красной
дуге. Но более точно искомая высота вычисляется

по формулам (1) и (2) с использованием парамет-
ров α и z2.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 
С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ВЫСОТЫ SAR-ДУГ

На рис. 2 представлен пример определения
высоты SAR-дуги по данным одновременных на-
блюдений на станциях Жиганск и Маймага 9 фев-
раля 2019 г. в минимуме 24 солнечного цикла.
Кеограммы на рис. 2а в эмиссии 630.0 нм [OI]
двух станций показывают экваториальное движе-
ние SAR-дуги в интервале геомагнитных широт
62°–58° от момента ее возникновения в окрест-
ности границы ДС во время суббури. На кеограм-
ме ст. Маймага в ~1930 UT (стрелка 2 на кеограм-
ме) центр дуги регистрировался в окрестности зе-
нита на широте 58°. Положение проекции дуги на
поверхность Земли в зените станции наблюдений
не зависит от ее высоты. Это дает возможность при-
мерно определить высоту свечения в дуге как
270 км, при которой центр ее проекции на кеограм-
ме ст. Жиганск также находится на этой широте.

Далее, определим высоту нижней границы све-
чения в SAR-дуге более точно по сканограммам в
эмиссии 630.0 нм [OI] двух станций в ~1858 UT на
рис. 2б (стрелка 1 рис. 2а). Шкалы углов на рисун-
ке приведены с началом отсчета от южного гори-
зонта станций. На сканограмме ст. Жиганск
стрелкой указан зенитный угол z2 экваториаль-
ной граница дуги, на которой начался резкий
рост интенсивности красной линии атомарного

Рис. 1. Схемы определения высоты нижней границы свечения в SAR-дуге. Измерение высоты по данным одновремен-
ных наблюдений на двух станциях (а); по данным наблюдений на одной станции и одновременной регистрации Те пи-
ка на спутнике (б).
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кислорода. На ст. Маймага интенсивность крас-
ной дуги была ~35 Релей. Экваториальный край
дуги отмечен на двух зенитных углах z1 в начале
плавного и резкого роста интенсивности. В дан-
ном случае два отсчета z1 определяют возможную
ошибку измерения высоты на границе свечения.
Таким образом, по формулам (1) и (2) при α =
= 3.8°, z2 = 63.0° были получены высоты нижней
границы свечения в SAR-дуге 257 и 292 км для от-
счетов z1 = –7.1° и –17.1°, соответственно. Сред-
нее значение высоты составляет 274.5 км, что хо-
рошо согласуется с заданной высотой красной ду-

ги на кеограммах двух станций (см. рис. 2а).
Рассмотренный пример указывает на достовер-
ность триангуляционных измерений согласно
схеме на рис. 1а. Изображения всего неба в эмис-
сии 630.0 нм [OI] на рис. 2в и 2г показывают поло-
жение красной дуги в окрестности зенита ст.
Маймага во время определения ее высоты. В за-
падном и восточном направлениях интенсив-
ность дуги увеличивается в следствие эффекта
ван Райна. Красная дуга располагалась вблизи эк-
ваториальной границы ДС.

Рис. 2. Определение высоты SAR-дуги по наблюдениям на двух станциях 9 февраля 2019 г. Кеограммы в эмиссии 630.0
нм станций Жиганск (ZGN) и Маймага (MMG) в проекции на поверхность Земли для высоты свечения 270 км (а). Z –
зенит станций; одновременные сканограммы SAR-дуги на двух станциях (б). Стрелками указаны отсчеты зенитных
углов z1 и z2 на экваториальном крае дуги; оригинальное изображение (в автоконтрасте) всего неба в эмиссии 630.0 нм
во время измерения высоты красной дуги (в); обработанное изображение в проекции на поверхность Земли для высо-
ты свечения 270 км в исправленных геомагнитных координатах (г). Шкала интенсивности эмиссии в градациях серого
приведена до 0.1 килорелея (кРл) для более детального отображения границы ДС и SAR-дуги.
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Рисунок 3 представляет событие с измерением
высоты SAR-дуги по данным наблюдений на од-
ной станции и спутниковой регистрации Те пика
15 марта 2018 г. также во время минимума 24 цик-
ла. Кеограммы ст. Маймага на рис. 3а показыва-
ют экваториальное расширение ДС в эмиссиях
557.7 и 630.0 нм [OI] до широты ~59° во время уси-
ления магнитосферной конвекции после поворо-
та Bz ММП к югу (на рис. 3 не показано). С
~16 UT началось формирование SAR-дуги в
эмиссии 630.0 нм [OI] в окрестности границы ДС
на геомагнитной широте ~60°. Далее, красная ду-

га отделилась от ДС и двигалась к экватору через
зенит станции наблюдений. В ~1905 UT спутник
DMSP F15 пересек SAR-дугу на высоте 853 км
вблизи меридиана наблюдений (см. рис. 3г).

На рис. 3б экваториальные края SAR дуги и Te
пика в проекции на поверхность Земли примерно
совпали на подобранной высоте 270 км (см.
предыдущий раздел). Экваториальная граница Te
пика была определена с исходным широтным
разрешением ~0.22° по резкому подъему элек-
тронной температуры на ~1000 К после отсчета,
отмеченного стрелкой. На этой широте (60.72°)

Рис. 3. Измерение высоты свечения в SAR-дуге по данным наблюдений на одной станции и спутниковой регистрации
Те пика 15 марта 2018 г. Кеограммы в эмиссиях 557.7 и 630.0 нм ст. Маймага в проекции на поверхность Земли для вы-
сот свечения 110 и 270 км, соответственно (а). Шкалы интенсивности эмиссий приведены в килорелеях. Z – зенит
станции; одновременные сканограмма SAR-дуги и измерения Te пика в проекции на поверхность Земли для высоты
270 км (б). Стрелкой указана широта экваториального края дуги и Te пика. Ниже, сканограмма дуги с двумя отсчетами
угла z2 экваториального края дуги; как на рис. 2 (в); стрелкой показан проход спутника DMSP F15 через область крас-
ной дуги (г). Остальное как на рис. 2.
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начинается и более быстрый рост интенсивности
эмиссии 630.0 нм в SAR-дуге. На сканограмме
(нижняя панель рис. 3б) стрелками показаны два
отсчета зенитного угла z2 на экваториальной гра-
нице красной дуги согласно схеме на рис. 1б. Два
значения z2 обуславливают возможную ошибку
определения высоты на границе свечения в этом
случае. Подстановкой значений параметров α =
= 2.3°, z1 = 0 в формулы (1) и (2) для нижней гра-
ницы свечения в дуге были получены высоты
~244 и ~262 км при значениях z2 = 48.0° и 46.0°,
соответственно. Среднее значение высоты со-
ставляет 253 км, что на 17 км (~6%) ниже получен-
ной высоты при сопряжении границ Te пика и ду-

ги. Интенсивность красной линии атомарного
кислорода в дуге во время определения высоты
была ~30 Релей. Оригинальное и обработанное
изображения всего неба в эмиссии 630.0 нм [OI]
на рис. 3в и 3г показывают положение красной
дуги относительно ДС во время определения ее
высоты. Интенсивность дуги в окрестности мери-
диана станции наблюдений падает в следствие
эффекта ван Райна.

Событие наблюдений SAR-дуги на ст. Майма-
га 10 декабря 2015 г. вблизи максимума 24 солнеч-
ного цикла приведено на рис. 4. Определение вы-
соты свечения в дуге было выполнено также с ис-
пользованием спутниковой регистрации Те пика.

Рис. 4. Определение высоты свечения в SAR-дуге по данным наблюдений на одной станции и спутниковой регистра-
ции Те пика 10 декабря 2015 г. Кеограммы как на рис. 3 (а). Высота красной линии – 350 км; как на рис. 3 для принятой
высоты 350 км (б); как на рис. 3 (в); стрелкой показан проход спутника DMSP F16 через область красной дуги (г). Вы-
сота свечения 350 км. Остальное как на рис. 2 и 3.
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ИЕВЕНКО и др.

Кеограммы ст. Маймага на рис. 4а показывают
экваториальное расширение ДС в эмиссиях 557.7
и 630.0 нм [OI] во время суббури. С ~1615 UT на-
чалось формирование SAR-дуги в эмиссии
630.0 нм в окрестности границы ДС. Далее, крас-
ная дуга отделилась от ДС и двигалась к экватору
через зенит станции наблюдений.

В ~2026 UT спутник DMSP F16 пересекает
SAR-дугу на высоте 857 км вблизи меридиана оп-
тических наблюдений (см. рис. 4г). В этом случае
экваториальные края SAR-дуги и Te пика в про-
екции на поверхность Земли совпали на подо-
бранной высоте 350 км, как показано на рис. 4б
(верхняя панель). Рост интенсивности дуги на эк-
ваториальном крае неравномерен, поэтому для
определения широты общей границы было взято
два значения по отсчетам электронной темпера-
туры с интервалом 0.22° (показаны стрелками).
На сканограмме (нижняя панель) указан зенит-
ный угол z2 резкой экваториальной границы дуги
согласно схеме на рис. 1б. По формулам (1) и (2) с
установленными параметрами z1 = 0, z2 = 59.85°
были получены высоты нижней границы свече-
ния в дуге ~367 и ~349 км при значениях α = 5.0°
и 4.78°, соответственно. Среднее значение высо-
ты равно ~358 км, что незначительно выше подо-
бранной высоты при сопряжении границ Te пика
и дуги. Интенсивность свечения в дуге во время
определения высоты была ~20 Релей. Изображе-
ния всего неба в эмиссии 630.0 нм на рис. 4в сви-
детельствуют о регистрации слабой SAR-дуги.
Обработанное изображение на рис. 4г показывает
положение красной дуги на геомагнитной широ-
те 53°–55° во время определения ее высоты. Рас-
пределение интенсивности эмиссии 630.0 нм в
дуге вдоль параллели также определяется эффек-
том ван Райна.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мы рассмотрели данные для трех событий на-
блюдения SAR-дуг и получили высоту нижней
границы свечения на их экваториальном крае.
Кроме этого, вблизи максимума 24-го солнечного

цикла была определена высота свечения в собы-
тии 16 ноября 2015 г. по данным наблюдений на
станции Маймага и регистрации Te пика на спут-
нике SWARM-B. Во время минимума солнечной
активности было также выполнено измерение
высоты нижней границы свечения в дуге по дан-
ным наблюдений на станциях Маймага и Жи-
ганск 21 декабря 2020 г. В табл. 1 приведены все
пять случаев определения высоты нижней грани-
цы излучения красной линии атомарного кисло-
рода в SAR-дуге. Значения индекса SYM-H в таб-
лице свидетельствуют о низком уровне буревой
магнитной активности в рассмотренных событи-
ях. Измеренные высоты показывают, что во вре-
мя минимума 24 солнечного цикла нижняя гра-
ница свечения в дугах была ниже на ~100 км чем в
максимуме. Средние значения этого параметра
равны ~260 и ~360 км для минимума и максиму-
ма, соответственно. Уменьшение высоты крас-
ных дуг в годы минимума, наиболее вероятно,
обусловлено значительным падением плотности
верхней нейтральной атмосферы согласно моде-
ли MSISE-90. Для подтверждения этого вывода
мы планируем проведение одновременных на-
блюдений SAR-дуг на двух станциях в годы мак-
симума 25 солнечного цикла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1) Рассмотрены схемы измерения высоты

нижней границы свечения на южном (северном)
крае SAR-дуги методом триангуляции, в том чис-
ле с использованием спутниковой регистрации
Те пика. 2) Выполнены триангуляционные изме-
рения высоты нижней границы свечения по на-
блюдениям на двух станциях в 2018–2020 гг. В ми-
нимуме 24 солнечного цикла получены значения
высоты в интервале 240–290 км. 3) Измерены вы-
соты нижней границы свечения в красной дуге
методом триангуляции по наблюдениям на одной
станции и данных спутниковой регистрации Те
пика. Вблизи максимума 24 цикла в 2015 г. были
получены высоты в интервале 350–370 км. 4) Вы-
сота нижней границы свечения в SAR-дугах веро-
ятнее всего изменяется в течение цикла солнеч-

Таблица 1. Результаты определения высоты нижней границы свечения в SAR-дугах на меридиане Якутска

(2 станции) – триангуляционные измерения высоты свечения в дуге по данным одновременных наблюдений на двух станци-
ях; (1 ст. + Те пик) – определение высоты свечения методом триангуляции по данным наблюдений на одной стации и спут-
никовой регистрации Те пика.

Дата наблюдений 
дд.мм.гг.

Метод определения 
высоты

Высота нижней 
границы, км

Минимум SYM-H, 
нТл

Фаза 
солнечного цикла

16.11.2015
10.12.2015
15.03.2018
09.02.2019
21.12.2020

1 ст. + Те пик
1 ст. + Те пик
1 ст. + Те пик

2 станции
2 станции

352–360
349–367
244–262
257–292
242–273

–45
–10
–30
–15
–10

Максимум
Максимум
Минимум
Минимум
Минимум
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ной активности как следствие вариаций плотности
верхней атмосферы согласно модели MSISE-90.

Вычисления по модели MSISE-90 были вы-
полнены на сайте UK Solar System Data Centre
(http://www.wdc.rl.ac.uk/wdcc1/msis.html). Дан-
ные измерений электронной температуры и
ионосферного дрейфа на спутниках DMSP F15,16
из Space Sciences at the University of Texas at Dallas бы-
ли получены в Madrigal database (http://cedar.open-
madrigal.org/single/). Исправленные геомагнитные
координаты рассчитывались в NASA service (https://
omniweb.sci.gsfc.nasa.gov/vitmo/cgm.html). Геомаг-
нитные индексы были получены в WDC C2 for
Geomagnetism, Kyoto (http://swdcwww.kugi.kyoto-
u.ac.jp/index.html).

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания (номер гос. регистрации
№ 122011700172-2) при частичной поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований
(проект № 21-55-50013ЯФ_а).
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Relationship of the stable auroral red arcs height to solar activity. 
The observation results at the Yakutsk meridian
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a Shafer Institute of Cosmophysical Research and Aeronomy of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, 677027 Russia

*e-mail: ievenko@ikfia.ysn.ru

We presented the first results of triangulation measurements of the stable auroral red arcs height at the
Yakutsk meridian in 2015–2020. The heights of the lower luminosity boundary in arcs of 350–370 km near
the maximum and 250–290 km during the minimum of solar activity in the 24th cycle are obtained. The de-
crease of the red arcs height in the minimum years is due to the significant density decrease of the upper neu-
tral atmosphere.
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Событие GLE66 (29.10.2003) является наименее изученным в серии из трех событий GLE, проис-
шедших осенью 2003 г. Причиной этому сильнейшая магнитная буря и глубокий форбуш-эффект,
во время которых произошло GLE66. Появление буревой модели магнитосферы Т-05 и наличие от-
лаженной на десятках менее сложных событий GLE методики решения обратной задачи позволили
вернуться к этому сложному событию. Получены значения параметров потока солнечных космиче-
ских лучей в последовательные моменты времени. Наблюдается типичная для событий GLE карти-
на: спектр солнечных космических лучей на начальной фазе имеет экспоненциальную форму, а да-
лее переходит в степенную. Полученные спектры хорошо стыкуются с измерениями солнечных
космических лучей на космических аппаратах в меньших энергиях.

DOI: 10.31857/S0367676522700466, EDN: AIPYVS

ВВЕДЕНИЕ
Во время сильных солнечных вспышек могут

генерироваться солнечные космические лучи
(СКЛ), которые испускаются с Солнца и вызыва-
ют возрастание потока космических лучей, реги-
стрируемого наземными приборами. Такие собы-
тия называют GLE (ground level enhancement).
Они производятся солнечными космическими
лучами с энергиями до 20 ГэВ. Состав СКЛ не-
сколько отличается от галактических космиче-
ских лучей, в них выше доля протонов и ядер ге-
лия [1].

Осенью 2003 г. произошла серия вспышек на
Солнце, сопровождавшихся генерацией и испус-
канием в межпланетное пространство высоко-
энергичных частиц, которые регистрировались
на Земле различными приборами: GLE65
(28.10.03), GLE66 (29.10.03) и GLE67 (02.11.03).
Вспышка мощностью X17.2 произошла 28.10.03,
достигла максимума в рентгеновских лучах в
11:10 UT, спустя несколько минут отдельные стан-
ции нейтронных мониторов (НМ) зарегистриро-
вали возрастание, классифицированное как собы-
тие GLE. Во время этой вспышки, вероятно, про-
изошла генерация энергичных нейтронов,
которые были зарегистрированы на ст. Цумеб в
подсолнечной точке на поверхности земли [2].
Эта рентгеновская вспышка является сильней-
шей с момента начала регистрации рентгеновско-
го излучения от Солнца. Вспышка сопровожда-
лась корональным выбросом масс, который ме-

нее чем через сутки (29 октября в 06 UT) достиг
Земли и вызвал сильнейшую магнитную бурю [3].
Столь быстрый приход CME к Земле на всю исто-
рию наблюдений отмечался всего несколько раз:
скорость превысила 2000 км/с. Dst-индекс опу-
стился до –400 нТл. В космических лучах наблю-
дался гигантский форбуш-эффект: поток косми-
ческих лучей снизился на рекордное значение
27% (ст. Южный полюс [2]). Данные мировой се-
ти нейтронных мониторов (НМ) показали близ-
кие значения [4, 5]. В это время произошла новая
вспышка мощностью X10.0, сопровождавшаяся
генерацией СКЛ, и зарегистрировано новое со-
бытие GLE. Третье GLE случилось 2-го ноября,
когда межпланетная обстановка и магнитосфера
Земли вернулись в невозмущенное состояние.
Последнее событие GLE наиболее простое из
этой серии.

Эти события сразу привлекли внимание. Изу-
чались условия генерации и распространения
CME, проводилось сравнение с CME в других со-
бытиях как более ранних, так и последующих в
23 цикле [6, 7]. GLE изучались, анализировались,
различными методиками определялись условия
генерации и распространения СКЛ к Земле,
определялись спектры и другие параметры пото-
ка СКЛ [2, 8–10]. В части СКЛ внимание фокуси-
ровалось на GLE65 и GLE67; а GLE66 оказалось
трудным для анализа и моделирования. В первую
очередь причиной является экстремально возму-

УДК 524.1-352
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щенное состояние магнитосферы Земли на момент
события GLE и сильный форбуш-эффект в КЛ.

Методики, предназначенные для определения
спектра и других параметров потока СКЛ, можно
разделить на два основных типа. Первые исполь-
зуют решение обратной задачи: определение па-
раметров СКЛ на основе данных мировой сети
НМ путем поиска таких значений параметров,
чтобы рассчитанные величины возрастаний (от-
клика) минимально расходились с тем, что реаль-
но измерено на НМ во время GLE. Методики это-
го типа не имеют жесткого ограничения на тип
данных, обычно используются пятиминутные
данные НМ, для которых флуктуации в 1% ти-
пичны, на некоторых НМ они даже больше. Со-
ответственно, результатом является набор пара-
метров СКЛ с тем же временным шагом, предо-
ставляется возможность изучить динамику СКЛ в
течение GLE. Второй тип использует иной под-
ход. Мировая сеть НМ принимается как всена-
правленный и единый спектрометр, в котором
каждый НМ является интегральным измерителем
потока СКЛ от пороговой жесткости Rc и выше
[11, 12]. Эти методики требуют часовых данных, у
которых флуктуации существенно меньше. Для
относительно быстропротекающего процесса,
как GLE, длительность которого может состав-
лять всего 2–3 ч, часовое усреднение будет гру-
бым, динамика спектра будет выражена слабо.

Для первого типа требуется точное вычисле-
ние асимптотического конуса (АК) приема каждо-
го НМ в диапазон жесткостей 1–20 ГВ. АК вычис-
ляются путем расчета движений пробных заря-
женных частиц, выпускаемых из точки
расположения НМ, в магнитосфере Земли до ее
покидания. Если частице какой-либо жесткости R
не удается покинуть магнитосферу, и она оказы-
вается на замкнутой траектории внутри, то такая
жесткость для данного НМ запрещена. Для рас-
чета движений частиц требуется точное знание
состояния магнитосферы в любой точке. Для вто-
рого типа методик точный расчет АК не требует-
ся, достаточно знания Rc и приближенное поло-
жение АК.

Поэтому весьма полезно было бы применить
методику первого типа к GLE66, чтобы просле-
дить за динамикой параметров потока СКЛ во
время такого неординарного события, сравнить
их с другими GLE. В настоящее время такая воз-
можность имеется: буревая модель магнитосферы
Т-05 удовлетворительно описывает состояние
магнитосферы во время магнитных бурь [13]; со-
зданная нами методика развивалась и улучшалась
в процессе анализа десятков событий GLE [14], в
ней использованы наиболее общие формы зада-
ния функциональных зависимостей для спектра
и питч-углового распределения (ПУР).

СОБЫТИЕ 29.10.2003

Форбуш-понижение началось днем 29.10.03 с
приходом к Земле коронального выброса масс
(CME), происшедшего днем ранее 28.10.03 во
время предыдущей сильнейшей вспышки. Фор-
буш-понижением или форбуш-эффектом называ-
ется уменьшение потока КЛ, вызванное попадани-
ем Земли в обширное облако плазмы, испущенной
Солнцем [1]. Наличие в облаке магнитного поля
тормозит диффузию космических лучей (КЛ)
внутрь облака, отчего плотность потока КЛ внутри
облака ниже. Примерно в 18 UT поток КЛ, реги-
стрируемых на станциях Апатиты и Баренцбург,
снизился ~25% от уровня КЛ накануне. На этом
фоне произошла новая вспышка 2В/Х10.0 в ак-
тивной области с координатами S15W02, начало
радиовсплеска II типа отмечено в 20:42 UT. Ра-
диовсплеск II типа означает появление в солнеч-
ной атмосфере энергичных электронов. Назем-
ное возрастание, вызванное СКЛ и обозначенное
как GLE66, началось примерно в 21:00 UT. О вре-
мени начала поговорим ниже. Наибольшая ам-
плитуда зарегистрирована на ст. Тикси и Мак-
Мёрдо, она составила 17–18% по пятиминутным
данным. На ст. Апатиты и Баренцбург возраста-
ние отмечено на уровне 7–8%.

Наибольшую сложность для анализа события
по нашей методике, относящейся к первому типу,
является расчет АК в сложных условиях. Исполь-
зовалась буревая модель магнитосферы Т-05.
Расчет АК выполнялся для всех станций в диапа-
зоне жесткостей от атмосферного обрезания 1 ГВ
до 20 ГВ. В нашей методике усреднения и вычис-
ления эффективной жесткости пенумбры (полуте-
ни) не производится. АК всех станций рассчитыва-
ются в указанном интервале жесткостей 1–20 ГВ с
постоянным шагом 0.001 ГВ, а “запрещенные”
жесткости (значения жесткости частиц, которые не
способны проникнуть из межпланетного простран-
ства к данной станции НМ) помечаются в специ-
альном массиве и при вычислении отклика данного
НМ исключаются из расчета. Вид АК (рис. 1) пока-
зывает, что магнитосфера находилась в крайне не-
типичном состоянии. Обычное расположение АК
и их вид можно найти в [8, 15], например. Многие
полярные станции имеют в АК повторяющуюся
структуру наподобие сужающихся витков спира-
ли (пример подобного есть на рис. 1 у ст. Пева-
нук). АК полярных станций преимущественно
вытягиваются от высоких широт к экватору.
В этом событии АК целого ряда НМ спутаны, пе-
реплетены и стянуты в приэкваториальную об-
ласть с долготами 50°–90°. АК полярных стан-
ций, расположенных в Северной Америке
(ст. Певанук, Форт Смит, Инувик, Наин), протя-
гиваются по долготе более чем на 180° и тоже при-
ближаются к этой области. Насколько эти АК со-
ответствуют действительности, покажет решение
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обратной задачи. Во время проверки методики на
несложном событии GLE производилось заме-
щение двух АК: низкоширотному НМ придавал-
ся АК полярной станции, а той – низкоширотно-
го НМ. Все другие НМ сохраняли свои АК. В этих
условиях решения обратной задачи не удавалось
найти, тогда как при правильном задании АК всех
станций решение было устойчивым и удовлетво-
рительным по точности. Можно заключить: ре-
шение обратной задачи критично к соответствию
вычисленных АК реальным, и, если вычислен-
ные АК значительно расходятся с реальными, ре-
шения в таком событии не будет найдено.

Еще одной особенностью в событии GLE66
явилось существенное снижение жесткости обре-
зания Rc на многих НМ. В табл. 1 для примера
приведены значения Rc (ГВ) для ряда НМ в не-
давних событиях GLE, когда магнитосфера нахо-

дилась в спокойном или слегка возмущенном со-
стоянии, и GLE66. Строка GLE66 выделена жир-
ным шрифтом. Определение Rc производилось
по рассчитанным АК; на некоторых низкоширот-
ных НМ уменьшение Rc доходит до атмосферно-
го обрезания в 1 ГВ (ст. Магадан в табл. 1). Сни-
жение значения Rc приводит к возрастанию счета
НМ, что может выглядеть как регистрация СКЛ.
Требуется тщательный анализ профилей и учет
всех сопутствующих обстоятельств, чтобы отде-
лить такие ложные возрастания. Для полярных
НМ действует постоянное атмосферное обреза-
ние Rc = 1 ГВ, их геомагнитные жесткости обре-
зания меньше атмосферного, и вариации Rc не
имеют значения. На рис. 2 приведены профили
ряда станций, позволяющие представить разви-
тие события.

Рис. 1. Асимптотические конусы приема станций: Th – Туле, SN – Санае, SP – Южный полюс, Be – Берн, Br – Ба-
ренцбург, Ap – Апатиты, Ke – Кергелен, Er – Ереван, McM – МакМёрдо, Nr – Норильск, TB – Тикси, TA – Терре
Адели, Mg – Магадан, CS – мыс Шмидта, FS – Форт Смит, Pw – Певанук. Конуса вычислены для 21:30 UT. Пенумбры
удалены для более ясного восприятия карты.
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Таблица 1. Значения жесткостей обрезания Rc для ряда станций НМ во время событий GLE. Для всех GLE, кроме
GLE66, использовалась модель магнитосферы Цыганенко Т-03. Обозначены НМ: Atba – Алма-Ата, Athn – Афи-
ны, Bern – Берн, Bksn – Баксан (п. Нейтрино), Ervn – Ереван, Mgdn – Магадан, Ptfm – Потшефсрум

Date GLE Time Atba Athn Bern Bksn Ervn Mgdn Ptfm

29.10.03 66 21:30 5.27 7.42 3.16 4.71 5.96 1.0 6.0
28.10.03 65 11:30 6.19 8.27 4.36 5.75 6.88 1.84 6.99
20.01.05 69 08:00 6.07 8.2 4.35 5.62 6.76 1.8 6.96
13.12.06 70 03:00 6.04 8.14 4.15 5.55 6.52 1.64 6.87
17.05.12 71 02:15 6.04 8.15 4.37 5.53 6.75 1.74 6.96
10.09.17 72 17:00 6.00 8.16 4.24 5.49 6.68 1.65 7.14
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При анализе профилей мы придерживались
следующих оснований:

1. Правило начала. Начало радиовсплеска
II типа, с большой вероятностью соответствую-
щее началу генерации энергичных частиц [6, 16],
отмечено в 20:42 UT. Свет и радиосигнал распро-
страняются по прямой со скоростью света, тогда
как протоны СКЛ движутся вдоль силовых линий
магнитного поля и имеют несколько меньшую
скорость (протоны 1 ГэВ преодолевают расстоя-
ние от Солнца до Земли вдоль паркеровской спи-
рали за 11 мин), так что задержка появления СКЛ
от начала радиовсплеска составит несколько ми-
нут. Примем, что, возрастания на НМ ранее
20:45 UT не могут быть произведены теми СКЛ,
что вызвали GLE66.

2. Правило очередности. Наиболее энергич-
ные частицы СКЛ приходят к Земле первыми.
Они раньше покидают петлевые магнитные
структуры на Солнце, меньше рассеиваются по
пути и менее подвержены влиянию различных

процессов в межпланетном пространстве. Они
первыми достигают Земли и вызывают крутой
фронт на профилях возрастания. Крутой фронт
обуславливается как раз тем, что СКЛ с энергия-
ми в единицы ГэВ наиболее эффективны для уве-
личения счета НМ [17], даже небольшое увеличе-
ние их потока вызывает значимый прирост счета.

3. Правило возрастаний. АК средне- и низко-
широтных НМ располагаются вблизи экватора и
охватывают собой не менее 180° по долготе, а с
учетом пенумбры – и 360°. Означает, что, к при-
меру, АК станций Рим, Афины, Ереван, Алма-
Ата и др. располагаются относительно близко
друг к другу. Если СКЛ вызвали возрастание на
НМ в Ереване, то сходный эффект отметят НМ в
Афинах, Баксане, Берне, Риме и др. АК полярных
и околополярных НМ намного короче, они вытя-
гиваются обычно по широте и этому правилу не
соответствуют.

Применяя перечисленные эмпирические пра-
вила, основанные на анализе десятков GLE [14],

Рис. 2. Профили возрастаний на некоторых станциях НМ. На панелях а) и в) приведены профили полярных НМ, на
б) даны средне- и низкоширотные НМ с сохранением одного масштаба по оси ОУ на всех шкалах. Станции обозначе-
ны: Brbg – Баренцбург, Frsm – Форт Смит, Invk – Инувик, Apty –Апатиты, Caps – мыс Шмидта, Nrlk – Норильск,
Atba – Алма-Ата, Athn – Афины, Bern – Берн, Ervn – Ереван, Hrms – Германус, Tsmb – Цумеб, Larc – Ларк, Kerg –
Кергелен, Tera – Терре Адели, Sopo – Южный полюс, Snae – Санае, Mcmd – МакМёрдо. Пятиминутные данные, при-
веденные к барометрическому уровню 1000 мб.
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изучим профили GLE66 (рис. 2). Ряд низко- и
среднеширотных ст. НМ (ст. Цумеб, Ереван,
Берн, Алма-Ата и др.) имеют явно выраженный
пик амплитудой ~2% длительностью 10–15 мин,
начинающийся ранее 20:45 UT, в силу чего это не
принимается за начало GLE66. Ст. Германус и
близкая к Берну ст. Афины подобного пика не
имеют. Эти же и ряд других НМ имеют плавное
возрастание после 23 UT, достигающее 3–4%, ко-
торое тоже трудно отнести к GLE66. Некоторые
высокоширотные НМ (ст. Форт Смит, ст. Ину-
вик, ст. мыс Шмидта, ст. Певанук и др.) показы-
вают с 20 UT растянутое на полчаса повышение
счета на 3–4%, что также не может быть GLE66 в
силу раннего начала.

Наиболее раннее возрастание, не противоре-
чащее нашим правилам, отметили НМ на ст. Юж-
ный полюс, МакМёрдо в 21:05 UT (см. рис. 2),
причем, несмотря на небольшую амплитуду, воз-
растания на них имеют крутой фронт. У НМ на ст.
Терре Адели тоже крутой фронт, но амплитуда
ниже. На НМ на ст. Апатиты, Баренцбург, Туле
возрастания начинаются только около 21:30 UT
или позже, имеют затянутый фронт. Ст. Терре
Адели, Норильск и мыс Шмидта показали про-
фили возрастания, подобные событию GLE65:
двойной максимум. Первый максимум достигнут
вскоре после 21 UT, второй – в 22 UT или позже.
Хотя ст. Ларк по месту расположения является
южнополярной, по величине значения Rc ~ 3 ГВ
она относится скорее к среднеширотным, соот-
ветственно, отмеченная на ней амплитуда менее
всех прочих южнополярных. При сопоставлении
с картой АК (рис. 1) профиль счета НМ на
ст. Кергелен озадачивает. АК ст. Тикси, Но-
рильск, Южный полюс, МакМёрдо и Терре Аде-
ли вытянутые и близко сходятся, занимая своими
мягкими (1 ГВ) концами ограниченную область
примерно 30 × 30 градусов. В то же время АК
ст. Кергелен в этом событии очень компактный и
располагается внутри указанного квадрата, пере-
секаясь с четырьмя из названных НМ. Все пять
НМ отметили резкое начало возрастания, а у НМ
на ст. Кергелен оно запаздывает на полчаса и не
имеет крутого фронта. Рядом с АК ст. МакМёрдо
и Терре Адели находится АК ст. Апатиты, кото-
рые тоже показали возрастание с задержкой. В то
же время АК ст. Санае, лежащий целиком вдали
от указанной области пересечения многих АК,
хорошо согласуется с умеренным и растянутым
профилем, отмеченным на этой станции. Невоз-
можно представить конфигурацию питч-углово-
го распределения потока СКЛ, чтобы условия
возрастания были выполнены и для указанных
пяти станций НМ, и для ст. Кергелен, Апатиты.
Видимо, какая-то особенность в магнитосфере
имелась в указанное время, которая моделью Т-05
не описывается. Однако, ее роль невелика, в це-

лом АК станций соответствуют профилям возрас-
таний на этих станциях.

В то же время данные среднеширотных НМ –
ст. Берн, Юнгфрау, Киль, Москва и других, – по-
казавших эффект от СКЛ после 21 UT, приняты.
Всего для решения обратной задачи использова-
но 36 НМ мировой сети, из которых десять рос-
сийские.

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Определение параметров СКЛ, приходящих
на границу магнитосферы из межпланетного
пространства, производится путем решения об-
ратной задачи по данным наземной сети НМ. На-
ходятся такие значения параметров потока СКЛ
(энергетический спектр, питч-угловое распреде-
ление, направление оси анизотропии), чтобы
рассчитанные по этим параметрам возрастания
(отклики) на мировой сети НМ с минимальной
ошибкой соответствовали реально наблюдав-
шимся.

Отклик (возрастание) L-го НМ в общем виде
записывается [15, 18]:

(1)

где ΔN – возрастание на L-ой станции НМ, I(R) –
спектральная функция, задающая спектр СКЛ на
границе магнитосферы, F(θL(R)) – функция
питч-углового распределения, определяющая от-
носительную интенсивность потока под углом θ к
оси анизотропии, S(R) – удельная функция сбо-
ра, заданная в табличном виде, AL(R) – массив,
содержащий список разрешенных и запрещен-
ных жесткостей для L-го НМ, формируется при
расчете АК. Суммирование ведется с тем же ша-
гом по жесткости dR = 0.001 ГВ, как и расчет АК.

Спектральная функция имеет вид [18]

(2)

где J0 – поток СКЛ при R = 1, γ – показатель спек-
тра, Δγ – поправка спектра.

Питч-угловое распределение в общем виде за-
писывается

(3)

где θ – питч-угол, c – параметр, определяющий
ширину ПУР, а множитель, стоящий в квадрат-
ных скобках, формирует особенность ПУР на уг-
лах, близких к 90°. Выражение (3) опробовано на
десятках GLE и показало свою пригодность из-за

( ) ( )( ) ( ) ( )
20

1
Δ θ ,L L L

R

N I R F R S R A R dR
=

= 

( ) ( )1
0 ,RI R J R−γ−Δγ −=

( )
( )2

2
2θ exp 1 exp ,F a

c b

  πθ −   θ= − − −   
        



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

АНАЛИЗ АНОМАЛЬНОГО CОБЫТИЯ GLE66 29 ОКТЯБРЯ 2003 г. 267

Рис. 3. Спектры СКЛ в некоторые моменты времени в полулогарифмическом (а) и в двойном логарифмическом (б)
масштабах. Черные кружочки – спектр, измеренный на КА GOES-12.
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универсальности при описании различных форм
ПУР [14, 19].

Выражение для невязки по всему набору дан-
ных НМ запишется следующим образом:

(4)

где δNL – реально измеренное возрастание на L-ой
станции НМ. G выражает сумму квадратов разно-
стей межу расчетным откликом НМ на поток
СКЛ, заданный параметрами (γ, Δγ, c, a, b, Ω, Φ),
и реальным возрастанием на НМ. Левая часть вы-
ражения (4) является функцией от семи парамет-
ров (γ, Δγ, c, a, b, Ω, Φ). Углы Ω и Φ определяют
положение оси анизотропии. Они неявно входят
в (3), так как питч-угол определяется относитель-
но некоторого направления, которое задается уг-
лами Ω и Φ в сферической системе координат.

Минимум выражения (4) будет искомым ре-
шением обратной задачи.

СПЕКТРЫ СКЛ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Решение обратной задачи проводилось для пя-
тиминутных данных с 21:25 UT до 23:30 UT, т.е. в
той части события, где наблюдается активная ди-
намика в GLE66. Хоть возрастание началось в
21:05 UT, количество НМ, имеющих значимую
амплитуду, недостаточно для получения устойчи-
вого решения до момента 21:25 UT. Обычно по-
иск решения начинается с первых пятиминуток
возрастания, но сходиться решение начинает
только после некоторого момента, когда возрас-
тание будет отмечено на 12–15 станциях НМ.
Кроме того, как отмечалось выше, соотношение
профилей возрастания на НМ и положения их

( )
( )( )2

,Δ , , , ,Θ,Φ

Δ ,Δ , , , ,Θ, ,ΦL L
L

G c a b

N c a b N

γ γ =

= γ γ − δ

конусов на начальной стадии GLE66 очень про-
тиворечивы, и решения возможны с указанного
времени 21:25 UT. На рис. 3 и 4 показаны спектры
и ПУР на некоторые моменты времени, а пара-
метры СКЛ на эти же моменты времени приведены
в табл. 2. Поток J0 указан в (м2 · с · стер · ГэВ)–1, ха-
рактеристическая энергия E0 в ГэВ, Ω и Φ в гра-
дусах.

Анализ полученных параметров потока СКЛ
показывает следующее. В начале GLE66, как и в
подавляющем большинстве событий CLE (см.
[14]), СКЛ имеют экспоненциальный спектр, со-
ответствующий быстрой компоненте. Но уже к
22 UT спектр становится степенным, который со-
ответствует медленной компоненте. Спектр
быстрой компоненты выражается следующим об-
разом:

(5)( ) 0
0

exp ,EI E J
E

 = − 
 

Таблица 2. Параметры потока СКЛ в соответствующие
моменты времени

Время 
UT

J0 E0/γ C a b Ω Φ

21:25 4.2 ⋅ 102 1.24 6.7 1 0.2 –65 3

21:30 7.8 ⋅ 103 0.62 3.4 1 0.22 –62 –8

22:00 1.8 ⋅ 103 3.6 35.9 0.77 0.37 –60 –12

22:30 1.5 ⋅ 104 6.2 5.4 0.67 0.61 –67 34

22:50 5.8 ⋅ 103 5.8 7.4 0.80 0.10 –68 54

23:20 1.5 ⋅ 104 6.5 8.3 0.77 0.54 –55 –25
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где E0 – характеристическая энергия, ГэВ, J0 –
интенсивность, (м2 · с · стер · ГэВ)–1. Спектр мед-
ленной компоненты имеет степенной вид:

(6)

Значение характеристической энергии E0 в
экспоненциальной функции на начальный мо-
мент оказалось большим. Во многих событиях
GLE значение E0 ≈ 0.5–0.6 ГэВ, а в GLE66 в
21:25 UT E0 = 1.24 ГэВ. Большее значение наблю-
далось только во время GLE05 (23.02.56) и GLE42
(29.09.89). По значению E0 GLE66 сравнимо с
GLE25 (07.08.72), GLE36 (12.10.81) и GLE47
(21.05.90). Большие значения E0 кратковременны
и отмечаются в самом начале, уже в 21:30 UT E0
приобретает типичное значение 0.62 ГэВ. Далее
спектр СКЛ становился все ближе к степенному
(т.е. еще имел переменный наклон, но экспонен-
те уже не соответствовал), и в 22:00 принял чисто
степенную форму. Причем, сначала степенной
спектр был жесткий, имел γ = 3.6, но быстро смяг-
чился до γ ≈ 6. Если сравнивать GLE66 с GLE65 и

( ) 0 .I E J E −γ=

GLE67, случившимися в один период активно-
сти, то у GLE66 обнаружатся некоторые черты
как от GLE65, так и от GLE67. Как GLE65, GLE66
имеет небольшое число НМ, показавших раннее
возрастание (ст. Норильск, Тикси, Терре Адели)
и затем значительный спад к 21:30 UT, после ко-
торого начинается новый рост. Что указывает на
возможность наличия узкого потока СКЛ на пер-
вой фазе события, как в GLE65 [8, 10], который
смогли перехватить удачно расположенные НМ.
Степенной спектр СКЛ в GLE66 после 22 UT по
параметрам близок к GLE67.

Чисто качественно можно отметить, что в
GLE66 ряд среднеширотных НМ (Берн, Москва,
Киль и др.) показали значимое возрастание ранее
21:30 UT, что указывает на наличие в потоке СКЛ
частиц выше Rc на этих станциях (3–4 ГВ) и явля-
ется косвенным подтверждением большого зна-
чения E0.

Если проанализировать список событий GLE
[14], можно отметить, что GLE25, GLE36 и
GLE47 имеют близкие значения E0 и сравнимые

Рис. 4. Питч-угловое распределение потока СКЛ в прямоугольных (а) и полярных (б) координатах.
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интенсивности потока J0. В GLE47 тоже имело
место ПУР с провалом около 90°. Но наиболее
близко GLE66 оказалось с GLE29 (24.09.77): и по
значению E0, и по γ. В GLE29 точно так же в са-
мом начале события E0 было большим, затем сни-
зилось и спектр постепенно перешел в степенную
форму с показателем γ = 3.2, затем показатель вы-
рос до типичного значения γ ~ 5. Следует отме-
тить, что на протяжении всего события GLE66
спектр СКЛ умягчался: сначала спектр имел
большое значение характеристической энергии
E0 и был самым жестким, затем E0 становилось
меньше; переход к степенной форме также озна-
чает умягчение спектра (см. рис. 3), далее увеличе-
ние γ тоже означает смягчение. Такое поведение
СКЛ типично и отмечалось во многих событиях.

На графиках со спектрами приведены данные
прямых измерений на космическом аппарате
(КА) GOES-12. КА GOES-12 измеряет потоки
протонов в довольно широких диапазонах энер-
гий: 80–165, 165–350 МэВ и т.д. Для получения
спектра использовался метод максимумов
(в англоязычной литературе – time of maximum,
TOM), поскольку реально измеряемый спектр
искажен запаздыванием частиц меньших энер-
гий. ТОМ применяется для исправления этого за-
паздывания, но при этом становится спектром
максимального за время события потока. Разра-
ботана методика пересчета этих данных в диффе-
ренциальный энергетический спектр. Наша ме-
тодика основывается на методе, применяемом в
[20] (и последующих каталогах этого коллектива)
для подобных целей. Как видим, спектр TOM,
полученный по данным аппарата GOES-12, не-
плохо стыкуется со спектром максимального по-
тока медленной компоненты, продолжая спектр
СКЛ в меньшие энергии.

Питч-угловое распределение (ПУР) потока
СКЛ показывает (рис. 4), как меняется интенсив-
ность СКЛ в различных направлениях относи-
тельно оси потока, называемой ось анизотропии.
Угол между осью потока и каким-то направлени-
ем называется питч-угол, следовательно, каждо-
му значению питч-угла в пространстве соответ-
ствует конус; питч-угол в 90° образует плоскость,
перпендикулярную оси потока. Питч-угол есть
также угол между линией магнитного поля и век-
тором скорости частицы (протона). Имеется в ви-
ду крупномасштабное межпланетное магнитное
поле, поскольку ларморовский радиус протонов
СКЛ составляет миллионы километров, и вариа-
ции меньшего размера на движение протонов
оказывают незначительное воздействие. ПУР
можно представлять в относительных единицах,
принимая поток вдоль оси за 1. В этом случае гра-
фики, во-первых, часто сливаются, во-вторых,
значение потока вдоль оси для всех моментов
времени одинаковое и равно 1, что озадачивает

при сравнении спектров и ПУР. Нами ПУР пред-
ставлено в абсолютных единицах потока, как и J0.
Слева на рис. 4 ПУР приведено в декартовых ко-
ординатах, что удобно, но не всегда наглядно.
Справа ПУР представлено в полярных координа-
тах. Ось потока – линия 0°–180°. Вполне понятен
провал ПУР на питч-углах, близких к 90 градусам:
протоны с такими питч-углами слишком медлен-
но смещаются вдоль оси, отстают от общего пото-
ка, и их, следовательно, будет мало в потоке.

Подводя итог, можно сделать следующий вы-
вод. Событие GLE66 по параметрам потока СКЛ
не является чем-то выдающимся, но попадает в
малочисленную группу событий с большим зна-
чением E0 в начальной фазе. Сложность его ана-
лиза в том, что оно произошло на фоне сильной
магнитной бури и гигантского форбуш-пониже-
ния. Однако, как устойчивость полученных ре-
шений, так и близость полученных параметров
спектра СКЛ к уже наблюдавшимся в других со-
бытиях GLE позволяют быть достаточно уверен-
ными, что эти спектры соответствуют действи-
тельности и могут считаться надежными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлен результат анализа события

GLE66. Впервые это событие проанализировано
методикой, основанной на решении обратной за-
дачи, которая разработана в Полярном геофизи-
ческом институте (ПГИ) и проверена на десятках
событий GLE. Данное GLE66 является сложным
из-за сопутствовавших обстоятельств: сильная
магнитная буря и глубокий форбуш-эффект, на
фоне которых оно произошло. Получены значе-
ния параметров потока СКЛ в течение ряда мо-
ментов. Наблюдается типичная для событий GLE
картина: спектр СКЛ на начальной фазе имеет
экспоненциальную форму, а далее переходит в
степенную. Полученные спектры хорошо стыку-
ются с измерениями СКЛ на GOES-12 в меньших
энергиях. Произведено сравнение GLE66 с дру-
гими событиями. GLE66 оказалось принадлежа-
щим группе событий с большим значением ха-
рактеристической энергии на начальной фазе
GLE, тогда как параметры степенного спектра на
фазе максимума и спада вполне типичны.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 18-77-10018).
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Analysis of the anomalous event GLE66 on October 29, 2003
Yu. V. Balabin*

Polar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: balabin@pgia.ru

Event GLE66 (29.10.2003) is a selected study in a series of three GLE events that occurred in the fall of 2003.
there was this most powerful magnetic storm and a deep Forbush effect, during which GLE66 occurred. The
appearance of the T-05 drilling model of the magnetosphere and the availability of a methodology debugged
on dozens of less complex GLE events for solving the problem of achieving results for this complex event. Ob-
taining the values of the parameters of the cosmic ray f lux at subsequent moments of time. A pattern typical
of GLE events is observed: the spectrum of observed cosmic rays at the initial phase has an exponential shape,
and then ends in a power law. The obtained spectra are in good agreement with measurements of cosmic ray
precipitation on spacecraft at lower energies.
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Проанализирован рост геомагнитно-индуцированных токов (ГИТ), регистрируемых в ЛЭП на
Кольском полуострове, во время двух типов магнитных бурь: вызванной приходом магнитного об-
лака при корональном выбросе массы (CME) и высокоскоростным потоком солнечного ветра, со-
здающим коротирующую область взаимодействия (CIR). Относительная эффективность CIR бури
(отношение максимальных значений ГИТ и |Dst| индекса) оказалась почти в 3 раза больше, чем для
CME бури. Это вызвано большим вкладом Pi3 геомагнитных пульсаций и связанных с ними сред-
немасштабных вихревых токовых систем в ионосфере.

DOI: 10.31857/S0367676522700478, EDN: AITPFO

ВВЕДЕНИЕ
Геомагнитно-индуцированные токи (ГИТ) в

заземленных технологических системах вызваны
теллурическими электрическими полями, инду-
цированными изменениями магнитного поля
Земли. Наиболее интенсивные токи (до сотен ам-
пер) и электрические поля (>10 В/м) возбуждают-
ся в высоких широтах в период геомагнитных
возмущений, но период сильных магнитных бурь
значительные ГИТ могут регистрироваться на
средних и низких широтах [1]. Поскольку вариа-
ции ГИТ имеют более длительные временные
масштабы (единицы–десятки мин) по сравнению
с промышленной частотой (50/60 Гц), то такой
квазипостоянный ток выводит высоковольтные
промышленные трансформаторы из нормально-
го режима работы. В результате ГИТ приводят к
перепадам напряжения, росту числа гармоник в
сети и искажению формы тока, перегреву сило-
вых трансформаторов и потере реактивной мощ-
ности в высоковольтных ЛЭП. ГИТ усиливают
коррозию в трубо-, нефте-, газопроводах, приво-
дят к сбоям в работе железнодорожной автомати-
ки. Известны многочисленные примеры ката-
строфических последствий [2].

Главная фаза магнитной бури или начало суб-
бури являются причиной высокого dB/dt и рас-
сматриваются как основной фактор риска для
энергосистем на высоких широтах. Например,
катастрофа энергетической системы Hydro Que-
bec была вызвана бурей с dB/dt ~ 480 нТл/мин [3],
хотя влияние ГИТ на ЛЭП наблюдалось и при го-
раздо меньших dB/dt ~ 100 нТл/мин [4].

Наибольших значений скачки ГИТ достигают
во время суббурь [5], также SSC (storm sudden
commencement) импульсы приводят к скачкам
ГИТ [6]. Крупномасштабная структура ионо-
сферных токов на авроральных широтах в период
геомагнитных возмущений преимущественно
определяется западным [1] авроральным электрод-
жетом, что проявляется в преобладании Х-компо-
ненты геомагнитного поля. Однако вклад про-
изводных dY/dt, dX/dt в рост ГИТ может быть
вполне сопоставимым. Поэтому рост ГИТ
определяется не только авроральным электрод-
жетом, но и среднемасштабными [1] ионосфер-
ными токовыми системами [7, 8].

Выделяют рекуррентные и нерекуррентные
магнитные бури. Рекуррентные бури происходят
каждые 27 дней, соответствующие периоду вра-
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щения Солнца. Нерекурентные бури не имеют
строгой периодичности в своем появлении. За
нерекуррентные бури ответственны корональные
выбросы массы (coronal mass ejection – CME), на-
блюдаемые чаще в максимуме 11-летнего цикла
солнечной активности. За рекуррентные бури от-
ветственна коротирующая область взаимодей-
ствия (corotating interaction regions – CIR), созда-
ваемая высокоскоростными потоками солнечно-
го ветра, истекающими из корональных дыр. CIR
бури наблюдаются, как правило, в минимуме сол-
нечной активности [9]. CIR вызывают магнитные
бури слабой и средней интенсивности, мини-
мальное значение Dst-индекса в главную фазу
магнитной бури редко достигает –100 нТл. CIR
бури имеют большую длительность, чем CME бу-
ри [10]. Характерной особенность CIR геомагнит-
ных бурь является отсутствие внезапного начала в
виде SSC импульса в отличие от CME бурь. CIR
бури развиваются на фоне более высокоскорост-
ных потоков солнечного ветра и сопровождаются
более высоким уровнем УНЧ колебаний в магни-
тосфере [10]. В результате CIR-бури приводят к
более существенному ускорению магнитосфер-
ных электронов до релятивистских энергий.
Естественно, возникает вопрос об эффективно-
сти генерации больших ГИТ разными типами
магнитных бурь.

В данной работе в качестве первого шага реше-
ния этой задачи рассмотрено воздействие двух
типов магнитных бурь (CME и CIR) на рост вели-
чины геомагнитно-индуцированных токов в ли-
ниях электропередач Кольском полуострове на
примере события 3–5 ноября 2021 года и события
11–13 октября 2021 [1].

ДАННЫЕ
В работе были использованы данные по реги-

страции ГИТ в линиях электропередач Кольского
полуострова и Карелии. Система регистрации
принадлежит Полярному геофизическому инсти-
туту (ПГИ) и Центру физико-технических про-
блем энергетики Севера ФИЦ КНЦ РАН и явля-
ется единственной в России. Система включает
себя 4 станций (Выходной – VKH, Титан – TTN, Ло-
ухи – LKH, Кондопога – KND) на линии 330 кВ и
одну станцию на линии 220 кВ (Ревда – RVD).
Болшинство ЛЭП ориентированы в направлении
север–юг; система регистрации работает с 2011 г.
по настоящее время.

Величина ГИТ зависит от проводимости зем-
ной коры, то есть одно и то же по амплитуде гео-
магнитное возмущение может навести на под-
станциях, расположенных на грунте с разной
электрической проводимостью, существенно
различные ГИТ [11]. Также величина ГИТ зави-
сит от конфигурации линий электропередач, при
этом наибольшие значения ГИТ наблюдаются на

тупиковых, узловых подстанциях [12]. В данной
работе для сравнения двух типов магнитных бурь
была использована одна и та же подстанция VKH,
условия измерения на ней за промежуток време-
ни между бурями (три недели) не менялись.

Для характеристики вариаций геомагнитного
поля были использованы данные магнитометров
сети IMAGE (58°–79° геомагнитной широты).
Использована двухмерная модель по расчету эк-
вивалентных ионосферных токовых систем на ос-
нове данных магнитометров сети IMAGE, по-
строенная по методу сферических элементарных
токовых систем [13]. Использованы данные маг-
нитометра в обсерватории ПГИ Лопарская
(LOP), расположенной вблизи станции VKH.
Географические координаты станции LOP –
[68.63° с.ш., 33.25° в.д.], геомагнитные координа-
ты – [64.94° с.ш., 113.6° в.д.]. Параметры солнеч-
ного ветра и межпланетного магнитного поля
(ММП) брали из данных базы OMNI.

АНАЛИЗ СОБЫТИЙ
Магнитная буря 3–5 ноября 2021 г.

Данная магнитная буря была наиболее силь-
ной за последние четыре года (Dst = –105 нТл).
Поэтому рассмотрение данного события имеет
дополнительную актуальность. Хотя, нужно ска-
зать, интенсивность данной бури была достаточ-
но умеренной. Данная буря была вызвана прихо-
дом к земной магнитосфере межпланетного маг-
нитного облака, вызванного CME. Примерно в
22 UT был зафиксирован SSC импульс в виде рез-
кого скачка в SYM-H индексе (рис. 1). В этом мо-
мент скорость солнечного ветра по данным базы
OMNI составляла порядка 750 км/c, плотность
солнечного ветра достигала около 20 см–3. Bz-
компонента ММП несколько раз меняла свой
знак с положительного на отрицательный, при-
водя к проникновению плазмы солнечного ветра
внутрь магнитосферы (не показано). SYM-H ин-
декс достигал значения порядка –120 нТл, AE ин-
декс во время главной фазы бури достигал значе-
ний около 3000 нТл.

По данным станции LOP наиболее сильная
суббуря во время данной бури наблюдалась в 20–
23 UT, ее амплитуда в X-компоненте составила
порядка 1200 нТл. Вариации геомагнитного поля
в Y-компоненте во время данной суббури состав-
ляли около 500 нТл (рис. 1), что говорит о преоб-
ладании аврорального электроджета во время дан-
ного возмущения. Максимальная величина произ-
водной геомагнитного поля по времени достигала
|dX/dt| ≈ |dY/dt| ≈300 нТл/мин, величина ГИТ по
данным станции VKH для данной суббури для
этого же момента времени достигала около 20 А.

Последовавшая в 00–03 UT суббуря имела
меньшую интенсивность и привела к меньшим



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

РОСТ ГЕОМАГНИТНО-ИНДУЦИРОВАННЫХ ТОКОВ 273

Рис. 1. Модуль ГИТ [А] на станции Выходной (VKH); модуль dX/dt [нТл/мин], модуль dY/dt [нТл/мин], X и Y-компо-
ненты геомагнитного поля [нТл], отфильтрованные вариации X и Y-компонент геомагнитного поля [нТл] по данным
станции Лопарская (LOP); SYM-H индекс [нТл] для 3–4 ноября 2021. Звездочкой на верхней панели показан момент
времени, для которого построен рис. 3 (верхняя панель).
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значениям ГИТ. Для данной магнитной бури за-
метный рост ГИТ наблюдался не только в ночном
секторе, но и в дневном секторе, что было связано
с развитием восточного электроджета.

Из исходных вариаций геомагнитного поля
были выделены геомагнитные Pi3 пульсации пу-
тем вычитания низкочастотного тренда (ниже
0.5 мГц), затем был взят модуль из данных вариа-
ций (две нижние панели на рис. 1). Видно, что ва-
риации амплитуды Pi3 пульсаций хорошо корре-
лируют с величиной ГИТ, с вариациями dX/dt,
dy/dt, что говорит о вкладе Pi3 пульсаций в рост
ГИТ [7].

Магнитная буря 11–13 октября 2021

Данная магнитная буря была вызвана высоко-
скоростным потоком солнечного ветра из коро-
нальной дыры на Солнце, столкнувшимся с более
медленным солнечным ветром. Данная буря от-
носится к классу CIR (corotating interaction re-
gion). Для данного события скорость солнечного
ветра составляла около 520 км/c (не показано),
Наибольшее по модулю значение SYM-H индекс
составляло около –72 нТл (рис. 2). Bz-компонен-
та ММП во время данной бури несколько раз ме-
няла свой знак на положительный, что приводило
к росту SYM-H индекса до практически нулевых
значений. Несмотря на слабую интенсивность маг-
нитной бури, суббуревой AE индекс достигал значе-
ний порядка 2600 нТл.

Во время рассматриваемой магнитной бури по
данным станции LOP наблюдалось три последо-
вательные суббури в 19–23 UT, 23–02, 02–05 UT,
сопровождавшиеся скачками ГИТ (рис. 2). Наи-
большей интенсивности была третья суббуря
(∆X ≈ 1000 нТл), при этом и ГИТ достигает наи-
большего значения (~40 А). В Y-компоненте гео-
магнитного поля наблюдается импульсное возму-
щение в период роста ГИТ (∆Y ≈ 900 нТл). Вели-
чина |dX/dt| составляла около 300 нТл/мин,
|dY/dt| – около 330 нТл/мин.

Во время первых двух суббурь амплитуда гео-
магнитных возмущений в X-компоненте состав-
ляла около 600–700 нТл, величина ГИТ достигала
значений 30 и 25 А соответственно.

Амплитуда Pi3 пульсаций хорошо коррелирует
с вариациями ГИТ и с dX/dt, dY/dt. Причем ам-
плитуда Pi3 пульсаций в Y-компоненте (∆Y ≈
≈ 550 нТл) заметно превосходит амплитуду ГИТ в
X-компоненте (∆X ≈ 550 нТл) геомагнитного поля
(рис. 2). Для ЛЭП, ориентированной в направле-
нии север-юг, теллурические поля вдоль нее, а
соответственно и ГИТ, в наибольшей степени
определяются вариациями восточно-западной (Y)
компоненты геомагнитного поля. Высокие значе-
ния возмущений в Y-компоненте геомагнитного
поля, по-видимому, и приводят к такому значи-
тельному росту ГИТ в линиях электропередач

(до 40 А) при не самых сильных геомагнитных
возмущениях в X-компоненте.

Сравнение CME и CIR событий

Чтобы как-то охарактеризовать геоэффектив-
ность магнитной бури c максимальным значением
|Dst|max относительно возбуждения ГИТ с макси-
мальной амплитудой Jmax введем простой параметр
Jmax/|Dst|max. CIR магнитная буря 11–12 октября 2021
имела интенсивность |Dst|max = 65 нТл, меньшую чем
CME магнитная буря 3–4 ноября 2021 |Dst|max =
= 105 нТл. Величина геомагнитного возмущения в
X-компоненте для CME события (∆X = 1200 нТл)
была больше, чем для CIR события (∆X = 1000 нТл).
За счет значительного возмущения в Y-компо-
ненте геомагнитного поля (∆Y = 1000 нТл) суббу-
ря во время CIR события привела к значению
ГИТ в ЛЭП Jmax = 40 А, что примерно в 2 раза пре-
вышает значения ГИТ (Jmax = 20 А) во время CME
события. Таким образом, эффективность CME
бури Jmax/|Dst|max = 0.19 А/нТл, а CIR бури
Jmax/|Dst|max = 0.61 А/нТл, то есть в 3 раза больше.
Чем же это вызвано?

Для ответа на этот вопрос, рассмотрим дву-
мерное распределение эквивалентных ионосфер-
ных токов, рассчитанных по данным магнитомет-
ров сети IMAGE в координатах широта–долгота.
2D распределение показывает, что для CME бури
в момент максимальных значений ГИТ (3 ноября
примерно в 21.35 UT) вблизи станции VKH в
структуре ионосферных токов наблюдается пре-
обладающий вклад западного аврорального элек-
троджета (рис. 3, верхняя панель). Для CIR бури в
момент максимальных значений ГИТ (12 октяб-
ря, примерно в 03.15 UT) вблизи станции VKH
наряду с авроральным электроджетом наблюда-
ется значительный вклад вихревых токовых си-
стем в структуру ионосферных токов (рис. 3, ниж-
няя панель). Данный факт согласуется с большой
величиной возмущения в Y-компоненте геомаг-
нитного поля (|∆Y| ~ 1000 нТл) в период макси-
мальных значений ГИТ, вполне сравнимого с
возмущениями в X-компоненте. Моменты време-
ни, для которых построено двумерное распреде-
ление ионосферных токовых систем (рис. 3), по-
казаны на рис. 1 и 2 в виде звездочки на верхней
панели.

Таким образом, при развитии вихревых токо-
вых систем, связанных с продольными токами в
магнитосфере, преобладают ионосферные токи в
направлении север–юг. Линии электропередач
на Кольском полуострове вытянуты в основном в
направлении север–юг, поэтому вихревые токо-
вые системы в ионосфере будут давать заметный
вклад рост ГИТ в этих технологических линиях.

Анализ событий за предыдущие годы [2, 5, 7, 8,
11, 15–17] с использованием данных со станции
VKH показывает, что экстремальные значения
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Рис. 2. Модуль ГИТ [А] на станции Выходной (VKH); модуль dX/dt [нТл/мин], модуль dY/dt [нТл/мин], X и Y-компо-
ненты геомагнитного поля [нТл], отфильтрованные вариации X и Y-компонент геомагнитного поля [нТл] по данным
станции Лопарская (LOP); SYM-H индекс [нТл] для 11–12 октября 2021. Звездочкой на верхней панели показан мо-
мент времени, для которого построен рис. 3 (нижняя панель).
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БЕЛАХОВСКИЙ и др.

Рис. 3. Эквивалентные ионосферные токовые системы по данным магнитометров IMAGE для 3 ноября 2021, 21.35 UT
(верхняя панель) и для 12 октября 2021, 03.15 UT (нижняя панель).
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ГИТ, наоборот, наблюдаются во время CME
бурь. Поэтому рассмотренная ситуация является,
скорее, исключением из общей тенденции.

В работе [14] на основе измерений в финском
газопроводе Мянтсяля (фин. Mäntsälä) (57° гео-
магнитной широты) за несколько лет было пока-
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зано, что, наоборот, CME бури приводят к более
значительному росту ГИТ, чем CIR бури. Однако
данное исследований было проведено на субав-
роральных широтах.

Таким образом, величина ГИТ далеко не все-
гда зависит только от интенсивности магнитной
бури. Развитие вихревых ионосферных токовых
систем на авроральных широтах может приводить
к существенным ГИТ и для более слабых CIR
магнитных бурь. Представленные примеры пока-
зывают, что порой более слабые по интенсивно-
сти CIR бури могут приводить к более существен-
ному росту ГИТ, чем CME бури. Это необходимо
учитывать при оперативном прогнозе воздей-
ствия космической погоды на технологические
системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен рост геомагнитно-индуцирован-

ных токов, регистрируемых в линиях электропе-
редач на Кольском полуострове, во время маг-
нитной бури 3–5 ноября 2021 г., вызванной при-
ходом CME, и во время магнитной бури 11–
13 октября 2021 г., вызванной CIR. Показано, что
CIR магнитная буря, несмотря на заметно мень-
шую интенсивность, приводит к заметно более
высоким скачкам ГИТ, чем CME магнитная буря.
Более высокая геоэффективность CIR бури по от-
ношению к возбуждению ГИТ обусловлена высо-
ким уровнем амплитуд Pi3 пульсаций и вариаций
dB/dt. Высокие значения величины ГИТ в ЛЭП,
вытянутой в направлении север–юг, во время
CIR бури связаны с заметным вкладом вихревых
ионосферных токовых систем в геомагнитные
возмущения. При прогнозе воздействия косми-
ческой погоды на технологические системы не-
обходимо в одинаковой степени учитывать не
только CME, но и CIR магнитные бури.

Авторы выражают благодарность проектам
IMAGE (www.ava.fmi.fi/image/), OMNI
(cdaweb.gsfc.nasa.gov) за возможность использования
данных.
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сийского научного фонда (проект № 21-77-30010;
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Growth of geomagnetic-induced currents during coronal mass ejection
and corotating solar wind streams of geomagnetic storms in 2021
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We analyzed the growth of geomagnetically induced currents (GIC) recorded in power lines on the Kola Pen-
insula during two types of magnetic storms: caused by the arrival of a coronal mass ejection (CME) and
caused by a high-speed corotating solar wind stream (CIR). The relative efficiency of the CIR of the storm
(the ratio of the maximum values of the GIC and the |Dst| index) turned out to be almost 3 times greater than
that of the CME of the storm. This is caused by the large contribution of Pi3 geomagnetic pulsations and as-
sociated medium-scale vortex current systems in the ionosphere.
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Рассмотрены экспериментальные данные регистрации сигналов твик-атмосфериков и ионосфер-
ного источника, образованного в результате нагрева ионосферы, на частотах выше частоты первого
поперечного резонанса волновода Земля–ионосфера (~1.8 кГц). Показано, что вдали от источника
на частотах вблизи резонанса наблюдается практически полная круговая левая поляризация гори-
зонтального магнитного поля, углы падения малы и составляют от 10° до 35°. Совместный анализ
данных наблюдений и результатов моделирования показал, возможность расчета величины эф-
фективной высоты отражения по оценкам угла падения, что может быть использовано для диа-
гностики нижней ионосферы. При этом для ионосферного источника необходим учет его диа-
граммы излучения.

DOI: 10.31857/S036767652270048X, EDN: AIXQDM

ВВЕДЕНИЕ
Слой D ионосферы, расположенный на высо-

тах 60–90 км, является одним из наименее изу-
ченных в силу сложности его диагностики. Кон-
троль его состояния важен как для фундаменталь-
ных исследований физических процессов, так и в
ряде прикладных задач: от организации связи в
сверхнизкочастотном (СНЧ) диапазоне (30–300
Гц) до электромагнитного зондирования земной
коры. Методы оценки высотных профилей элек-
тронной концентрации (Ne) D слоя, такие как ра-
кетные измерения или измерения при помощи
радаров, эпизодичны, дорогостоящи и в случае
использования радаров обладают слишком малой
точностью. Поэтому для диагностики D слоя ча-
сто используют сигналы СНЧ и очень низкочастот-
ного (ОНЧ) диапазона (30 Гц–30 кГц), распростра-
няющиеся в волноводе Земля–ионосфера.

Для сигналов в диапазоне частот от 1 кГц и вы-
ше поверхность Земли и нижняя ионосфера фор-
мируют волновод. При распространении в волно-
воде фазы волн, многократно отраженных от
верхней и нижней стенок волновода, должны
совпадать, что приводит к условию:

(1)

где   – угол падения волны,  – номер
моды, hэф – эффективная высота отражения,  –

скорость света,  – частота. При вертикальном
падении волны на стенки волновода ( ) фор-
мируется стоячая волна, в этом случае частота для
первой моды  является частотой пер-
вого поперечного резонанса. Для описания со-
стояния нижней ионосферы зачастую использу-
ют именно понятие частоты первого поперечного
резонанса и связанное с ней понятие эффектив-
ной высоты отражения hэф [1]. Снижение (увели-
чение) hэф соответствует увеличению (уменьше-
нию) электронной концентрации Ne в D-слое
ионосферы.

Наиболее информативными сигналами есте-
ственного происхождения являются атмосфери-
ки, распространяющиеся в условиях ночной
ионосферы. Затухание, обусловленное потерями
в ионосфере, падает при повышении ее нижней
границы, и, вследствие этого, наблюдаются мно-
гократно отраженные от верхней и нижней гра-
ниц волновода атмосферики, которые называют
твиками или твик-атмосфериками. При увеличе-
нии дистанции от точки наблюдения до источни-
ка увеличивается диапазон углов падения θ, с ко-
торыми волны приходят в точку наблюдения, и,
соответственно, в сигнале на частотах выше ча-
стоты первого поперечного резонанса наблюда-
ется частотная дисперсия. При оценках hэф с по-

эф2 cos 2 ,h k mθ = π
12 ,k fc−= π θ m

с

f
0θ =

1
эф(2 )f c h −=

УДК 537.877+537.871.52
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мощью твиков оценивают именно характер дис-
персионной кривой [2, 3].

Как следует из соотношения (1), оценка hэф
возможна даже в случае монохроматического сиг-
нала, но при этом необходимо измерить угол па-
дения θ. В [4] показано, что оценка угла θ возможна
при измерении трех компонент поля (Hx, Hy, Ez) и
условии преимущественно круговой поляриза-
ции регистрируемого сигнала. В работах [5, 6] по-
казано, что сигналы ионосферного источника,
образованного в эксперименте по модулирован-
ному нагреву ионосферы, на частотах вблизи ча-
стоты первого поперечного резонанса обладают
преимущественно круговой левой поляризацией.
Твики в хвостовой части так же обладают круго-
вой поляризацией [7, 8]. Такой эффект вызван от-
личием коэффициентов отражения от ионосфе-
ры для правой и левой мод: левая отражается зна-
чительно лучше. Круговая поляризация хвостов
твиков и сигналов ионосферного источника вме-
сте с возможностью измерения трех компонент
поля позволяют производить оценки hэф на выде-
ленных частотах.

В данной работе мы рассмотрим электромаг-
нитные поля (ЭМ) у земной поверхности от мол-
ниевых разрядов и ионосферного источника на
частотах выше частоты первого поперечного ре-
зонанса. Цель – исследовать особенности пове-
дения параметров поля данных типов источников
в зависимости от расстояния точки наблюдения и
определить диапазон расстояний, на которых
возможно использование оценок угла θ для опре-
деления hэф.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе будем рассматривать данные реги-
страции ЭМ поля на сети станций ПГИ, получен-
ные в ходе эксперимента по нагреву ионосферы
мощной КВ волной, проведенного в октябре 2016 г.
на стенде “EISCAT/Heating” г. Тромсе под руко-
водством Арктического и антарктического науч-
но-исследовательского института (ААНИИ). Ре-
гистрация производилась на станциях, располо-
женных на Кольском полуострове: Ловозеро
(LOZ, 67.98° с.ш., 35.08° в.д.), Верхнетуломский
(TUL, 68.59° с.ш., 31.75° в.д.), Лотта (LOT,
68.50° с.ш., 28.62° в.д.), и на стации Баренцбург
(BAB, 78.09° с.ш., 14.21° в.д.) арх. Шпицберген.
При помощи разработанного в ПГИ трехкомпо-
нентного СНЧ/ОНЧ приемника [9] во всех точ-
ках наблюдений регистрировались горизонталь-
ные магнитные и вертикальная электрическая
компоненты ЭМ поля в диапазоне частот от
300 Гц до 15 кГц. Амплитудно-частотные и фазо-
частотные характеристики измерительных кана-
лов приемников были измерены с высокой точ-
ностью при помощи специального устройства

для калибровки [10]. Ориентация антенн прием-
ников соответствовала системе координат с осью X,
направленной на географический север, осью Y,
направленной на восток, и осью Z – вниз.

Нагрев ионосферы мощной модулированной
КВ радиоволной производился 25 октября 2016 г.
(299 день года) с 15:00 до 17:00 UT стенд “EISCAT/
Heating” Частота несущей волны составляла
4040 кГц, поляризация необыкновенная (Х-мо-
да), направление излучения – в магнитный зенит,
эффективная мощность излучения 140 МВт. Из-
лучение проводилось циклами 25 мин нагрев,
5 мин пауза. В каждом цикле происходило сту-
пенчатое изменение частоты модуляции по схеме
1017, 1617, 1817, 2017 и 3017 Гц (5 мин на каждой ча-
стоте модуляции).

В результате эксперимента на сети станций на
частотах модуляции были зарегистрированы сиг-
налы ионосферного источника [6, 11]. Кроме то-
го, в течение всего эксперимента на станциях ре-
гистрировались твики, генерируемые грозовым
очагом, расположенным в районе Черного моря.

В данной работе мы проведем анализ парамет-
ров зарегистрированных сигналов, а именно:
оценок индекса круговой поляризации горизон-
тального магнитного поля Pc, угла падения волн в
точку наблюдения θ и эффективной высоты отра-
жения hэф. Индекс круговой поляризации опреде-

лялся по формуле 

[12]. Для оценки θ использовали [4]:

Здесь   и  – аналитическое представление
компонент поля, полученное преобразованием
Гильберта, x* – комплексно-сопряженная вели-
чина числа x, Im(x) – мнимая часть числа x. Pc = 1
соответствует круговой правой поляризации, Pc =
= –1 – левой, Pc = 0 – поляризация линейная.
Поляризация горизонтального магнитного поля
считается правой, если вектор магнитного поля
вращается в положительном направлении.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ГЕНЕРАЦИИ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН

Для выявления характера зависимостей пара-
метров поля у поверхности земли (Pc и θ) от рас-
стояния до источника этого поля мы использова-
ли численную модель. В модели рассматривали
два типа источников, первый – молниевые разря-
ды, представленные осциллирующим вертикаль-
ным токовым диполем, находящимся в волново-

( ) 2 2*2 Imc x y x yP B B B B= +   

( ) ( )
( )

2 2

2
2

* *Im Im
arcsin .

*Im

z x z y

x y

E B E B

c B B

+
θ =

   

 

,xB 'yB zE
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де Земля–ионосфера, второй – токи в D-области
ионосферы, вызванные изменениями холлов-
ской и педерсеновской проводимостей при на-
греве ионосферы.

Моделирование процесса распространения
волн в волноводе Земля–ионосфера выполня-
лось в приближении плоскослоистой среды при
помощи решения волнового уравнения методом
“full-wave”) [13]. Особенности моделирования
рассматриваемых источников приведены ниже.

Модель молниевого разряда
Единичный молниевый разряд, как правило,

длится от 40 до 100 микросекунд, а его спектр
простирается до сотен килогерц. Для моделиро-
вания поля твиков на расстояниях от нескольких
сотен до нескольких тысяч километров вполне
достаточно полосы частот с шириной до 10 кГц.
Вследствие этого мелкие детали поведения тока
разряда на временном интервале до 100 мкс
практически не влияют на результаты модели-
рования. Мы использовали простую двойную
экспоненциальную модель тока молнии в виде

 с параметрами a = 5 ⋅ 104 и
b = 2 ⋅ 106 [14] и ограничили ширину его полосы
частот до 10 кГц при помощи фильтра нижних ча-
стот с бесконечной импульсной характеристи-
кой, гарантирующей каузальность результата
фильтрации. Источник задавался единичным то-
ковым диполем высотой 5 км, расположенным у
поверхности Земли. Далее производилось преоб-
разование Фурье I(t) и рассчитывались горизон-
тальные компоненты магнитного поля и верти-
кальная компонента электрического поля для
каждой спектральной гармоники тока как реше-
ние волнового уравнения в плоскослоистой сре-
де. При решении волнового уравнения верти-
кальный ток молниевого разряда задавался в виде
граничных условий (формулы (A12) и (A13) в
[13]). Временная зависимость этих полей на за-
данных расстояниях от источника вычислялась
при помощи обратного преобразования Фурье.

Модель ионосферного источника
Модель ионосферного источника, образуемо-

го в процессе нагрева ионосферы мощной моду-
лированной КВ радиоволной, подробно описан в
[15]. Расчет распределения добавочных проводи-
мостей в каждом слое ионосферы, возникающих
при модификации ее проводимости излучением
нагревного стенда, производился при помощи
решения уравнения теплового баланса [15–18].
Образуемый источник пространственно распре-
делен как по высоте, так и в горизонтальных на-
правлениях в соответствии с диаграммой излуче-
ния нагревного стенда. На высоте 80 км попереч-
ный размер источника составляет более 35 км.

( ) exp( ) exp( )I t at bt= − − −

Отличительной особенностью нашего подхода
к моделированию ионосферного источника явля-
ется учет нелинейной связи пространственного
распределения мощности излучения нагревного
стенда с пространственным распределением ам-
плитуды модуляции проводимости ионосферы.

Входные параметры модели
Параметры среды были рассчитаны для време-

ни проведения эксперимента с использованием
моделей: IGRF [19] для параметров статического
магнитного поля, MSIS-E-90 [20] для профилей
концентрации и температуры нейтралов (N2, O2),
IRI-2016 [21] для профиля фоновой температуры
электронов.

Профили электронной концентрации были
взяты из работы [11], где рассматривался этот на-
гревной эксперимент. Фазовые скорости распро-
странения сигналов ионосферного источника на
частотах 1017 и 3017 Гц были измерены на трассе
TUL-LOZ. Перебором семейства гладко дефор-
мированных профилей Ne были найдены профи-
ли, обеспечивающие в модели наблюдаемые в
эксперименте фазовые скорости.

При рассмотрении процесса распространения
сигнала ионосферного источника вдоль трассы
EISCAT-BAB нижняя стенка волновода представ-
ляет собой преимущественно поверхность моря.
Поэтому расчет полей в волноводе для данной трас-
сы производился с использованием в качестве усло-
вий отражения от нижней стенки коэффициентов
отражения, рассчитанных для перехода вакуум-
проводник с удельной проводимостью σ = 4 См ⋅ м–1

и относительной диэлектрической проницаемо-
стью ε = 81. При рассмотрении трасс распростране-
ния от EISCAT и источника молниевого разряда к
материковым станциям использованы условия от-
ражения от нижней границы волновода как при пе-
реходе вакуум-проводник с σ = 2 ⋅ 10–5 См ⋅ м–1 и
ε = 8 [22].

Наблюдаемые в эксперименте твики приходи-
ли с юга, поэтому в модели распространения сиг-
нала молниевого разряда мы рассматривали трас-
су от источника на север.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
И РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Твик-атмосферики
В течение нагревного эксперимента на стан-

циях регистрировались твики. Для примера, на
рис. 1 приведен один твик, зарегистрированный
на станции LOT, и его характеристики. На часто-
тах вблизи поперечного резонанса влияние TEM
моды несущественно в силу ее относительно сла-
бого возбуждения и большого затухания. Поэто-
му для выделения одной моды и исключения из
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рассмотрения TEM и высших мод данные реги-
страции отфильтрованы полосовым фильтром с
полосой пропускания 1.4–3 кГц. За счет поворота
системы координат в систему, связанную с на-
правлением распространения энергии сигнала,
компоненты магнитного поля разделены на ради-
альную (Hr) и тангенциальную (Ht). При этом на-
правление распространения энергии определялось
по углу вектора Пойнтинга TEM моды в диапазоне
частот 300 Гц–1 кГц. Оценка азимутального угла
вектора Пойнтинга составила 348°.

Рисунок 1а иллюстрирует поведение амплитуд
компонент поля и отношение амплитуды компо-
ненты Ez к амплитуде горизонтального магнитно-

го поля |H| =  С приближением мгно-
венной частоты (рис. 1б) хвоста твика к частоте
поперечного резонанса падение волны близко к
вертикальному, на что указывает уменьшение Ez
относительно |H| с одновременным выравнива-
нием амплитуд Hr и Ht (рис. 1а) и стремление по-
ляризации горизонтального магнитного поля к
полностью круговой левой (рис. 1в). О падении,

( )1 22 2 .t rH H+

близком к вертикальному, также свидетельству-
ют и оценки угла θ (рис. 1г). Видно, что θ умень-
шается с частотой и к концу рассматриваемого
интервала достигает значений около 20°.

На рис. 2 приведены для сравнения характери-
стики поля модельного атмосферика в том же
диапазоне частот (1.4–3 кГц), что и эксперимен-
тальные данные. Моделирование проводилось
для профиля Ne из работы [11], соответствующего
временному интервалу 16:21–16:36 UT (см.
рис. 3а). Рисунок 2а иллюстрирует компоненты
поля на расстоянии 1800 км к северу от молниево-
го разряда. Здесь видно, что временной ход полу-
ченных в модели амплитуд компонент поля и их
отношения соответствует экспериментальным
данным. На рис. 2б–2г приведены временные за-
висимости мгновенной частоты f, индекса круго-
вой поляризации Pc и угла падения θ для различ-
ных расстояний от источника. В приведенных за-
висимостях время распространения сигнала до
точки наблюдения скомпенсировано, т.е. на ри-
сунке время начала сфериков для всех расстоя-
ний одинаково. Из рис. 2б видно, что мгновенная

Рис. 1. Характеристики поля зарегистрированного
твика: амплитуда компонент поля Hr – черная
сплошная линия, Ht – черная штриховая, Ez/Z0 – чер-
ная пунктирная и отношение Ez/Z0 к |H| – оранжевая
сплошная линия, где Z0 – импеданс свободного про-
странства Z0 = 120π Ом (а); мгновенная частота (б);
индекс круговой поляризации (в); угол падения (г).
Время указано с 16:49:47 UT.
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Рис. 2. Характеристики поля модельного твика на
расстоянии 1800 км от источника: амплитуда компо-
нент поля Hr – черная сплошная линия, Ht – черная
штриховая, Ez/Z0 – черная пунктирная и отношение
Ez/Z0 к |H| – оранжевая сплошная линия (а); мгно-
венная частота (б); индекс круговой поляризации (в);
угол падения (г). Номер кривой на панелях б, в, и г со-
ответствует расстоянию от источника: 1 – 200, 2 –
600, 3 – 1000, 4 – 1400, 5 – 1800 км.
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частота с расстоянием точки наблюдения от ис-
точника для одного и того же участка хвоста рас-
тет. Похожую зависимость иллюстрирует и пове-
дение угла падения (рис. 2г). Поляризация гори-
зонтального магнитного поля спустя примерно
10 мс от начала сферика вне зависимости от рас-
стояния становится полностью круговой левой.
И в этом случае характеристики поля, получен-
ные в результате моделирования, хорошо согла-
суются с экспериментальными оценками. Оцен-
ки hэф, сделанные для хвоста твика (начиная с
10 мс) по мгновенной частоте f и углу падения θ,
для всех рассмотренных дистанций отличаются
незначительно и, в данном случае, в среднем со-
ставляют 80.8 км.

Для оценки применимости зависимости
hэф(f, θ) к данным наблюдений на различных рас-
стояниях на рис. 3б приведены рассчитанные по
модели зависимости f(θ) для двух профилей из ра-
боты [11] (рис. 3а). Данные профили получены в
ходе этого же нагревного эксперимента по изме-
рениям фазовых скоростей распространения сиг-
налов на частотах 1017 и 3017 Гц на трассе TUL–
LOZ и имеют существенное различие в нижней
части. В момент начала эксперимента угол погру-
жения Солнца за горизонт в районе нагревного
стенда составлял 4° и в конце эксперимента со-
ставлял 14°. Этот факт не позволяет нам объяс-
нить изменения профиля Ne влиянием солнечно-
го терминатора. Вероятно, данная изменчивость
вызвана какими-то другими неизвестными нам
факторами. Средняя оценка hэф для профиля 1 со-
ставляет 78.5 км, для профиля 2 80.8 км. Исходя

из этих оценок hэф на рис. 3б нанесены теоретиче-
ские зависимости f(θ) (кривые 1 и 2). Цветом при-
ведены зависимости f(θ), полученные по оценкам
f и θ хвоста твика, для различных расстояний. Как
видно из рисунка, зависимости f(θ) для обоих
профилей и приведенных расстояний, хорошо
повторяют ход теоретических кривых. Этот факт
говорит о возможности применения измерений
угла θ к оценкам hэф в случае молниевых разрядов
даже на расстояниях порядка 200 км от молнии.
Важно отметить, что аналогичные результаты бы-
ли получены и при рассмотрении трассы от ис-
точника на запад и наоборот.

Ионосферный источник

Данные, полученные в ходе нагревных экспе-
риментов, предоставляют возможность оценки
hэф по оценкам θ даже в случае работы нагревного
стенда на одной частоте модуляции. При этом для
наиболее эффективного распространения часто-
та модуляции должна быть несколько выше ча-
стоты ближайшего поперечного резонанса вол-
новода Земля–ионосфера. Необходимо учиты-
вать сложное устройство и сравнительно большие
размеры (десятки километров) образуемого в хо-
де модулированного нагрева ионосферы источ-
ника. Это приводит к образованию большого чис-
ла слабозатухающих мод даже на значительных
расстояниях от источника, что приводит к невоз-
можности использования оценок угла падения.

На рис. 4а и 4в приведены данные регистрации
сигналов ионосферного источника на частоте мо-

Рис. 3. Профили электронной концентрации (а): 1 – профиль, полученный для интервала времени 15:21–15:36 UT, 2 –
16:21–16:36 UT и соответствующие им зависимости мгновенной частоты от угла падения (б): кривые 1 и 2 – теорети-
ческие оценки для профилей на панели (а) 1 и 2, соответственно, цветом приведены оценки полученные при помощи
моделирования для различных расстояний точки наблюдения от источника.
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дуляции 2017 Гц, полученные на сети станций в
4 циклах нагрева. Удаленность станций от на-
гревного стенда составляет для LOT – 395 км,
TUL – 509 км, LOZ – 661 км и BAB – 946 км.
Рисунок 4а иллюстрирует поведение индекса
круговой поляризации Pc. Здесь видно, что Pc на
материковых станциях всегда выше, чем в BAB,
при этом в BAB наблюдается стабильная полно-
стью круговая левая поляризация. На материко-
вых же станциях Pc испытывает сильные вариа-
ции, четко выраженной зависимости Pc от рассто-
яния здесь не наблюдается. Аналогичным образом
ведет себя и угол падения θ (рис. 4в), только для
BAB он относительно стабилен и варьируется в пре-
делах 20°–35°.

На рис. 4б и 4г приведены Pc и θ, полученные в
результате моделирования процессов генерации и
распространения сигналов ионосферного источни-
ка, распространяющихся вдоль трасс EISCAT–LOZ
и EISCAT–BAB, для профилей 1 и 2 рис. 3а. Для
трассы EISCAT–BAB распространение происходит
над поверхностью моря (σ = 4 См ⋅ м–1), для трассы
EISCAT–LOZ – над земной поверхностью (σ =
= 2 ⋅ 10–5 См ⋅ м–1). Как видно из рисунка, для рас-
смотренных профилей Pc и θ ведут себя относи-
тельно стабильно только при распространении
вдоль трассы EISCAT–BAB на расстояниях более
200 км. Поляризация сигнала, как и в экспери-
менте, близка к полностью круговой левой. При
этом величина угла θ для профиля 1 меньше, чем
для профиля 2, что говорит о меньшей hэф профи-
ля 1 по сравнению с 2.

Оценки Pc и θ вдоль трассы EISCAT–LOZ ис-
пытывают сильные вариации, что, вероятно, свя-
занно с присутствием нескольких распространя-
ющихся мод. В этом случае угол θ практически
невозможно использовать для оценки hэф. Анало-
гичную картину мы наблюдаем в эксперименте,
т.е. в северном направлении вдали от источника
характеристики поля стабильны, в то время как в
восточном направлении ближе к источнику на-
блюдаются сильные вариации как во времени,
так и в пространстве. Анализ пространственных
распределений поля ионосферного источника
показал, что такой эффект связан как с неодно-
родностью диаграммы излучения ионосферного
источника, так и с влиянием величины проводи-
мости нижней стенки волновода.

Оценки эффективной высоты отражения 
по экспериментальным данным

По полученным в ходе нагревного экспери-
мента данным регистрации компонент ЭМ поля
мы провели оценки hэф в четырех циклах нагрева.
Для этих оценок были использованы сигналы
ионосферного источника на частоте 2017 Гц в
BAB и зарегистрированные в это же время твики
на станции LOT. Оценки hэф по твикам проводи-
лись только по данным станции LOT в силу того,
что на данной станции уровень индустриальных
помех был минимален. В табл. 1 приведены полу-
ченные оценки hэф.

Рис. 4. Индексы круговой поляризации (а, б) и оценки угла падения (в, г) сигналов ионосферного источника на часто-
те модуляции 2017 Гц, полученные в ходе эксперимента и в результате моделирования. Правая панель – характери-
стики поля, зарегистрированного на станциях в 4 циклах нагрева. Левая панель – модельные зависимости параметров
поля от расстояния вдоль трасс EISCAT-LOZ (1) и EISCAT-BAB (2), полученные для профилей рис. 3а 1 (штриховая
линия) и рис. 3а 2 (сплошная).
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ЛАРЧЕНКО и др.

Из приведенных данных видно, что hэф опре-
деленные по нагреву во всех случаях выше, чем
определенные по твикам. В то же время оценки
hэф обладают схожей динамикой. Это объясняется
различием трасс распространения сигналов. Как
было отмечено выше, источник твиков был рас-
положен в районе Черного моря, поэтому трасса
до LOT в основном среднеширотная, а трасса
EISCA–BAB высокоширотная. Нижняя средне-
широтная ионосфера, по сравнению с высоко-
широтной, в среднем имеет большие значения Ne,
и, соответственно, меньшую hэф. При этом схо-
жесть изменений hэф для данных трасс, вероятно,
вызвана изменениями профиля Ne в их высоко-
широтной части.

Оценки угла θ и в том, и в другом случае дают
адекватные величины hэф и могут быть использо-
ваны для диагностики ионосферы, но в случае на-
грева необходимо учитывать неоднородность
диаграммы излучения ионосферного источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен анализ данных регистрации компо-
нент поля ионосферного источника и твиков на
сети высокоширотных станций на частотах выше
первого поперечного резонанса. Показано, что и
в том, и в другом случае вдали от источника на ча-
стотах вблизи поперечного резонанса наблюдает-
ся практически полная круговая левая поляриза-
ция горизонтального магнитного поля, а углы па-
дения θ, определенные с привлечением данных
измерений вертикальной электрической компо-
ненты, малы и составляют от 10° до 35°. Вблизи
ионосферного источника поляризация и оценки
θ нестабильны. Результаты моделирования хоро-
шо согласуются с результатами наблюдений.

Совместный анализ данных наблюдений и ре-
зультатов моделирования показал, что оценки уг-
ла θ как для твиков, так и для ионосферного ис-
точника, дают адекватные величины эффектив-
ной высоты отражения hэф и могут быть
использованы для диагностики нижней ионосфе-
ры. Однако, в случае ионосферного источника
важно учитывать неоднородность его диаграммы
излучения.
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Таблица 1. Результаты оценки hэф по сигналам ионо-
сферного источника, зарегистрированным в BAB, и
сигналам твиков, зарегистрированным в LOT

№ цикла 1 2 3 4

По нагреву, км 85.6 81.2 81.9 88.9

По твикам, км 83.1 77.2 80.0 84.3
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Peculiarities of excitation of the Earth–ionosphere waveguide at frequencies 
above the frequency of the first transverse resonance

A. V. Larchenkoa, *, O. M. Lebeda, S. V. Pilgaeva, D. I. Sidorenkoa, Yu. V. Fedorenkoa

a Polar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: alexey.larchenko@gmail.com

Experimental data on the registration of signals from tweek-atmospherics and an ionospheric source formed
because of heating of the ionosphere at frequencies higher than the frequency of the first transverse resonance
of the Earth–ionosphere waveguide (~1.8 kHz) are considered. It is shown that, far from the source, at fre-
quencies near the resonance, almost complete circular left-hand polarization of the horizontal magnetic field
is observed, and the angles of incidence are small and range from 10° to 35°. A joint analysis of observational
data and simulation results showed that it is possible to calculate the effective reflection height from estimates
of the incidence angle, which can be used to diagnose the lower ionosphere. But, in the case of an ionospheric
source, it is important to take into account the inhomogeneity of its radiation pattern.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из активно используемых параметров

при изучении свойств верхней атмосферы явля-
ется полное электронное содержание (ПЭС) [1].
Для получения ПЭС используют, как правило,
фазовые методы, поскольку для их применения
возможно использование спутников, запущен-
ных для выполнения других целей [2, 3]. К ним
относятся, например, навигационные спутники,
излучающие когерентные волны. Первые спут-
никовые навигационные системы были основа-
ны на использовании низкоорбитальных спутни-
ков типа американской системы “Транзит” (вы-
сота 1075 км, период обращения 106 мин,
наклонение ~90°) и российских “Цикада” и “Па-
рус” (высота 1000 км, период обращения 105 мин,
наклонение 83°). Спутники этих систем непре-
рывно излучали по две когерентные частоты 150 и
400 МГц [4].

Современные спутники, находящиеся на низ-
кой околоземной орбите, (например, созвездия
спутников OneWeb, SpaceX, LeGNSS, Kepler)
имеют высоты до 2000 км и предназначены для
различных целей, но некоторые из них могут
быть использованы для исследования ионосфе-
ры, поскольку имеют на борту передатчики, излу-
чающие когерентные частоты [5]. Предполагает-
ся, что низкоорбитальные спутники будут все ак-
тивнее использоваться для целей навигации,
коммуникации, наблюдения за поверхностью
Земли, развития глобальной сети Интернет и
число их на орбите будет расти. При этом боль-

шая часть таких спутников будет иметь на борту пе-
редатчики, излучающие когерентные волны, и зона
их действия будет охватывать весь земной шар.

Результирующая разность фаз Ф излучаемых
когерентных частот 150 и 400 МГц зависит от ин-
теграла электронной плотности N вдоль луча зре-
ния от спутника S до приемника R, т.е. от ПЭС [2]:

где С – постоянная, зависящая от используемых
когерентных частот и равная в нашем случае

4.81 · 10–15 м2,  – полное электронное содер-
жание вдоль луча зрения со спутника до прием-
ника. В дальнейшем, под фазой мы будем пони-
мать разностную фазу.

Полученное значение ПЭС относится к линии
зрения от приемника на спутник, и его нельзя от-
нести к какой-то конкретной точке пространства.
В таком виде ПЭС применяется для решения не-
которых задач, но при необходимости локализа-
ции возмущений, фиксируемых в ПЭС, возника-
ет неопределенность в их положении. Для устра-
нения неопределенности ПЭС привязывают к
какой-либо высоте на линии зрения. Для этого
используют приближение тонкого фазового
экрана [6], согласно которому изменения в сигна-
ле происходят лишь на этом экране, расположен-
ном на какой-то высоте. В месте пересечения лу-
ча зрения приемник–спутник с этой высотой, ко-

Ф ,
S

R

C Nds= 

S

R
Nds

УДК 551.510.535
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торое называют ионосферной точкой, выполняется
геометрический пересчет наклонного ПЭС в верти-
кальное полное электронное содержание (ВПЭС)
простым умножением ПЭС на косинус угла χ меж-
ду вертикалью и лучом зрения со спутника на
приемник. ВПЭС, таким образом, представляет
собой полное электронное содержание в верти-
кальном столбе единичного сечения, проходяще-
го через ионосферную точку.

Рассматривая экспериментальный дискрет-
ный временной ряд изменений фазы Фi, получае-
мый вдоль траектории пролета спутника, форму-
лу расчета фазы можно записать следующим об-
разом:

(1)

где Фi значение наблюдаемой разностной фазы в
момент времени ti, Ф0 – неизвестная начальная
фаза, С – постоянная, Di = secχi, χ – угол между
вертикалью и лучом зрения со спутника на при-
емник в ионосферной точке, Ii – вертикальное
полное электронное содержание в момент време-
ни ti, k – число точек отсчета вдоль траектории
спутника. Это приближение применимо с хоро-
шей точностью при углах места спутника больше
30°, поэтому нами для расчета выбирались углы
места спутников более 30°. Обычно полагают, что
выбор высоты ионосферной точки не критичен
для перерасчета при высоте угла возвышения бо-
лее 30°, а высота 400 км вполне подходит для ре-
шения большинства задач [1].

Основная трудность расчета ПЭС вдоль линии
зрения приемник-спутник в эксперименте за-
ключается в том, что в эксперименте фиксирует-
ся лишь фаза от –π до π и нам неизвестна полная
фаза Ф0, набежавшая при прохождении сигнала
от спутника до приемника в начальный момент
записи, так называемая начальная фазовая посто-
янная. Поэтому фактически по изменению экс-
периментальной фазы во время движения спут-
ника можно рассчитать только изменение ПЭС.
Для того чтобы получить массив значений ПЭС
между приемником и спутником по формуле (1)
надо знать начальную фазовую постоянную Ф0.

Для получения начальной фазовой постоян-
ной предлагаются различные варианты. В работе
[7] показана возможность разрешения фазовой
неоднозначности по данным одной станции при
использовании сигналов на более чем трех коге-
рентных частотах. Использование более простых
модельных представлений о среде в случае одно-
точечного приема сигналов низкоорбитальных
спутниковых радиомаяков для локальной оценки
вертикального полного электронного содержа-
ния предложено в работе [8].

Для получения начальной фазовой постоян-
ной на различных станциях использовались од-
новременные наблюдения сигналов ИСЗ в ос-

0 ; 1,2,..., ,i i iCD I i kΦ + Φ = =

новном с целью сравнения результатов расчетов
ПЭС по различным методикам и коррекции по-
лученных значений, поскольку предполагалось,
что в ионосферной точке, которую видели с обеих
станций, значение ВПЭС должно быть одинако-
во [9, 10].

Дальнейшее развитие фазовых измерений в
нескольких приемных точках для расчета Ф0
предложено в работе [11], оно лежит в основе рас-
сматриваемого здесь метода разнесенного приема
сигналов низкоорбитальных спутников. Если ис-
пользовать метод наименьших квадратов для мас-
сивов данных на двух станциях, то можно опреде-
лить эти неизвестные постоянные, исходя из ми-
нимума следующего выражения:

где k – число совпадающих ионосферных точек в
массивах экспериментальных данных двух при-
емных пунктов за время пролета спутника. Пред-
полагается, что тем самым значительно улучша-
ется оценка получаемых значений начальных фа-
зовых постоянных Ф01 и Ф02.

МОДЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ 
ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛНОГО 

ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ
Как показали предыдущие исследования, ис-

пользование метода разнесенного приема сигна-
лов спутников является информативным спосо-
бом получения данных о структуре и динамике
ионосферы [12]. Как и при применении других
методов в экспериментальных исследованиях, су-
щественным является вопрос точности получае-
мых ими данных. Сравнение результатов этого
метода с данными независимых эксперименталь-
ных методов показало его применимость с хоро-
шей точностью для исследования высокоширот-
ной ионосферы в условиях различных возмуще-
ний [13, 14].

Наличие моделей ионосферы дает возмож-
ность проводить оценку точности эксперимен-
тальных методов более простым способом. В на-
шем случае, используя модель ионосферы, мы мо-
жем оценить погрешность определения ПЭС при
использовании метода разнесенного приема сигна-
лов низкоорбитальных навигационных спутников.

В качестве исходной модели ионосферы взята
динамическая модель электронной концентра-
ции ионосферы Земли [15]. Модель полностью
описывается в виде простых уравнений. Для за-
данных координат точки и входных параметрах,
описывающих время и геомагнитную ситуацию,
можно рассчитать значение электронной кон-
центрации в этой точке. Задав двумерное распре-
деление точек в плоскости пролета низкоорби-
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тального спутника, можно получить пространствен-
ное распределение электронной концентрации для
заданного момента времени.

Модельная оценка погрешности восстановле-
ния ПЭС по методу разнесенного приема выпол-
нялась с использованием данных о реальных про-
летах спутников и местоположении использовав-
шихся в экспериментах приемных пунктов
сигналов спутников при некоторых модельных
упрощениях. Время пролета спутника в зоне ра-
диовидимости приемного пункта обычно зани-
мает около 15 мин. Полагая, что за это время в
ионосфере не происходят существенные измене-
ния, для времени пересечения спутником широ-
ты приемного пункта Верхнетуломский рассчи-
тывалось модельное двумерное распределение
электронной концентрации в плоскости вдоль
фиксированной долготы 33° в.д. Проекция нис-
ходящей ветви зенитных низкоорбитальных
спутников в районе Кольского полуострова лежа-
ла вблизи этой долготы. Для оценки выбирался
виртуальный пролет спутника вдоль долготы
33° в.д., время пролета и широты которого взяты
из реального пролета спутника. Поскольку ис-
пользуемая модель является трехмерной, то мож-
но усложнить задачу и рассчитать все параметры
для реально используемых при наблюдениях про-
летов, которые, как правило, не являются зенит-
ными, хотя и близки к ним. Это позволит исследо-
вать влияние возможных долготных градиентов
электронной концентрации на рассчитываемые
величины погрешности, но это не является пред-
метом данного рассмотрения. Плоскостная кар-
тина распределения выбрана для упрощения рас-
чета и существенным образом не влияет на ре-
зультат.

Знание координат приемного пункта и широ-
ты виртуального пролета спутника при фиксиро-
ванной долготе позволяет рассчитать дальность
до спутника по линии зрения приемный пункт-
виртуальный спутник и ПЭС вдоль линии зре-
ния. Из полученного ПЭС, можно рассчитать
полную фазу F вдоль линии зрения приемник-
спутник. Таким образом, задавая реальное время
пролета спутника и его широту можно получить
для выбранного пункта приема сигналов спутни-
ков модельное значение полной фазы Fi вдоль ли-
нии зрения приемник–виртуальный спутник для
каждого момента времени пролета спутника ti,
т.е., в конечном счете, массив значений полных
модельных фаз Fi для каждого пункта наблюде-
ния. Первое значение полной фазы в этих масси-
вах представляет собой начальную фазовую по-
стоянную для каждого пункта наблюдения: F01 и
F02, определение которых представляет собой ос-
новную трудность при экспериментальном опре-
делении ПЭС. Вычитая из полученного массива
полных фаз Fi значение фазы в начальный мо-

мент расчета F0, получаем массивы фаз Фi, кото-
рые соответствует экспериментальным фазам,
используемым для расчета в каждом приемном
пункте. Используя эти массивы фаз Фi1 и Фi2, по
методу разнесенного приема можно рассчитать
“экспериментальные” начальные фазы для каж-
дого приемного пункта (Ф01, Ф02). В идеальном
варианте начальные фазовые постоянные Ф01 и
Ф02, рассчитанные из массивов фаз Фi1 и Фi2 по
методу разнесенного приема сигналов, должны
быть равны, соответственно, первым фазам F01 и
F02. Сравнение рассчитанных по методу разне-
сенного приема начальных фаз Ф01 и Ф02 с на-
чальными фазами F01 и F02 даст оценку погрешно-
сти расчета начальных фазовых постоянных ме-
тодом разнесенного приема.

Оценим точность определения ПЭС на приме-
ре двух модельных распределений электронной
концентрации, подобных приведенных на рис. 1а
и 2а. Первое распределение (рис. 1а) соответству-
ет спокойному состоянию в ионосфере в дневное
время (t =12:30 UT, Kр = 0, R = 169), второе мож-
но наблюдать во время суббури при появлении
плазменного кольца в районе наблюдения (t =
= 01:58 UT, Kp = 2+, R = 169) [12]. Модельное
плазменное кольцо было получено путем искус-
ственного изменения спокойного распределения
электронной концентрации включением в него
области повышенной концентрации. Интегриро-
вание электронной концентрации по высоте для
каждой из широт, которые использовались для
расчета двумерного модельного распределения
электронной концентрации, дает модельное
ВПЭС для каждой из этих широт и в результате
модельный профиль ВПЭС по широте. Этот про-
филь ВПЭС не зависит от выбора пункта наблю-
дения, а рассчитан непосредственно из двумер-
ного распределения электронной концентрации.
Значения ВПЭС приведены в общепринятых в
литературе единицах TECU (1 TECU = 1016 м–2).

Для каждого пункта наблюдения рассчитывал-
ся свой массив модельного ПЭС и, следователь-
но, массив полных фаз F. Примеры получаемых фаз
F приведены на верхних рис. 1б и 2б. На приведен-
ных рисунках штриховыми линиями обозначены
фазы F, рассчитанные для пункта R1 (69° с.ш.,
33° в.д.), точечными – для пункта R2 (65° с.ш., 33° в.д.).

Перерасчет ПЭС в ВПЭС в пунктах наблюде-
ния R1 и R2 выполнялся для ионосферных точек
на высоте 400 км. На нижних рис. 1б и 2б приве-
дено ВПЭС, которое было получено при выбран-
ных распределениях электронной концентрации:
из приемного пункта R1 (штриховая линия), из
приемного пункта R2 (точечная линия) и модель-
ное ВПЭС по широте (сплошная линия). Видно,
что широтные профили ВПЭС, получаемые в
различных приемных пунктах, зависят от пункта
наблюдения. Отметим также, что выбор ионо-
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сферной высоты влияет на величину получаемого
ВПЭС. Сравнение модельного ВПЭС с ВПЭС,
получаемом в пункте наблюдения, можно ис-
пользовать для оценки погрешностей, связанных
с положением приемной станции относительно
рассматриваемых структур в ионосфере и выбо-
ром ионосферной высоты для перерасчета ПЭС в
ВПЭС.

В случае спокойной ионосферы (рис. 1б) мо-
дельное ВПЭС и ВПЭС, определяемое в пунктах
наблюдения, близки друг к другу. Таким образом
в спокойных геофизических условиях вид ВПЭС
восстанавливается в приемных пунктах достаточ-
но хорошо. При наличии в ионосфере изолиро-
ванных неоднородностей (рис. 2б) широтные мо-
дельные профили ВПЭС, которые получают в
разных приемных пунктах, и модельный широт-
ный профиль ВПЭС имеют отличия. Наибольшее

несоответствие наблюдается в местах с резким
изменением электронной концентрации.

Начальные фазы Ф01 и Ф02 из фаз Фi1 и Фi2 бы-
ли рассчитаны по методу разнесенного приема
для случаев спокойной ионосферы и плазменно-
го кольца. Используя полученные значения рас-
считанных начальных фаз Ф01 и Ф02 и массивы
фаз Фi1 и Фi2, можно рассчитать “эксперимен-
тальное” ВПЭС для первого и второго приемных
пунктов, в которое входит погрешность опреде-
ления начальной фазовой постоянной при расчете
по методу разнесенного приема. Это дает возмож-
ность сравнить поведение ВПЭС, полученного из
модели в пункте приема, с “экспериментальным”
ВПЭС, полученным с использованием метода раз-
несенного приема, т.е. оценить влияние погреш-

Рис. 1. Модельное распределение электронной кон-
центрации (см–3) (спокойные условия) (а). Вид рас-
считанных модельных фаз (верхний рисунок) и
ВПЭС (нижний рисунок) (спокойные условия) (б).
Вид модельного ВПЭС (сплошная линия), рассчи-
танного ВПЭС из приемного пункта R1 (модельного
(точечная линия) и “экспериментального” (штрихо-
вая линия)) (спокойные условия) (в).
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Рис. 2. Модельное распределение электронной кон-
центрации (см–3) (плазменное кольцо) (а). Вид рас-
считанных модельных фаз (верхний рисунок) и
ВПЭС (нижний рисунок) (плазменное кольцо) (б).
Вид модельного ВПЭС (сплошная линия), рассчи-
танного ВПЭС из приемного пункта R1 (модельного
(точечная линия) и “экспериментального” (штрихо-
вая линия)) (плазменное кольцо) (в).
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ности определения начальной фазовой постоян-
ной на погрешность расчета ВПЭС.

На рис. 1в и 2в приведено модельное ВПЭС
(сплошная линия), а также ВПЭС, рассчитанное
для пункта наблюдения R1: точечная линия пока-
зывает ВПЭС, рассчитанное по ПЭС, полученно-
му из модели, а штриховая линия – ВПЭС, рас-
считанное из фаз Фi1 и начальной фазовой посто-
янной Ф01, которая получена с использованием
метода разнесенного приема (“эксперимент”).
Сравнение ВПЭС, полученного из модели для
данного пункта, и “экспериментального” ВПЭС,
полученного из фаз Фi1 с учетом рассчитанной
начальной фазы Ф01, показывает, что они во мно-
гом похожи.

Для оценки погрешности определения ВПЭС
была рассчитана относительная погрешность δ
расчета “экспериментального” ВПЭС, рассчи-
танного из пункта наблюдения R1, относительно
модельного ВПЭС, не зависящего от пункта на-
блюдения, по формуле:

На рис. 3 показаны значения относительной
погрешности δ расчета ВПЭС для пункта приема
R1 в зависимости от географической широты ϕ
для спокойных условий (штриховая линия) и в
случае плазменного кольца (сплошная линия).

Расчеты для начальных фаз в приемном пунк-
те R1 показали следующее: а) для спокойных
условий разность начальных фазовых постоян-
ных Ф0 и F0 равна 33.3°, относительная погреш-
ность = 2.7%, б) для случая плазменного кольца
разность Ф0 и F0 равна 186.2°, относительная по-
грешность = 12.8%. Таким образом, можно ска-
зать, для рассмотренных случаев метод разнесен-
ного приема дает удовлетворительные оценки на-
чальной фазовой постоянной.

Рассмотренные случаи показывают, что для
приемных пунктов, разнесенных на четыре гра-
дуса вдоль долготы, в случае спокойных условий в
ионосфере относительная погрешность опреде-
ления ВПЭС с использованием метода разнесен-

экс мод
экс

мод

ВПЭС ВПЭС
δ 100%.

ВПЭС
−= ⋅

ного приема не превышает 7%. В случае плазмен-
ного кольца относительная погрешность опреде-
ления ВПЭС меняется в зависимости от широты
и не превышает 60%. Повышенные значения от-
носительной погрешности относятся к областям
с резким изменением ВПЭС. В спокойных усло-
виях форма и величина ВПЭС восстанавливается
хорошо. В случае плазменного кольца относи-
тельная погрешность определения ВПЭС зависит
от формы плазменного кольца и наибольшая в
областях резкого измерения ВПЭС.

Адаптация динамической модели ионосферы
позволяет получить двумерное распределение
электронной концентрации, близкое к наблюдае-
мому в эксперименте, а выполненные модельные
расчеты дают возможность получить оценочные
значения погрешностей определения начальной
фазовой постоянной для реальной конфигурации
приемных пунктов и условий в ионосфере. Пре-
имуществом такого подхода к оценке точности
получаемой начальной фазовой постоянной яв-
ляется то, что, меняя расположение приемных
пунктов относительно друг друга, можно оценить
влияние расстояния между приемными пунктами
на точность определения экспериментального
ВПЭС, а также на пространственное разрешение
структур электронной плотности. Это позволит
при подготовке эксперимента выбрать расстоя-
ния между приемными пунктами, которые соот-
ветствуют поставленной задаче.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена методика, позволяющая оценить

погрешность получения начальной фазовой по-
стоянной методом разнесенного приема сигналов
низкоорбитальных спутников. Оценены значе-
ния погрешностей определения начальной фазо-
вой постоянной и ВПЭС для случаев спокойной
ионосферы и плазменного кольца. Для спокой-
ных условий в ионосфере относительная погреш-
ность определения начальной фазовой постоян-
ной не превысила 3%, а в случае плазменного
кольца – 13%, для ВПЭС относительная погреш-
ность в спокойных условиях не превышала 7%, а
в случае плазменного кольца не превышала 60%.
Большие значения относительной погрешности
были в областях резкого изменения ВПЭС. Пред-
ложенная методика позволяет оценить вероят-
ную погрешность при выборе положения прием-
ных пунктов относительно друг друга, а также по-
грешности при выборе ионосферной высоты
перерасчета наклонного ПЭС в ВПЭС при рас-
смотрении интересующей ситуации в ионосфере.
Для расчетов погрешностей рассмотренная мо-
дель была выбрана из-за простоты и малого вре-
мени расчета электронной концентрации. При
использовании другой модели результаты могут
быть отличными, но незначительно.

Рис. 3. Относительная погрешность δ расчета ВПЭС в
пункте приема R1.
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Model estimation of total electron content calculation error
by the method of spaced reception of satellite signals

S. M. Cherniakov*
Polar Geophysical Institute, Apatity, 184209 Russia

*e-mail: smcherniakov@gmail.com

The method for model estimation of the total electron content calculation error in the ionosphere from the
data of spaced reception of signals from low Earth orbit satellites was proposed. To estimate the accuracy, a
dynamic model of the electron density of the Earth’s ionosphere was used. Model estimations of the errors of
the total electron content calculations from calculated model values were received.
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Показано, что эффективности возбуждения авроральных эмиссий λ = 391.4, 557.7 и 630.0 нм и эф-
фективность формирования электронной концентрации слабо зависят от формы энергетического
спектра высыпающихся электронов и определяются в основном значениями средних энергий пото-
ка электронов.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование пространственного распреде-
ления интенсивностей свечения различных
эмиссий и электронной концентрации в периоды
магнитосферных возмущений имеет важное зна-
чение в вопросах диагностики и прогноза состоя-
ния возмущенной полярной ионосферы. Созда-
нию глобальных моделей планетарного распреде-
ления аврорального свечения были посвящены
работы [1, 2]. В качестве экспериментальной ос-
новы при создании таких моделей в этих работах
были использованы эмпирические модели элек-
тронных высыпаний [3–5], при этом в обеих ра-
ботах для проведения расчетов делалось априор-
ное предположение о форме энергетического
спектра потока высыпающихся электронов.
В данной работе рассмотрено влияние формы
энергетического спектра и средней энергии вы-
сыпающихся электронов на интегральную интен-
сивность авроральных эмиссий и содержание
электронов в столбе полярного сияния.

ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКИХ ЭМИССИЙ

Введем понятие эффективности возбуждения
оптической эмиссии как отношение интеграль-
ной интенсивности излучения с длиной волны λ к
полному потоку энергии высыпающихся элек-
тронов:

(1)

где Iλ – интегральная интенсивность эмиссии,
измеряемая в Рэлеях, FЕ – поток энергии высы-
пающихся электронов в эрг ⋅ см–2 ⋅ с–1.

Интегральная интенсивность соответствует
суммарной интенсивности в вертикальном стол-
бе полярного сияния и может быть рассчитана из
высотного профиля объемной интенсивности из-
лучения:

(2)

где: Qλ(h) – величина объемной интенсивности
излучения с длинной волны λ на высоте h в
фотон ⋅ см–3 ⋅ с1.

Рассмотрим влияние параметров потока вы-
сыпающихся электронов на эффективность воз-
буждения эмиссий в вертикальном столбе поляр-
ных сияний. Под параметрами потока будем пони-
мать форму энергетического спектра и среднюю
энергию высыпающихся электронов. Для иссле-
дования были выбраны наиболее характерные
эмиссии, наблюдаемые в полярных сияниях:
эмиссия первой отрицательной системы полос

 1NG λ = 391.4 нм и эмиссии возбужденного
атомарного кислорода OI λ = 557.7 нм и OI λ =
= 630.0 нм.

Расчеты интенсивностей эмиссий проводи-
лись в рамках физико-химической модели воз-
бужденной полярной ионосферы, представлен-
ной в работе [6], позволяющей рассчитывать вы-
сотные профили концентрации 17 основных
возбужденных и ионизированных компонент ат-
мосферных газов и электронную концентрациюλ λ ,EEff I F=

( )λ λ
0

,I Q h dh
∞

= 

2N+

УДК 551.510.535
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во время авроральных высыпаний. Входными па-
раметрами в этой модели являются энергетиче-
ский спектр высыпающихся электронов на верх-
ней границе ионосферы и модель нейтральной
атмосферы. Перераспределение энергии, выде-
лившейся вследствие высыпаний электронов,
описывают 56 физико-химических реакций. Вы-
сотные профили скоростей образования возбуж-
денных компонент атмосферных газов рассчиты-
вались с использованием функции диссипации
энергии и “энергетических цен”, полученных на
основе результатов моделирования процесса пе-
реноса электронов в атмосферных газах, пред-
ставленных в работе [7]. Расчеты проводились в мо-
дели нейтральной атмосферы MSIS-E-90, данные
взяты с веб-сайта https://ccmc.gsfc.nasa.gov/model-
web/models/msis_vitmo.php. Для исследования были
выбраны три вида энергетического спектра потока
высыпающихся электронов: моноэнергетический,
поток с экспоненциальным распределением по
энергиям и поток с максвелловским распределе-
нием по энергиям соответственно:

(3)

Расчеты проводились для средних энергий в
диапазоне от 0.1 до 20 кэВ, который является ти-
пичным для авроральных электронов, возбужда-
ющих полярные сияния [3, 8, 9]. При моделиро-
вании излучения авроральных эмиссий необхо-
димо учитывать величины альбедо-потоков,
которые определяют долю энергии электронов,
отраженную атмосферой. Доля отраженной энер-
гии находится в зависимости от высоты источни-
ка электронов и энергии высыпающихся частиц
[7]. Поэтому расчеты эффективностей возбужде-
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ния оптических эмиссий проводились для двух
случаев, без учета альбедо-потоков и с их учетом,
при этом источник электронов помещался на вы-
соте 700 км.

Исследуем зависимости эффективностей воз-
буждения оптических эмиссий Effλ от средней
энергии потока высыпающихся электронов Еср.
Эмиссии первой отрицательной системы полос
молекулярного азота возбуждаются только благо-
даря прямому возбуждению электронным уда-
ром, следовательно, они могут служить эффек-
тивным инструментом для оценки процессов
энергообмена между магнитосферой и ионосфе-
рой. На рис. 1 приведены рассчитанные зависи-
мости эффективности возбуждения эмиссии
1NG  λ = 391.4 нм от средней энергии высыпа-
ющихся электронов Еср для трех видов энергети-
ческих спектров высыпающихся авроральных
электронов (3). Из рисунка видно, что эффек-
тивность возбуждения оптической эмиссии λ =
= 391.4 нм – Eff391.4 – слабо зависит от формы на-
чального дифференциального потока частиц (1).
Максимальное отклонение Eff391.4 от среднего
значения в рассматриваемом диапазоне средней
энергии электронов не превышают 8%.

На рис. 1 также приведены зависимости эф-
фективностей от средней энергии высыпающих-
ся электронов Effλ(Еср), рассчитанные для эмис-
сий возбужденного атомарного кислорода OI λ =
= 557.7 нм и OI λ = 630.0 нм для трех видов энер-
гетических спектров авроральных электронов (3).
В отличие от эмиссии 1NG λ = 391.4 нм, в возбуж-
дение перечисленных выше эмиссий кроме, пря-
мого удара, вносят вклад процессы перераспреде-
ления энергии в результате химических реакций,
что в значительной степени влияет на интенсив-
ность эмиссий возбужденного атомарного кисло-
рода. [6, 10]. Несмотря на этот факт, эффективно-

2N+

Рис. 1. Эффективности возбуждения оптических эмиссий, рассчитанные для трех видов спектра высыпающихся элек-
тронов: длинный пунктир – поток с экспоненциальным распределением, короткий пунктир – моноэнергетический
поток, сплошная линия – поток с максвелловским распределением (3).
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ИВАНОВ и др.

сти возбуждения этих эмиссий Eff557.7 и Eff630.0 так-
же слабо зависят от формы энергетического
спектра потока высыпающихся электронов. Мак-
симальное отклонение от среднего значения не
более 10%.

Таким образом, эффективности возбуждения
рассматриваемых авроральных эмиссий Effλ зави-
сят в основном от средней энергии высыпающих-
ся электронов Eср.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Эффективность формирования электронной
концентрации в столбе полярного сияния опре-
делим как отношение полного содержания элек-
тронной концентрации в столбе полярного сия-
ния к величине потока энергии высыпающихся
электронов:

(4)

где

(5)

В формулах: Nе – полное содержание элек-
тронной концентрации в столбе полярного сия-
ния в см–2, ne(h) – концентрация электронов на
высоте h в см–3.

,e e EEff N F=

( )
0

.e eN n h dh
∞

= 

Электронная концентрация рассчитывалась в
рамках физико-химической модели авроральной
ионосферы [6] при условии термодинамического
равновесия как сумма концентрации ионов на
высоте h:

Рассмотрим влияние параметров спектра вы-
сыпающихся электронов на эффективность фор-
мирования полного содержания электронной
концентрации. Для этого исследуем зависимости

 от средней энергии высыпающихся электро-
нов для трех видов энергетического спектра (3).
Рассчитанные зависимости (Еср) для средних
энергий в диапазоне 0.1−20 кэВ приведены на
рис. 2. Можно видеть, что максимальные откло-
нения Effe от среднего значения не превышают
5%. Таким образом, эффективность формирова-
ния электронной концентрации также, как и эф-
фективности возбуждения оптических эмиссий,
слабо зависит от формы спектра высыпающихся
электронов и определяется их средней энергией.

ПРОГНОЗ ПЛАНЕТАРНОЙ КАРТИНЫ 
ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ

Слабая зависимость λ(Еср) от вида энерге-
тического спектра потока высыпающихся элек-
тронов позволяет в алгоритмах, реализующих
прогноз планетарного распределения интенсив-
ности излучения в полярных сияниях на основе
эмпирических моделей авроральных высыпания,
использовать следующую связь:

(6)
где Iλ – интегральная интенсивность излучения
эмиссии с длиной волны λ, FЕ и Еср – поток энер-
гии и средняя энергия электронов, представлен-
ных в эмпирических моделях авроральных высы-
паний.

Величина Effλ(Еср) определяется как усреднен-
ное значение соответствующих кривых на рис. 1.

Аналогично, для расчетов планетарного рас-
пределения электронной концентрации в столбе
полярного сияния можно использовать формулу:

(7)
где Nе – полное содержание электронной концен-
трации в вертикальном столбе полярного сияния.

На рис. 3 приведены примеры планетарного
распределения интенсивности свечения эмиссий
λ = 391.4, 557.7 и 630.0 нм и электронной концен-
трации в столбе полярного сияния, рассчитанные
с использованием формул (6) и (7), для трех уров-
ней магнитных возмущений. Слабое возмуще-
ние: индексы AL и Dst равны −100 и −5 нТл соот-
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Рис. 2. Эффективность формирования электронной
концентрации в столбе полярного сияния, рассчи-
танная для трех видов спектра высыпающихся элек-
тронов: длинный пунктир – экспоненциальное рас-
пределение, короткий пунктир – моноэнергетиче-
ский поток, сплошная линия – максвелловское
распределение (3).
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ветственно, среднее возмущение: AL = −300 нТл и
Dst = −5 нТл, сильное возмущение AL = −1000 нТл
и Dst = −100 нТл. Расчеты были сделаны по дан-
ным эмпирической модели авроральных элек-
тронных высыпаний [9], где представлены про-

странственные распределения средних энергий и
потока энергии высыпающихся электронов для
разных уровней магнитной активности. На ри-
сунке хорошо видны вариации как планетарного
распределения, так и величин интенсивностей

Рис. 3. Планетарное распределения интенсивности свечения эмиссий λ = 391.4, 557.7 и 630.0 нм и электронной кон-
центрации в столбе полярного сияния для трех уровней магнитной активности: левая колонка – индексы AL = −100 нТл
и Dst = −5 нТл, средняя колонка – AL= −300 нТл и Dst = −5 нТл, правая колонка – AL = −1000 нТл и Dst = −100 нТл.
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свечения авроральных эмиссий и содержания
электронной концентрации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние параметров потока вы-

сыпающихся электронов на интенсивность эмис-
сий λ = 391.4, 557.7 и 630.0 нм и величину элек-
тронной концентрации в вертикальном столбе
полярных сияний. В качестве параметров потока
авроральных электронов рассматривались: фор-
ма энергетического спектра и средняя энергия
высыпающихся электронов.

Введено понятие эффективности возбуждения
оптической эмиссии Effλ, определяемое как отно-
шение интегральной интенсивности излучения с
длиной волны λ к полному потоку энергии высы-
пающихся электронов и, по аналогии, эффектив-
ности формирования полного содержания элек-
тронной концентрации в столбе полярного сия-
ния Effе. Расчеты Effλ и Effе проводились для трех
видов энергетического спектра авроральных
электронов: моноэнергетического, экспоненци-
ального и потока с максвелловским распределе-
нием. Средняя энергия варьировалась в диапазо-
не 0.1–20 кэВ, который является типичным для
авроральных электронов. Показано, что эффек-
тивности Effλ и Effе слабо зависят от формы энер-
гетического спектра и определяются в основном
значениями средних энергий потока электронов.

Рассчитанные зависимости Effλ и Effе от сред-
них энергий позволяют построить эффективные
алгоритмы для расчета планетарного распределе-
ния интенсивностей свечения и полной элек-

тронной концентрации в полярных сияниях по
данным эмпирических моделей электронных вы-
сыпаний, не делая априорных предположений о
виде энергетического спектра потока высыпаю-
щихся электронов.
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Efficiencies of emission excitation and electron density formation in auroras
V. E. Ivanova, Zh. V. Dashkevicha, *, O. I. Yagodkinaa
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*e-mail: zhanna@pgia.ru

It is shown that the efficiencies of excitation of optical emissions λ = 391.4, 557.7, and 630.0 nm and the ef-
ficiency of formation of the total electron density weakly depend on the shape of the energy spectrum of pre-
cipitating electrons and are mainly determined by the values of the average energy of the electron flux.
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Представлены рассчитанные сезонные высотные распределения объемной интенсивности iν'ν" (см–3 · с–1)
ночного свечения молекулярного кислорода в полосах Герцберга I в диапазоне длин волн 255–365 нм в
атмосфере Земли для низкой и для высокой солнечной активности. Также приведены результаты расче-
тов интегральной светимости Iν'ν" (см–2 · с–1). Показано, что результаты расчетов хорошо согласуются с
экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
Возникновение видимого и ультрафиолетово-

го излучения в газовой среде обусловлено элек-
тронно-возбужденными атомами и молекулами,
а в случае инфракрасного излучения и колеба-
тельно-возбужденными молекулами, образова-
ние которых связано с различными фотохимиче-
скими процессами. Это и химические реакции, в
результате которых возникают возбужденные ат-
мосферные составляющие, и процессы неупругих
столкновений с электронами и другими частица-
ми с высокой кинетической энергией.

При расчете интенсивностей излучения воз-
бужденных реагентов необходимо учитывать вза-
имодействие с окружающими компонентами сре-
ды. Одним из показателей при расчете является
соотношение вероятности излучательного пере-
хода в нижележащее состояние, характеризуемой
коэффициентом Эйнштейна Аν'ν", где ν' – индекс
верхнего возбужденного уровня, ν" – индекс
нижнего возбужденного уровня, и частоты не-
упругих столкновений. В разреженных средах,
когда частоты столкновений намного меньше ве-
роятностей излучательных переходов, неупруги-
ми столкновениями можно пренебречь. Однако
на высотах мезосферы и нижней термосферы из-
лучательные и столкновительные времена жизни
электронно-возбужденных молекул становятся
сравнимыми, поэтому при расчете интенсивно-
стей свечения молекул на данных высотах необ-
ходимо учитывать как вероятности спонтанных
переходов, так и скорости неупругих взаимодей-

ствий, при которых происходит тушение элек-
тронного возбуждения.

Процессы рекомбинации атомарного кисло-
рода на высотах мезосферы и нижней термосферы
во время тройных столкновений приводят к образо-
ванию электронно-возбужденных молекул О2

(1)

где М – третья частица при столкновении. При
спонтанных переходах в электронно-возбужден-
ных молекулах кислорода происходит свечение
О2 во многих полосах, что сказывается на излуча-
тельном балансе атмосферы на данных высотах
[1]. Атомы кислорода образуются в атмосфере
Земли в дневное время при фотодиссоциации мо-
лекул О2 солнечным УФ излучением.

Электронно-возбужденный молекулярный
кислород  образующийся посредством
(1) в атмосфере Земли, является источником све-
чения молекулярного кислорода в полосах Герц-
берга I (HI) в ночной атмосфере Земли

(2)

где ν' – колебательные уровни  состояния,
ν" – колебательные уровни основного  со-
стояния. Тройные столкновения (1) с образова-
нием  наиболее эффективны на высотах
80–110 км в атмосфере Земли [1]. Измерения ин-
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тенсивностей свечения О2 в полосах Герцберга I
проводились как во время наземных измерений
[2, 3], во время ракетных запусков в верхнюю ат-
мосферу [4, 5], так и с помощью космического ко-
рабля “Дискавери” [6].

В работе [7] были получены значения инте-
гральной светимости молекулярного кислорода I
(см–2 с–1) в полосах Герцберга I, обусловленных
излучательными переходами с колебательных
уровней ν' = 3–8 электронно-возбужденного кис-
лорода  для условий низкой (F10.7 = 75,
1976 и 1986 гг.) солнечной активности для сред-
них широт. Было проведено сравнение рассчи-
танных значений интегральной светимости моле-
кулярного кислорода в полосах Герцберга I в
условиях низкой солнечной активности [7] с экс-
периментальными данными, полученными в
диапазоне длин волн 260–360 нм спектрографом
с космического корабля “Дискавери” (STS 53) [6]
в условиях низкой солнечной активности. Пока-
зано, что результаты расчетов хорошо согласуют-
ся с данными, полученными как с космического
шаттла, так и наземными наблюдениями.

Цель данной работы – провести сравнение ре-
зультатов теоретических расчетов интенсивно-
стей свечения  в полосах Герцберга I с экспери-
ментальными данными по ночному свечению
молекулярного кислорода  в атмосфере Земли,
полученными как наземными измерениями [2],
так и с помощью космического корабля “Диска-
вери” (STS 53) [6]. При этом расширен диапазон
колебательных уровней ν' = 3–9 электронно-воз-
бужденного кислорода  с которых про-

исходит излучение  в полосах Герцберга I.

ПРОФИЛИ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
АТОМАРНОГО КИСЛОРОДА 

И ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВЫСОТАХ 
МЕЗОСФЕРЫ И НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЫ

В настоящей работе используются экспери-
ментальные данные о характерных концентраци-
ях [O] на основании характеристик свечения ато-
марного кислорода О для различных месяцев года
в условиях низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и вы-
сокой (F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) солнечной активно-
сти на средних широтах (55.7° с.ш.; 36.8° в.д., по дан-
ным, основанным на измерениях звенигородской
обсерватории Института физики атмосферы им.
А.М. Обухова РАН). Регулярные данные по све-
чению атомарного кислорода О были получены
из полуэмпирической модели, интегрирующей
несколько типов различных среднеширотных из-
мерений, регрессионных соотношений и теорети-
ческих расчетов на протяжении нескольких десят-
ков лет сотрудниками ИФА [1]. В соответствии с

( )3
2O A u

+Σ

2
*O

2
*O

( )3
2O A ,u

+Σ

2
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основными сезонными закономерностями вари-
аций интенсивности эмиссии 557.7 нм высота и
значение максимума концентрации атомарного
кислорода значительно изменяются как в зависи-
мости от месяца наблюдений, так и от солнечной
активности [1, 8]. Увеличение солнечной актив-
ности приводит к росту значений максимума
концентрации О и к уменьшению его высоты [9].
Кроме того, вариации интенсивности эмиссии
557.7 нм и высоты максимума концентраций ато-
марного кислорода наблюдаются как для зависи-
мости от солнечной активности, так и в зависи-
мости от сезона [10, 11].

В результате изменения профилей концентра-
ций атомарного кислорода неизбежно изменяют-
ся профили скоростей образования электронно-
возбужденного молекулярного кислорода  в ат-
мосфере Земли в результате процесса тройных
столкновений (1) и интенсивности свечения мо-
лекулярного кислорода  в различных полосах.
Поэтому интенсивности свечения  в полосах
Герцберга I будут зависеть как от времени года,
так и от солнечной активности.

В работе [1] также были представлены резуль-
таты анализа [12, 13] отклика среднемесячных
значений температуры средней атмосферы на
солнечную активность на основе многолетних
данных, полученных с помощью ракет и спектро-
фотометрии ряда эмиссий ее собственного излу-
чения в течение нескольких циклов 11-летней
солнечной активности. На основе этих данных,
используя разности температур для различных
высот профилей, соответствующих годам высо-
кой и низкой солнечной активности, в линейном
приближении можно найти скорость прираще-
ния температуры под воздействием солнечной
активности:

(3)
где δТF(Z) – изменение температуры на высоте Z
при изменении ΔF10.7 = 100 sfu (solar flux unit), еди-
ница измерения потока радиоизлучения на длине
волны 10.7 см составляет 1 sfu = 10–22 Bт · м–2 · Гц–1.
После определения величин δТF(Z) для отдель-
ных уровней высот были построены сезонные ва-
риации температур [1]. Высотные профили скоро-
стей изменения температур средней атмосферы на
различных высотах от солнечной активности свиде-
тельствуют об их выраженной высотной нелиней-
ности. Существенное сезонное различие влияния
солнечной активности в области мезопаузы, оче-
видно, обусловлено различием высотных распре-
делений температуры в зависимости от времени
года [1].

На рис. 1 представлены результаты исследова-
ний [1] на основе эмпирической модели отклика
температуры на солнечную активность от высоты
и времени года, цифрами указаны месяцы: 1 –

2
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2
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2
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январь, 4 – апрель, 7 – июль, 10 – октябрь. По
оси Х: δТF(Z), K(100 sfu)–1 – значения отклика
температуры атмосферы на солнечную актив-
ность при F10.7 = 100 sfu; по оси Y: Z – значения
высоты в км. Таким образом, высотные распреде-
ления отклика температуры на солнечную актив-
ность на высотах 30–100 км указывают, что значи-
тельные сезонные вариации температуры наблюда-
ются на высотах ≈80–95 км, а минимальные – на
высотах ≈55–70 км. Это наглядно видно из рис. 1.

В настоящей работе рассмотрены процессы
возбуждения электронно-возбужденного моле-
кулярного кислорода  в атмосфере Зем-
ли на высотах свечения ночного неба в полосах
Герцберга I с учетом вариации температуры,
представленной на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 

МОЛЕКУЛЯРНОГО КИСЛОРОДА 
В ПОЛОСАХ ГЕРЦБЕРГА I В СПЕКТРЕ 
СВЕЧЕНИЯ НОЧНОГО НЕБА ЗЕМЛИ

На рис. 2 схематично представлены несколько
спонтанных излучательных переходов с различ-
ных колебательных уровней электронно-возбуж-
денного состояния  на различные колеба-
тельные уровни основного состояния  при

которых происходит излучение  в полосах
Герцберга I. Все приведенные состояния нахо-
дятся ниже энергии диссоциации молекулы О2 ~
~ 41300 см–1 (8065 см–1 = 1 эВ). Длину волны λ по-
лос Герцберга I можно рассчитать по формуле:

(4)

где ЕA(ν') (см–1) – энергия колебательного уровня

ν' состояния  ЕХ(ν") (см–1) – энергия колеба-

тельного уровня ν" состояния 

Поскольку переходы между рассмотренными
нами состояниями дипольно-запрещенные, то
характерные излучательные времена состояний

 порядка 0.1 с, согласно [14]. Поэтому при
расчетах концентраций электронно-возбужден-
ного кислорода необходимо учесть гашение мо-
лекулы  не только при излучательных
переходах (2), но и при столкновениях с основ-
ными атмосферными составляющими N2 и О2 на
данном диапазоне высот [7, 15]:

 (5а)

 (5б)
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Так как концентрации N2 на высотах 90–100 км
превышают 1013 см–3, а константы гашения состо-
яния  больше ~10–12 см3 с–1 [16, 17], то столк-
новительные времена жизни рассматриваемых
колебательных уровней данных состояний либо
сравнимы, либо намного меньше излучательных
на высотах ночного свечения  в полосах Герц-
берга I. Это означает, что кинетику состояний
Герцберга на рассматриваемом диапазоне высот
атмосферы необходимо рассматривать с учетом
столкновительных процессов.

Проведены расчеты концентрации возбужден-
ного кислорода  на высотах верхней ат-
мосферы Земли для колебательных уровней ν' =
= 3–9 данного состояния для октября месяца,
1976 и 1986 гг. (низкая солнечная активность,
F10.7 = 75) [7]. Расчет концентрации электронно-

возбужденного кислорода  производил-
ся согласно формуле:

(6)

где αA – квантовый выход состояния  при

тройных столкновениях (1), а  – квантовые вы-
ходы колебательных уровней ν' этого состояния,
k1 – константа скорости реакции рекомбинации
при тройных столкновениях (1), k5а, k5б – кон-

станты скоростей реакций (5а), (5б),  – сумма
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Рис. 1. Модель отклика температуры на солнечную
активность от высоты и времени года [1], (1 – январь,
4 – апрель, 7 – июль, 10 – октябрь). По оси Х: δТF(Z),
K(100 sfu)–1 – значения отклика температуры атмо-
сферы на солнечную активность при F10.7 = 100 sfu; по
оси Y: Z – значения высоты в км.
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коэффициентов Эйнштейна для всех спонтанных
излучательных переходов с колебательных уров-
ней ν' состояния 

Константа скорости реакции рекомбинации
k1(см6 c–1) применялась как рассчитанная вели-
чина в зависимости от температуры атмосферы
на рассмотренном интервале высот согласно [1];
константы гашения электронно-возбужденного
кислорода при столкновениях молекулярного
кислорода  с атмосферными составляю-
щими N2 и О2, k5а(см3 · c–1), k5б(см3 · c–1), учитыва-
лись согласно [16, 17]; квантовый выход αA – со-
гласно [18], коэффициенты Эйнштейна для всех
спонтанных переходов – согласно [14]. В работе
[7] квантовые выходы  были оценены на осно-
вании сравнения рассчитанных интенсивностей

 в полосах Герцберга I и измеренных с косми-
ческого шаттла “Дискавери” (STS-53) [6], поэто-
му в настоящих расчетах мы используем  со-
гласно [7].

Согласно формуле (6) проведен расчет профи-
лей высотного распределения концентраций
электронно-возбужденного молекулярного кис-
лорода  в верхней атмосфере Земли.

3A .u
+Σ

( )3
2O A u

+Σ

'
Aqν

2
*O

'
Aqν

( )3
2O A u

+Σ

Значения объемных интенсивностей излучения
 в полосах, соответствующих переходам (2),

были рассчитаны по формуле:

(7)

где  (см–3) – рассчитанная концентрация

электронно-возбужденного кислорода  в зави-
симости от высоты h [7], Аν'ν" (c–1) – коэффициент
Эйнштейна [14], соответствующий спонтанному
излучательному переходу с колебательного уров-
ня ν' вышележащего состояния на колебательный
уровень ν" нижележащего состояния в (2) (см.
рис. 2).

На рис. 3а и 3б представлены высотные рас-
пределения атомарного кислорода О для различ-
ных месяцев года для условий высокой (F10.7 =
= 203, 1980 и 1981 гг.) и низкой (F10.7 = 75, 1976 и
1986 гг.) солнечной активности на средних широ-
тах (55.7° N; 36.8° E), полученные по данным Зве-
нигородской обсерватории Института физики ат-
мосферы им. А.М. Обухова РАН). Рассчитанные
высотные распределения объемных интенсивно-

стей излучения  в полосе Герцберга I, связан-
ной со спонтанным переходом (ν' = 6) →
→ (ν" = 3), для условий высокой (F10.7 = 203,

2
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Рис. 2. Электронные переходы внутри молекулы О2.
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Рис. 3. Высотные распределения атомарного кислорода О для различных месяцев года для условий высокой (F10.7 =
203, 1980 и 1981 гг.) и низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) солнечной активности на средних широтах (55.7° с.ш.;
36.8° в.д.), полученные по данным звенигородской обсерватории Института физики атмосферы им. А.М. Обухова
РАН) [1] (а). Высотные распределения объемных интенсивностей излучения  в полосах, связанных со спонтанным

переходом (ν' = 6) → (ν" = 3), для условий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 = 203, 1980 и
1981 гг.) солнечной активности на средних широтах Земли (б). Рассчитанные значения интенсивности излучения 
I(см–2 · с–1) (гистограммы) в различных полосах Герцберга I, обусловленных излучательными переходами (2) для усло-
вий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) солнечной активности на средних широтах
Земли (в). Цифрами представлены месяцы года: 1 – январь, 4 – апрель, 7 – июль, 10 – октябрь. По осям X приведены
высотные распределения атомарного кислорода О (а, б); значения объемной интенсивности излучения i(см–3 · c–1) (в, г),
по осям Y отложены высоты в км.
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1980 и 1981 гг.) и низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.)
солнечной активности на средних широтах Земли
представлены на рис. 3в и 3г. Рассчитанные зна-
чения интенсивности излучения  I(см–2 · с–1)
(гистограммы) во всех рассмотренных полосах
Герцберга I, обусловленных излучательными пе-
реходами (2), для условий высокой (F10.7 = 203,
1980 и 1981 гг.) и низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.)
солнечной активности представлены на рис. 3 (д, е).
Цифрами на рис. 3 представлены месяцы года: 1 –
январь, 4 – апрель, 7 – июль, 10 – октябрь. При
расчетах использовались данные по концентра-
циям атомарного кислорода и температурам для
средних месяцев каждого сезона.

Как видно из сравнения рис. 3а и 3б с 3в и 3г,
вариации значений объемной интенсивности
свечения  для высокой и низкой солнечной ак-
тивности коррелируют с вариациями в концен-
трациях атомарного кислорода. Результирующие
гистограммы по каждому месяцу (рис. 3д и 3е) де-
монстрируют, что для низкой солнечной актив-

2
*O

2
*O

ности (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) максимальное

значение объемной интенсивности свечения 
наблюдается для июля, в то время как для высо-
кой (F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) – для октября, что
видно из рис. 3а, 3б, 3д, 3е.

На рис. 4а представлен фрагмент усредненно-
го спектра свечения ночного неба в диапазоне
250–370 нм, измеренного спектрографом с кос-
мического шаттла “Дискавери” (STS-53) в интер-
вале от 115 до 900 нм на протяжении его 12-днев-
ной миссии в январе 1995 г. (условия низкой сол-
нечной активности) [6]. По осям Y отложены
значения интенсивностей в рэлеях/ангстрем
(R/Å) (1 R = 106 фотон/см2 · с), по осям X отложе-
ны длины волн в ангстремах (λ(Å)). Каждая двой-
ка цифр над пиками свечения обозначает колеба-
тельные уровни (ν'–ν") состояний  и 
при излучательных переходах (2).

Рассчитанные значения интенсивности излу-
чения  I(см–2 · с–1) (гистограммы) в различных

2
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+Σ 3X g

−Σ

2
*O

Рис. 4. Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 250–360 нм, измеренного спектрографом
с космического шаттла [6]: Y –интенсивности (R/Å), X – длины волн λ (Å), цифры над пиками – (ν'-ν") при излуча-
тельных переходах (2) (а). Рассчитанные значения интенсивности излучения  в различных полосах Герцберга I (б).
Спектр излучения  в ночной верхней атмосфере в диапазоне УФ длин волн 305–395 нм, в полосах Герцберга I, по-
лученный наземными наблюдениями [2] (в). Рассчитанные значения интенсивности излучения  в полосах Герцбер-
га I (г).
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полосах Герцберга I, обусловленных излучатель-
ными переходами (2), выполнены для октября
1976 и 1986 гг. (условия низкой солнечной актив-
ности F10.7 = 75) в этом же диапазоне длин волн.
Результаты расчетов приведены на рис. 4б, при
этом при пересчете объемной интенсивности из-
лучения iν'ν" в интенсивность излучения Iν'ν" ис-
пользуется приближение оптически тонкого
слоя, т.е. пренебрегается поглощением фотонов
внутри слоя. При этом в отличие от результатов
[7] учтены излучательные переходы с девятого ко-
лебательного уровня ν' = 9 состояния  и при-
ведены интенсивности свечения  в полосах
Герцберга I (9-1) и (9-2), расположенные в диапа-
зоне 255–270 нм. Это сравнение позволяет иден-
тифицировать полосы 256 и 267 нм, измеренные с
космического шаттла “Дискавери” (STS-53) [6].
Как видно из рис. 4а и 4б, наблюдается хорошее
согласие рассчитанных интенсивностей излуче-
ния возбужденного кислорода (  ν' = 3–9)
со спектром, полученным с космического шатт-
ла, т.е. с экспериментальными данными свечения
ночного неба в диапазоне 250–360 нм.

На рис. 4в представлены результаты, получен-
ные в наземных многолетних измерениях спектра
излучения ночной верхней атмосферы в диапазо-
не УФ длин волн 305–365 нм, т.е. полосы Герц-
берга I [2]. Наблюдения были выполнены в пери-
од высокой солнечной активности стандартными
советскими спектрографами 1950–1960 гг. СП48,
СП49, СП50 [1].

Теоретически рассчитанные значения интен-
сивностей свечения  в полосах Герцберга I для
периода высокой солнечной активности пред-
ставлены на рис. 4г. Как видно из сравнения
рис. 4в и 4г, рассчитанные интенсивности свече-
ния  в полосах Герцберга I хорошо повторяют экс-
периментальные данные в диапазоне 320–365 нм.
Резкое уменьшение измеренных интенсивностей
свечения  в полосах [2] для длин волн меньше
320 нм связано, по-видимому, либо с сильным
поглощением озоновым слоем, либо аппаратур-
ной функцией использованных спектрографов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью расчетов получены значения ин-

тенсивности излучения  iν'ν" (см–3 · с–1) в поло-
сах Герцберга I, обусловленных излучательными
переходами с колебательных уровней ν' = 3–9
электронно-возбужденного кислорода О2( )
для условий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и
высокой (F10.7 = 203, 1958 и 1959 гг.) солнечной ак-
тивности для средних широт. Проведено сравне-
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ние рассчитанных значений интенсивности излу-
чения  в полосах Герцберга I в условиях низкой
солнечной активности с данными, полученными
в диапазоне длин волн 250–370 нм спектрогра-
фом на борту космического шаттла “Дискавери”
(STS-53) [6] в условиях низкой солнечной актив-
ности. При этом учтены излучательные переходы
с  ν' = 9, что позволило идентифицировать
полосы 256 и 267 нм, измеренные на борту косми-
ческого шаттла. Проведено сравнение рассчитан-
ных значений интенсивности излучения  в по-
лосах Герцберга I в условиях высокой солнечной
активности с данными, полученными в диапазо-
не длин волн 305–365 нм стандартными назем-
ными советскими спектрографами 1950–
1960 гг. [2]. Показано, что результаты расчетов
хорошо согласуются с данными, полученными
как с космического шаттла, так и наземными
наблюдениями.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Шефов Н.Н., Семенов А.И., Хомич В.Ю. Излучение

верхней атмосферы – индикатор ее структуры и
динамики. М.: ГЕОС, 2006. 741 с.

2. Krassovsky V.I., Shefov N.N., Yarin V.T. // Planet. Space
Sci. 1962. V. 9. No. 12. P. 883.

3. Broadfoot A.L., Kendall K.R. // J. Geophys. Res. 1968.
V. 73. No. 1. P. 426.

4. Siskind D.E., Sharp W.E. // Planet. Space Sci. 1990.
V. 38. No. 9. P. 1399.

5. Kita K., Iwagami N., Ogawa T. // Planet. Space Sci.
1992. V. 40. No. 9. P. 1269.

6. Broadfoot A.L., Bellaire P.J. // J. Geophys. Res. 1999.
V. 104. No. A8. Art. No. 17127.

7. Антоненко О.В., Кириллов А.С. // Изв. РАН. Сер.
физ. 2021. Т. 85. № 3. С. 310; Antonenko O.V.,
Kirillov A.S. // Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2021. V. 85.
No. 3. P. 219.

8. Перминов В.И., Семенов А.И., Шефов Н.Н. // Гео-
магн. и аэроном. 1998. Т. 38. № 6. С. 642.

9. Семенов А.И., Шефов Н.Н. // Геомагн. и аэроном.
1999. Т. 39. № 4. С. 87.

10. Семенов А.И., Шефов Н.Н. // Геомагн. и аэроном.
1997. Т. 37. № 2. С. 81.

11. Shefov N.N., Semenov A.I., Pertsev N.N. // Phys. Chem.
Earth B. 2000. V. 25. No. 5–6. P. 537.

12. Семенов А.И., Перцев Н.Н., Шефов Н.Н. и др. // Гео-
магн. и аэроном. 2004. Т. 44. № 6. С. 835.

13. Pertsev N.N., Semenov A.I., Shefov N.N. // Proc.
17th ESA Symp. Eu. Rock. Ball. Program. Rel. Res.
(Sandefjord, 2005). P. 245.

14. Bates D.R. // Planet. Space Sci. 1989. V. 37. No. 7.
P. 881.

15. Кириллов А.С. // Геомагн. и аэроном. 2012. Т. 52.
№ 2. С. 258.

16. Kirillov A.S. // Ann. Geophys. 2010. V. 28. No. 1.
P. 181.

17. Kirillov A.S. // Chem. Phys. Lett. 2014. V. 592. P. 103.
18. Krasnopolsky V.A. // Planet. Space Sci. 2011. V. 59.

No. 8. P. 754.

2
*O

3A ,u
+Σ

2
*O



304

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

АНТОНЕНКО, КИРИЛЛОВ

Investigation of the glow of the Herzberg I band of molecular oxygen
in the Earth’s night sky
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The calculated seasonal altitude distributions of the volumetric intensity iν'ν" (cm–3 · s–1) of the luminescence
of the Herzberg I band of molecular oxygen in the Earth’s atmosphere at night depending on the altitude for
high and low solar activity are presented. The calculated volume intensity values demonstrate that the greatest
seasonal variations are observed at altitudes of ≈87–97 km for both high and low solar activity. The results of
calculations of the integrated luminosity Iν'ν" (cm–2 · s–1) are also presented, while the volumetric radiation
intensity values are recalculated into integral values using the approximation of an optically thin layer. It is
shown that the calculation results are in good agreement with the experimental data obtained from both the
space shuttle and ground-based observations.


