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Korzaa roBopsT 0 KBaHTOBOW MEXaHHKE, B NIEPBYIO OUEpPEb BOZHUKAIOT ACCOLMALIUU, CBSI3aH-
HBIE C AJICKTPOHOM: JIyaln3M «BOJHa—u4acTuia», ypaBHenue lllpeaunrepa, KBaHTOBaHUE YPOBHEH
SHEPTUH JJIEKTPOHA B aTOMax M T.1. DOTOH (KBAHT 3JIEKTPOMATHUTHOTO IMOJIs1) HAXOIUTCS KakK Obl Ha
BTOPOM IlJIaHE. be3ycioBHO, 3Ta 3/eMeHTapHas 4acTHUlla OYE€Hb Ba)KHA C KOHILIENTYyaJIbHOH TOYKHU
3peHusi, HO B KBAaHTOBOW MEXaHUKE OHA PacCMaTpPUBAETCs, TJIAaBHBIM 00pa3oM, Kak MPOMEKYTOUHBIN
areHT B 3aJja4ax, IJe U3y4yaeTcsl B3auMOIeHCTBIE U3TyUEHHS U BEILIECTRA.

COCTOSIHUE DIICKTPOHA MOXKET OBITh MPOM3BOJIBHBIM, KaK CBSI3aHHBIM (HAlpHMEp, B aTOME), TaK
n CBO60[[HI)IM, u onpeacisA€TCd BHCIIHHMMU, I[eﬁCTByIOHIHMH Ha JSJICKTPOH IIOJISAMH. OHO, TOYHEC
BOJIHOBAst (DYHKIIUSI 3IEKTPOHA, BBIYKCIISIETCS MPH moMoIny ypaBHenust [llpenunrepa, mo3BoJIsoIIe-
rO HAWTH YHEPTETUYECKUIl CIIEKTpP JICKTPOHA (3aBUCUMOCTh €r0 SHEPTUH OT UMITyJIbca). B oTiamune
OT 3JIEKTPOHA, (HOTOH OOBIYHO CUUTACTCsI CBOOOJHOW yacThiell ¢ sHepruei E = fio u ummynscom
p= 7k, roe @ — vactoTa, K— BonHOBO#t BekTop (|K| = = k = 27/A, rme A — mnHa BOJHBIL), /i — 110-
crosiHHast [1nanka. DHepreTH4ecKuii CrieKTp cBOOOAHOTrO poTOHA HempepbIBeH (KaK H AJsl CBOOOIHO-
0 DJIEKTPOHA) U XapaKTEPU3YETCsI H3BECTHBIM 3aKOHOM THCIIEPCHHU IEKTPOMATHUTHBIX BOJIH

® = ck. (1)

Ecnmu ¢poTOH HaXOAWTCSI B MPO3pAavHOM BEIIECTBE C IMOKA3aTENIeM IPEIOMIICHHS N, TO BMECTO
ckopoctu cBeta C B popmyiy (1) ciaenyer moactaButh U = €/N. Pa3nuune B NOBEJCHUN W OMTUCAHUN
AJIeKTpOHA U (POTOHA OOBSICHSIETCS TEM, YTO IEKTPOH 00JIaaeT AIIEKTPHUSCKUM 3apsiioM, TIOATOMY
Ha €r0 COCTOSIHUE JIETKO MOBJIUATH AJIEKTPOMArHUTHBIM B3auMojieiicTBieM. DOTOH B TaKOW KapTHHE
NPECTaBISCTCS KaK HEUTO, HEMOAAr0IIeecs YIIPABICHHIO ¥ KOHTPOJIIO MTPH ITOMOIIX BHEIIHUX BO3-
JIEUCTBUH.

Kak nokanuzoeams ¢homoH?

Opnako B koH1le XX B. cuTyauus ¢ (OTOHaAMU M3MEHWIIAch. BbIIM co37aHbl HOBbIE ONTHYE-
CKHE MaTepHajbl, CTPYKTYpbl H MPHOOPHI, B KOTOPHIX ABIKEHHE (DOTOHOB OKa3bIBAeTCS IAJIEKO HE
CcBOOOJHBIM, a BECbMa HAllOMHHAET JBMKCHHME HJIEKTPOHOB B aTOMax, MOJIEKyJlaX U KpHCTaax.
[Ipocreiimast nogo0Hast CTPYKTypa — ONTHUECKUI MUKPOPE3OHATOP, T.€. MOJIOCTh, CTEHKH KOTOPOH
001aJat0T BBICOKMM KO3((UIIMEHTOM OTpa)X€HUs B ONPEENICHHOM AMana3zoHe 4acToT. O4YeBHJIHO,
YTO JIBWKECHHE (POTOHA OTPAHUYECHO BHYTPEHHUM OOBEMOM IOJIOCTH. B aHTIOS3BIYHON JUTEparype
TaKOe CBOMCTBO KBAaHTOBOW YacTHIBI 0003HAa4yalOT cioBoMm «confinement», T.e. «3akimoveHue B
3aMKHYTOM TPOCTPAHCTBE», WK 0oJjiee KPaTko — «IieHeHue». [1oaToMy (OTOH, 3aKITIOYEHHBINA B
MHUKPOPE30HATOPE, ECTECTBEHHO Ha3bIBaTh INIEHEHHBIM, WJIHU JIOKAIU30BaHHBIM™*. Kak 1 y cBs3aHHO-
IO 3JIEKTPOHA, Y IUIEHEHHOTI0 ()OTOHA YHEPTETHUECKUI CIIEKTP CTAHOBUTCS TUCKPETHBIM.

* JIpobneMa JOKaJIM30BaHHBIX B IIPOCTpPaHCTBE ()OTOHOB M3[aBHA 3aHMMasa KJIACCHKOB. ['OBOPSAT, MOCIEIHNM,
HavyepTaHHBIM pyKoii bopa Ha nocke B ero kabunete Bo nBopue Kapicbepr BedyepoM HakaHyHe cMepTH (OCiea0BaB el
18 Host6pst 1962 1.), OBUT UepTEK SUHIITEHHOBCKOTO (POTOHHOTO SIIMKA, KOTOPBIH HMEN HEMTOCPEACTBEHHOE OT HOIICHHE
K OJTHOM M3 TTIaBHBIX IpobieM B auckyccusx bopa ¢ DHHIITEHHOM.
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BauM3KkrMu K MUKPOpPE30HATOPY CBOWCTBaMHU 00JagaeT, HAlpUMep, IUICHKA WM HUTh, COCTOS-
asi U3 Mpo3pavyHOro Marepuaia ¢ OOJBLIMM IOKAa3aTelieM MPEIOMIICHUS M OKPYXKEHHasi CPEeIoi C
MEHBIIIUM TI0Ka3aTeIeM npesioMiieHus. Ha 1aHHOM MpHHIKMIIE OCHOBaHA BOJIOKOHHAs onTHKA. OMsTh
e 10 aHAJIOTHHU C JIEKTPOHOM MOXKHO CKa3aTh, UYTO cpefia ¢ OOJBLIMM MOKA3aTeNIeM MPEeTOMIICHHUS
JICUCTBYET Ha (POTOH, KaK MOTEHIMAIbHAS SMa Ha 3JICKTPOH, T.C. YACPKUBACT €r0 B COOTBETCTBYIO-
miei 00JIacTH MPOCTPAHCTBA.

Bosee cioxHas cuTyanusi pealn3yercs B HOBBIX MCKYCCTBEHHBIX ONTHYECKUX MaTepHuaiax —
(GOTOHHBIX KpHCTaIax. ITOT TEPMHH BBeJ B HayuHblii oouxox B 1987 r. E. S6aonosuu [1], mox-
YEepKUBasl, YTO IHEPreTUUECKUN CIEKTp (POTOHA, ABIXKYIIETocs B (OTOHHOM KpHCTAJJIE, aHAIIOTUYEH
CHEKTPY 3JEKTPOHA B peabHOM KpHUCTalle, Ha MpUMep, B MoaynpoBoAHuke. [IpakTudecku onHo-
BPEMEHHO MOJIO0HBIC Pe3yJIbTaThl ObLTH OIyOHKoBaHbl B padote C. /IxoHa [2].

@DOTOHHBIN KPUCTAIUT MIPEACTABISIET COOOM MPOCTPAHCTBEHHO HEOJTHOPOIHYIO CTPYKTYpY, Xa-
paKkTepH3yeMyIo MepUoAnYecKoil GpyHkuueit N(X, Y, Z), rae N — nokas3aresb NPeOMIICHUST MaTepHa-
na (puc.l, @). B uenoM kapTHHa HAMOMUHACT MOTECHIMAIBHBIN penbed) Ui AIEKTPOHA B KPUCTAILIE.
3nech Tak ke o0paszyeTcs 3allpelleHHas 30Ha — ONpezesieHHas 00JIacTh YacTOT, B KOTOPOH 3arpe-
IIeHO CcBOOOMHOE pacrpocTpaHeHne (oToHA. AHamOrust (POTOHHBIA KPHUCTAIT — MOIYIPOBOIHUK
OKa3aJlach OYEHb IJIOAOTBOPHOM I MPOEKTUPOBAHUS U CO3JaHUS HOBBIX ONTUYECKHX MaTepUalIoB
¥ TpuOOpOB, 3HAYUTEIHHO PACHIMPUBIINX BO3MOXHOCTH ONTOXJIEKTPOHUKH M WH(POPMAIMOHHBIX
TexHosoruil. CrnpaBeyIMBOCTU pajid HY)KHO OTMETHUTb, uTo eme B 1972 r. poccuiickuit ¢pusux B.
beikoB u3 MHCcTUTYTa 00MIel (GU3MKK OMyOJIMKOBAI PSAJ BAXKHBIX PE3YIbTATOB, OTHOCAIIMXCS K TO-
JOOHBIM MEPUOIUYECKUM cpenaM. Buanmo, ero paboTta 1 paboThl Ipyrux aBTOPOB Ha 3Ty TeMy Obl-
J¥ CIeNlaHbl CIMIIKOM PaHoO, KOT/Ia CUTYAllHsl elle He co3pelia U BHUMaHHE HCCIiefoBaTelNeil ObLIo
COCPEIOTOUEHO Ha JIpyTux, OoJsiee akTyaJabHBIX TOrJa HampasieHusX. Kpome Toro, Hemanyio pojib B
OyMme, KOTOpbI MHHUIMHPOBaH padotamu [1, 2], chirpan Opockuit TepMUH «(DOTOHHBIN KPUCTAILIIY.
Eme 3HamenuTsIil Gppaniy3ckuii marematuk A. IlyaHkape 3aMeTwi1, YTO JOCTATOYHO M300pECTH HO-
BOE CJIOBO U 3TO CJIOBO CTAHOBUTCS] TBOPLIOM.

Puc.1. 3asucumocmo nokazamens nperomnenus om koopournamsl (@) u cxemamuueckoe uso-
bpasicenue cmpykmypsi (pomonnvix kpucmainos (6): oonomeprozo (1D), 08yx mepnozo (2D) u
mpexmeprozo (3D).
CTuMynupoBaJid UHTEPEC U MPAKTUUYECKUE HYXKJIbI: CBET MPUBJICKATEIEH TEM, YTO MOXET He-

CTH OYCHB OOJIBbIITUE TIOTOKK MHpopMaIuu. Tak, 1moyoca 9acToT ONTOBOJIOKOHHOTO KaOest (~1012Fu)
Ha MHOTO TMOPSAKOB MPEBBIIIAET MOJIOCY YaCTOT AIEKTPHUECKOTO MPOBOJHUKA TOTO K€ TUAMETPA.
Jpyras uHTpUryromas nepcruekTuBa — yIpaBiIATh HHTEHCUBHOCTBIO CIIOHTAHHOTO M MHAYLIUPOBAH-
HOT'O M3JTyYEHHSI aTOMOB M MOJICKYJI, HAXOASIIMXCS B (POTOHHBIX KPHCTAJJIAX WM ONTHYECKUX MHUK-
pope3oHaTopax, YTOOBI MOBBICUTE 3 (HEKTHBHOCTH PA3HOOOPA3HBIX HCTOYHUKOB CBETA: OT JIAMITOYEK
HaKaJMBaHUS JI0 JIa3€POB.

3acmaeumb ceemumsb, a He epemb

XOpoIIo U3BECTHO, YTO IPH MEPEXOJE IEKTPOHA MEKIY YPOBHAMH dHepruu En, u En npouc-
XOJIUT TIOTJIONIEHUE WJIH MCITyCKaHue (poToHa. BeposiTHOCTH TaKOro Ipoliiecca, HampuMep, mpoiecca
CIIOHTAHHOT'O MCIyCKaHus ()OTOHA, MPOIOPLUUOHAIBHA IIOTHOCTH (POTOHHBIX COCTOSHUN ((®) mpu
yacrore ® = (E,— En)/ /. T'py6o roBops, g(®) — 310 unciio (OTOHOB, UMEIOIINUX YaCTOThI B UHTEP-
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BaJie OT ® JI0 ® + A®, KOTOPBIE MOXHO «IIOMECTHTH» B eAuHuUIle 00bema (1 CM3). Jlnist cCBOOOTHBIX
(OTOHOB TIIOTHOCTH (®) 3aBUCHUT TOJIBKO OT YaCTOTHI M paBHa (puc.2.)
. [ -
g{m} T miet (EJ
Ona omnpezessieT, B YaCTHOCTH, HHTEHCUBHOCTh U3JIyUCHHs Tejla, HarpeToro 10 TEMIIEPaTyphl
T (Hampumep, JaMIIOYKH HAKaJIMBaHUS). MHTEHCUBHOCTD |(®) ecTh mpousBeacHUe dHEpruu (HOTOoHA
hiw, 9ucaa BO3MOXKHBIX MECT Ui Hero g(®) M COOTBETCTBYIOIICH BEPOSITHOCTH 3aIllOJHEHHS 3THX
MeCT. YUHTBIBas, 4TO MOCIEIHsS 3a1aeTcs pyHkipei [Tnanka, mojay4uM BeChbMa HU3KYI0 HHTEHCHB-
HOCTh MCTOYHUKOB BHUMMOTO CBETA, OCHOBAHHBIX Ha TEIJIOBOM M3Iy4YCHUH (JTaMI HaKaIUBaHHS U
T.11.). VI3 puc.3 BUAHO: ake MPH UCIIOIb30BAHUN HanOoJIee KapopouHbIX BOJIb(GpamMoBsix HuTel (T
~ 2000°C) ocHOBHast 4aCTh TEIUIOBOTO U3YYECHUS MPUXOAUTCSA Ha MH(PAKPACHBIN AHANIa30H U TOJIb-
KO Mayas 9acTh (*5%) momamaer B BUAMMBIN Juama3oH. JIaMIbl HaKaJHMBaHUS B OCHOBHOM TPEIOT
OKpY>Karoliee MPOCTPAHCTBO, a He CBETAT. MCmosb3yst ONTHYECKHE MUKPOPE30HATOPHI U (DOTOHHBIC
KPHUCTAJUTbI, MOXHO TIOBBICUTh CBETOBYIO OT/Ha4y U 3()()EKTUBHOCTH TEIJIOBBIX UCTOYHUKOB. B uem
CYTb UaeH?

A g(w)

@,

Puc.2. [Tnomuocmu cocmosnuii c6o600n020 pomona (1) u pomona, noxanuzosannozo 6
3Dmurpopesonamope (2).

(@)

Puc.3. Cnexmp unmencusnocmu usnyuenus |(w). 3awmpuxosannas obracms nokazvieaem
4aACMb NOTHO20 pacnpedeienusl, RPUX0OAWYIOCA HA BUOUMbLI OUANA3OH.

Ecnu Obl HAM yIaJI0Ch Tak MepepacnpeeuTh IOTHOCTh (DOTOHHBIX COCTOSIHUM ((®), 4TOOBI
OHa OblJIa MAKCUMAJIbHOM B BUIMMO# 00JIACTH CIIEKTPa U 3HAYUTEIBHO MEHbINEH (B uaeane oOpaTu-
nack Obl B 0) B K-nuanasone, To cBeTOBast OTJaua, T.€. OT HOLICHUE CBETOBOI SHEPTUH U3ITyUCHHUS
K TOJHOM, CYIIECTBEHHO BO3pocia Obl. YIpaBlieHUE M€OMETPUUECKUMU U (U3NYECKUMU MapameT-
pamu (HOTOHHBIX KPUCTAIIIOB U MUKPOPE30HATOPOB MO3BOJISIET 3TO CAETATb.

B mpocTedmux TUIOCKUX ONTHYECKUX MHUKPOPE30HATOpaX pacrpocTpaHeHue (OToHa BIOIb
OCH Z OTPaHMYEHO METAIMYCCKUMHU 3epKanamu (puc.4,a) WM TaK HA3bIBAEMBIMH OpPATTOBCKHMH
3epkanamu (puc.4,0). [lociaenuue NpeaCTaBISIOT COO0H CHCTEMBbI YEPEIYIOUIMXCS TOHKHUX JIHIJICK-
TPUYECKHX CIIOEB, CKOHCTPYHUPOBAHHBIX TAKUM 00pa3oM, 4TOOBI 32 cYeT MHTEPPEPEHINH MOCIIEI0-
BAaTCJIbHO MaJAarolmuX U OTPAKCHHBIX queﬁ MOJIHOCTBIO IOTACUTh MPOXOKACHUC CBCTA YCPC3 3CPKaA-
7a. B kadecTBe OCHOBHOT'O M BCIIOMOTATEIBHBIX CJIOEB HCHOJB3YIOT, HAIPUMED, MOTYIPOBOIHUKA
GaiAlxAS ¢ pa3HbIM 3HAYCHHUEM X; TEXHOJIOTHS HAHECCHMS M COTJIACOBAHUS MX MEXIY COOOM B TO-
ciemaHee BpeMs xopoio orpaborana. CymiecTByroT 1D-MHUKpOpe30HATOPBl — IUIEHKH, B KOTOPBIX
€CTh OJIHO 3alpeIeHHOE HAIpaBJICHHUE ISl pacrpocTpaHeHus (GoroHa, 2D-MuUKpope3oHATOphl —

3




DUBUKA KBaHTOBasi MexaHWKa IICHEHHBIX (DOTOHOB

ONTUYECKHE BOJIOKHA, B KOTOPBIX 3alpPEHICHO CBOOOJHOE pacmpocTpaHeHHe (OTOHOB B JIBYX Ha-
npaBneHusx, ¥ 3D-MUKpOpPE30HATOPBI, B KOTOPBIX (HOTOH MOJHOCTHIO MeHeH (puc.l,6). B nocnen-
HEM CJIy4ae YPOBHHU SHEPIUU (POTOHA CTAHOBSTCS AUCKPETHBIMH.

BEQKHES METANNMUECKOS '

Igpranc

BEpXHER

| %Ema:m
s ——— FEEE A
OBNSCTE IMICCHY | P
2t | T

HAXHEE

METANNMHECKDE

3epKano HHEHEE
AEpKAND
Bparra

noanoxka

Puc.A. [Tnanapuvie Mukpope3onamopwi: ¢ 3epkaivivimu cmenkamu (a); ¢ sepkaramu bpseea (0).

[Tycts 3Dmukpope3onatop umeer (opmy Mmapajuiesienurea ¢ MOJHOCTBIO OTpaKaroluMu
CTEHKAaMH, TOTJ]a COOCTBEHHBIE YAaCTOTHI ()OTOHA B HEM OYIyT

i n.‘i(:..' 2 S.‘i '{;\3 )
Wy =7 {j?: Tt ) (3)

rae p, S, K — 1enple yncna. YpoBHU 3HEprur (POTOHA B MUKPOPE30HATOPE OIPEICIISIOTCS KaK
Epsk= fiwpsk. [IMOTHOCTE (DOTOHHBIX COCTOSIHUIT 31€Ch — HA0OpP Y3KUX NMUKOB, ICHTPUPOBAHHBIX B
TOYKaX Opsk (prc.2). [loxbupas BenmumHbI @, b, C, N (a Takxke P, S, K), MOXHO cienaTh IIIOTHOCTH
g(w) Gombmoi 1O BenuuuHe (MK, HA 00OPOT, MOYTH PABHOM HYII0) B HY)KHOW OOJIACTH CIEKTpa.
3tot (akT ObUT BriepBble 00HaponoBaH B 1947 r. amepukanckum ¢usukom E. [lepcennom n Ha3wiBa-
etcs 3ddexrom Ilepcenna. Jlonroe Bpems Takasi BO3MOXXHOCTh YIPABICHHUS CIEKTPOM (POTOHOB U
BEPOSITHOCTBIO CIIOHTAHHBIX TEPEXO0JI0B OCTAaBaJach TEOPETHUYECKUM IpesicKa3zanueM. B mocnennue
rojet a3 dexr [lepcenna ObLT HATEKHO SKCTIEPUMEHTAILHO MTOATBEPHK/ICH.

Hano oroBoputbcst: mojIHOE OTpaKEHUE CBETA HE O3HAYAET, YTO BCE U3IYUYEHHUE OTpakaeTcs Ha
creHkax. [lefictBurensHO, (DOTOH MIIM MyYOK CBETA, MAJAONIUNA U3 ONTHYECKU IUIOTHOM CPEIIbI C T0-
Ka3aTeseM MpeJOMIIEHUsl N Ha TPAaHUILy C ONTHUYECKH MEHEee IUIOTHOM Cpelloi ¢ Mmoka3aTeseM Ipe-
nomsenus Np(N2< Ny) mox yriaom, 6onsmmM yriaa Bprocrepa Og = arcsin Ny/Ny, ucmbITEIBAaET MONHOE
BHYTpeHHee oTpaxeHue. Ho ananu3 ypaBHeHME MakcBesia MOKa3bIBa€T, YTO MPH 3TOM BMECTO
MPOILIE/IICH BOJTHBI B ONTHYECKHU MEHEE IJIOTHOM Cpe/ie BAOJIb MOBEPXHOCTU PACTIPOCTPAHSIETCS TaK
Ha3bIBacMas JjaTepayibHasl, WM MOO0YHAas BOJHA, aMIUIMTY1a KOTOPOU 3aTyxaeT Kak exp(—oz), rie Z
— pacCTOsIHUE MO HOPMaJM OT TPAHHUILIBI, 00 — MapaMmeTp 3aryxaHus. M ecnu HaJ MOBEPXHOCTHIO
paszena cpell HOMECTUTh JIPYTYI0 ONTHYECKH IUIOTHYIO Cpely € N = Nj, JlaTepaibHasi BOJIHA ITPOHHU-
KaeT B Hee W MpEeBpalaeTcs TaM B CBOOOJHO PaCHpOCTPAHSIONIYIOCS BOJHY C TE€M K€ BOJHOBBIM
BEKTOpPOM, UTO M MaJarolias BOJIHA B UCXOJAHOMU Cpejie.

OTOT M3BECTHBIN onTHYecKuil 3(h(ekT 0OBIYHO MHTEPHPETHPYETCS B TEPMHHAX KBAHTOBOTO
TyHHEIBHOTO 3 dekra. T'oBOpPAT, 4TO HOTOH TyHHENUPYET U3 OAHOM CPEIbl B IPYTYIO TaK Ke, KakK
9JIEKTPOH U3 OJHOM MOTEHIHAIBHON SIMBI B IPYTYIO. 3/1€Ch aHAJIOTaMH NOTEHIMAIBHBIX sIM s (ho-
TOHOB, KK OTMEYEHO BBIIIIE, CIIY)KAT ONTHIECKH IUIOTHBIC CPE/Ibl, 4 aHAJIOTOM Gapbepa MEXIy HUMH
— ONTHYECKH MEHee IUIoTHas cpena (puc.5).
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Puc.5. Cxemamuueckoe uzobpadicenue npoyecca myHHeIupo8anus dJIeKMpoHa Yepes NOMeHyu-
anvublil 6apoep (a) u pomona uepes cpedy ¢ NOHUNCCHHBIM 3HAYEHUEM NOKA3AMesl NPeoMle-
nus (0).

Puc.6. Obpasosanue snepeemuueckux paspeuteHHbix noa0C U3 OUCKPEMHbIX YPOGHEl (iU (234
cuem MyHHeIbHbIX Nepexo0os.

TynHenbHbIH 3G GeKT (HOTOHOB HIMPOKO MCIOIB3YETCS B MHTETPAJIBHON ONTHKE Ui obecre-
YEeHHUS ONITUYECKOM CBA3HM MEXKIy Pa3IUYHBIMH ONTUYECKHUMHU KaHAIaMu™.

BHympu ¢pomoHHO20 Kpucmasnna

I[J'IH BBISICHEHHUSI KaueCTBEHHOM CTOPOHBI eJId, TaK KC, KaK 3TO ACIIACTCA B (I)I/ISI/IKC TBEpAOTO
TCJIa, PaCCMOTPHUM OJHOMCPHYIO HCIOYKY OINTHUYCCKUX MHUKPOPC30OHATOPOB C PACCTOAHHUEM MCKAY
HUMMU, paBHbBIM d, M paACCTOSTHUEM MEXKIY LECHTpaMHU COCCAHUX MUKPOPE30HATOPOB, PABHBIM a.

ITycts E1n Ep; — nBa IuCKpeTHBIX YpOBHS, IPUHAUIEKAIINX CEMEMCTBY Pa3peLIEHHBIX YPOB-
Hell pe3oHaropa. [Ipeanonoxum takxke, 4To GOTOHBI, HAXOJAIINECS B PE30HATOPE, MOTYT TyHHEIIH-
poBaTh B OyimpkaiInue cocenHue (JIEBbIi U TpaBblil) pe3oHaTOphl. Kak 3To moBnuser Ha ypoBHU Em
E>? B ¢usuke TBepAoro Tema OTBET XOPOIIO M3BECTEH. MUCKPETHBIE YPOBHH »Hepruu Eim E; mpe-
BpAIllalOTCs B pa3pelliCHHBbIE 30HBI, IIUPHUHA KOTOPHIX YBEJIWYMBAETCS C YBEIMUEHUEM aMIUIMTYAbI
BEPOSITHOCTH TYHHENIUpOoBaHus (puc.6).

Ecnu sHeprust poToHa HaxoauTcs B pa3pelieHHON 30He, (OTOH CBOOOIHO paclpoCTpaHsIeTcs
BJI0JIb LIEMIOYKH MUKPOPE30HATOPOB, XOTS 3aKOH AMCIIEPCUH, CBS3BIBAIOIINN YaCTOTY U JAJIMHY BOJIHBI
¢doroHa, BoOOIIE TOBOPs, KApAMHAIBHO OTJIMYAETCSl OT TAaKOBOIO AJsl cBoOoAHOro otoHa. CoBceM
HEOOBIUHO ISl ONTHKY TOSBJICHUE 3alpElIeHHON 30HbI, HaJIMYUE KOTOPOW O3HAYaEeT, YTO B JaHHOM
o0nacTi 4acToT (OTOHBI HE MOTYT CBOOOJHO paclpOCTpaHAThCA BJOJb LEenodku. [IpuBeneHHbIE
paccyXIeHHs €CTECTBEHHO O0OOIIAIOTCS Ha JIBYX W TPEXMEpHBIE CTPYKTYpbl. HykHO nuImb oT™me-
TUTb, YTO PACCTOSHUS MEXIY MHUKPOPE30HATOPAMHU JOJKHBI OBITH 1OCTaTOYHO MaJIbIMM U MOKa3a-
TEJIb TPEJIOMIICHHS CPEJIbl, 3aIOJIHSIONIEH MEXPE30HATOPHOE MPOCTPAHCTBO, TAKXKE JTOJKEH OBITH
MaJIbIM, 4TOOBI B HEM HE MOTJIM HaXOJUTHCs (POTOHBI 3aIPEIEHHOT0 AUana3oHa 4acToT.

* B nefcTBUTENBHOCTH BCE MPOUCXOAMIO POBHO HaoOopoT. CHavana OblT 0OHAPY)KEH M HUCCIIEIOBAH «TYyHHEIb-
HBII 3G dekT» B ONTHKE. ITO JOCTIKEHNUE PHHALICKHUT akageMuky JI.M. Mannenpimramy. 3HaunTenpHo mosxe (1927)




DUBUKA KBaHTOBasi MexaHWKa IICHEHHBIX (DOTOHOB

OH ¥ €r0 YYeHHUK, Oyaynmmii akageMuk M.A. JIeOHTOBHY, pacIpOCTPaHWIN TTOTYyYEeHHBIN Pe3yIbTaT Ha 3JIEKTPOHEI. Tep
MUH «TYHHEJIBHBIN 3()(HeKT» MOSIBHIICS eIle Mo3IHee.
80
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Puc.7. I[Inomnocmu pomonnwix co- Puc.8. Yacmommuas 3aeucu-
CMOsAHUU (POMOHHO20 KPUCMALIA. Mocmb K03 duyuenma om-

Obnacmov mexncoy m1 maxi W2 min padiceHusi om OMOHHO20 Kpu-
coomeemcmeyem 3anpujeHHou 30- cmanna [4].

He, a wq— Oeghekmy Kpucmauia
(em. nuxce puc.10).

Ha puc.7 cxemaTtnuecku u300pakeHa IIOTHOCTH (POTOHHBIX COCTOSIHMI §(®) IS paccMaTpu-
BaeMoi Mojienu. [lluprna 30HbI TEM 00JIbIIIE, YeM 0OJIbIlie OTHOIICHUE Ni/Ny. MOXKHO Tak moa00paTh
NEepUO CTPYKTYPhI M 3HaUEHHs N1U Ny, 4TOOBI 3anpelieHHas 3oHa Obuia B UK-auanasone, a B Buan-
Mo#i 001acTH ObLT OBl MUK MJIOTHOCTH COCTOSTHUM (poTOHOB. Takoi (hOTOHHBII KPUCTAILT CTAaHET Ue-
aJbHBIM MaTepHaJioM JJIsl TEIJIOBOrO MCTOYHHKA cBeTa. OCOOEHHO MHTEPECEH B 3TOM OTHOILECHUU
METaJUINYeCKUN (POTOHHBIA KPUCTAILI — MEPHOANYECKasi CTPYKTypa U3 MeTalljla ¢ BHICOKOM Temrie-
patypoii riaBieHus (Hampumep, Bodbdpama), MOrpyKEHHAsE B TPO3PAYHYIO TUIICKTPHUCCKYIO Cpe-
ny uinn Bo3nyx. IlogoOHast cuctema Oblila HEIaBHO MPEAIOKEHA HE3aBUCUMO TPYIIION UTATbIHCKUX
1 POCCUHCKHUX HCCIIeIoBaTeNe u3 ucciegoBarenbckoro nenrtpa ®UAT un aMepukaHCKUMH YUYEHBIMHU
u3 naboparopun «Cannua». CoriacHO pacdeTaM aMEpPHKaHCKHX ydeHbIX [3], ucmonszoBanue ¢o-
TOHHOTO KpHCTaJlsIa U3 BOJIb()pamMa CMOXKET MOBBICUTH 3(h(HEKTUBHOCTH JIAMIIBI HAKAJMBAHUA C S5 110
60%. D10 mpuBeno Obl K KOJIOCCAILHON KOHOMUU 3HEPTHH U CPEACTB, UAYIIUX HA OCBEIICHUE, U
BI00ABOK CHU3WIIO ObI 9KOJIOTUYECKYIO HAarpy3Ky M3-3a 0€CIoJIe3HOro HarpeBa OKpY Karome Cpeibl.
Kpowme Toro, yrmpasisisi CHOHTAaHHBIM U3TyYE€HHUEM aTOMOB M MOJIEKYJI, MOKHO YIYYIIUTh MapaMeTphl
OTITO3JIEKTPOHHBIX HCTOYHUKOB U JiazepoB. OTMETHM ellle MHTEPECHBIM HKCIePUMEHTAIBHBIN (aKT,
oOHapyXeHHBIN uccienoarensiMu u3 «Canana»: GOTOHHBIN KpucTas peodpasyer naaarimee K-
U3JTy4YCHHE B BHIUMBIN CBET, YTO OYCHB ITOJIE3HO JJIS OBBIICHUS Y(PPEKTHBHOCTH COJHEYHBIX dJIe-
MeHTOB. HakoHer, (¢OoTOHHBINH KPUCTAIII MOXHO HCIIOJIb30BaTh B KaU€CTBE HIMPOKOIMOJIOCHOTO CBe-
ToBoro ¢uisTpa (puc.8).

B nonstun o 3anpenieHHON 30He (POTOHHOTO KpUCTajla — LIEHTPAIbHOM B JIaH HOM PacCyxk-
JICHUH — €CTh HEKOTOpasi TOHKOCTh. Kak y)ke ymoMHHaIIOCh, pa3inyaroT TpU BHIA (GOTOHHBIX KpH-
ctaioB — 1D, 2D u 3D - kpucrannsl. [lonaHas 3anpemienHast 30Ha J71s1 GOTOHOB CYIIECTBYET TOJb-
KO B TPEXMEPHBIX (OTOHHBIX KpucTaiutax. CIOBO «IIONHAS» O3HAYAET, YTO 3alpelieHHas 30Ha pea-
JAU3yeTcsl JJI MPOU3BOJIBHBIX OPUEHTALlMil BOJHOBBIX BEKTOPOB, T.€. Ul (POTOHOB, pacHpocTpa-
HSFOIIUXCSl B MPOU3BOJIbHOM HampasieHun (puc.9,a). B IByXMEpHBIX U OZHOMEPHBIX (OTOHHBIX
KpHCTaIaX 3alpelleHHasl 30Ha CyIIEeCTBYET TOJbKO A (POTOHOB, KOTOPBIE PACIPOCTPAHSIOTCS B
HEKOTOPOM TEJIECHOM yTJIe, JOCTATOYHO IIMPOKOM B MEPBBIX M 3HAYMTEILHO MEHBIIEM BO BTOPBIX
(puc.9,6). HecMOTpst Ha «HETOTHOIICHHBI» XapaKTep TaKHX 30H, OHH TOXKE HHTEPECHBI JUIS ITPUIIO-
KEHUH, TIOCKOJIbKY 00J1alal0T MHOTMMHU XapaKTePHBIMU OCOOCHHOCTSIMU TOJHOM 3ampelieHHon 30-
HBI.

N3BecTHO, 4TO Ae(eKTh B KpHCTaiaX, TaKMe KaKk BaKaHCHHU, 4y KEPOIHbIE aTOMBI, TUCIIOKa-
IIUU, MOTYT IPUBOJUTH K BOSHUKHOBEHUIO B 3alPEIICHHOI 30HE pa3pelieHHbIX ypoBHEl. [logo0HbpIM
YPOBHSIM COOTBETCTBYIOT JIOKQJIM30BaHHBIE COCTOSIHUS AJIEKTPOHOB. AHAJIOTUYHASI CUTYallUsl peaju-
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3yercst U B OTOHHBIX KpHCTA/UIaX. B kadecTBe Me()eKTOB Tak)Ke MOTYT OBITh BAKAHCHH, T.C. ITyCThIC
AJIEMEHTHI B PEIICTKEe, WM 3JIEMCHTHI, 3allOJTHCHHBIC MaTEpUaIOM C IpyruMm KodddumueHtom mpe-
JIOMJICHUS. DTH THUIBI 1e(DEKTOB HA3BIBAIOT TOYCUYHBIMH, HO HA CAMOM JIeJIe OHH — MHUKPOIIOJIOCTH,
WJIA MUKPOPE30HATOPHI, KOTOPBIE MOTYT 3aXBaThIBATh WJIH JIOKATU30BBIBATh (DOTOHBI U MPEICTABIIS-
10T OOJBINON MHTEpeC Tt co3MaHus 3(PPEKTUBHBIX TOYCUHBIX UCTOYHUKOB CBETA, B YACTHOCTH Jia-
3epOB C HU3KUM IOPOTOM TeHepaliu. BcTpeuaroTest U auMHEWHBIC NeEeKThl, B Ka4eCTBE KOTOPBIX,
HaIpUMeEp, BBICTYIIAIOT HUTCBHUIHBIC TIOJIOCTH BHYTPH (POTOHHOTO KpHCTaLUIa. B oTiimuue oT Toued-
HbBIX, JIMHEHHBIC 1ePEeKThI MOTYT MPOBOIUTH BIOJb ceOs cBeT (puc.10). dakTHUeCKH OHU TPEICTaB-
JSIOT COOOM ONTHYECKHE BOJTHOBOIBI: Ja)Ke €CIIM OHU CHIILHO M30THYTHI, TaKue e(heKThl OYayT uie-
QIBHBIMHU MTPOBOJTHUKAMH ()OTOHOB — OHU «BEIyT» cBeT Oe3 nmoteps! He yauBuTENBHO, YTO UM OKa-
3BIBACTCS CTOJIb OOJIBIIIOC BHUMAHUE B TEXHUKE ONITUYCCKOMN CBSI3H.

HRALD

Puc.9. Cxemamuueckoe uzobpasicenue npoyeccos pacnpocmpanerusi C6ema om moyeuHo20
UCMOYHUKA, HAX00AWe20Cs 6 homonnom Kpucmaine ¢ noanou (a) u uacmuunoti (6) 3anpewen-
Hotmu 3onamu [5].

AHaOrus MEXJy KBAaHTOBBIM ITOBEIEHHEM D3JIEKTPOHOB B IOJNYNPOBOAHHWKAX M (POTOHOB B
KpHCTa/JIaX UMEET CTPOroe MareMaTudeckoe 00OCHOBaHHUE. ypaBHEeHUs] MakcBeia 1mocie HeClIoxX-
HBIX TPeoO0pa3oBaHUl MOTYT OBITh TPEACTaBICHHI B BUAC, (POpManIbHO WIACHTHYHOM YPAaBHEHUIO
HIpenunrepa s BOMHOBOW (yHKIMM 37€KTpoHa. MIMeHHO 3Ta aHaiorusi, Ha KOTOpYIO OOpaTHi
BHUMaHKEe S1010HOBUY [1], ¥ cTana MCTOYHUKOM MHOTHX UJCH B Pa3BUTUH (U3UKH (OTOHHBIX KPH-
CTaJlJIOB.

Puc.10. 2Dgomonnvie kpucmannvt. Ceemosedyugue Kananiwl 4 ONMUYEcKUe 60J10KHA.

Boiee Toro, okazanock, 4To mporecchl B (POTOHHBIX KPHCTAIIIAX MOAIAIOTCS KOMIBIOTEPHBIM
pac yetaMm CO 3HAYMTENBHO 00Jiee BBICOKOHM CTENEHBIO HAJEKHOCTH, YeM COOTBETCTBYIOIINE 3ada4yH
JUTSL SJIEKTPOHOB B KPUCTAJUIE. DTO CBSI3aHO C OJHUM U3 (DyHIAMEHTAIBHBIX Pa3Iu4uii Mexay (oTo-
HaMU M AJIEKTPOHAMH — 3JICKTPOHBI O0JIaIAI0T 3HAYMUTENBHO OoJiee CHIIBHBIM B3aWMOICHCTBHEM
MeXIy co0oi, yeM (oToHBI. [103TOMY «37IEKTpOHHBIE» 3a1a4u TPEOYIOT yd4eTa MHOTOJJICKTPOHHBIX
3P PEKTOB, CHIBHO YBEINYHBAIOIINX PAa3MEPHOCTD 3a/1a4H, YTO 3aCTaBJISICT YaCTO UCIIOJIB30BATh He-

7
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JIOCTAaTOYHO KOHTPOJIMPYEMBbIE IPUOIMKEHUS, B TO BpeMs Kak B JOTOHUKE JAHHOW TPYAHOCTHU TPAK-
TUYECKU HE CYLIECTBYET.

Kak denarom ¢homoHHbIe Kpucmassbl

[Tpou3BoOACTBO (OTOHHBIX KPUCTAUIOB JJIsi BHAMMOTO AMana3oHa iuH BoaH (puc.ll) —
OUYCHB CIIOKHAS TPoOJIeMa, TaKk KaK MOCTOSHHAS PEIICTKH TAaKOTO KPHCTalIa JIOJDKHA OBITH CPaBHH-
Ma ¢ JJIMHOW BOJIHBI CBETA, T.€. JIeKaTh B CyOMHKpOHHON oOnactu. CyOMuKpoHHas o0aacTh ceifuac
AKTUBHO OCBAaWBAETCS MHUKPOXJICKTPOHUKOW, OCHOBAHHOHN Ha TIAHAPHON TEXHOJIOTHH, OJTHAKO 3/1eCh
peub HUICT O CO3JaHUU YK€ TPEXMEPHBIX MEPUOUYCCKUX CTPYKTYP C CYOMHUKPOHHBIM TMEPUOJIOM.
Hamomanm, gato 3Ta mmHa 6onee yeM B 100 pa3 MeHbIe quameTpa 4eIoBeYecKOro Boioca. B Ha-
CTOSIIEe BPeMsI CYIIIECTBYET JIBa ITyTH MPOHU3BOICTBA (DOTOHHBIX KPUCTAILIOB. [IepBbIii, Ha3bIBACMBIN
WHOT/Ia COKPAIICHHO «CBEPXY — BHU3», OCHOBAaH Ha JIUTOTpaduu, IMUPOKO UCIIOJIb3YEeMOI B MUKPO-
AIIEKTPOHUKE IS TPOU3BOJICTBA MOJYIPOBOJHUKOBBIX HHTETPABHBIX CXEM. DTOT CIOXHBIA METOJ,
TpeOyIOIHf 0YeHb TOPOTOTO 000PYAOBAHUS, HO B TO K€ BPEMS OU€Hb TOUHBINA U THOKHA, TO3BOJISIET
B MIPUHIIUIIC CO3/1aBaTh MPOM3BOJIBHBIC CTPYKTYPBI M, 0€3YCIOBHO, ABJISCTCS MEPCIIEKTHBHBIM. 3/1eCh
HETAaBHO OBLTH JOCTUTHYTHI BIICUATIISIFOIINE Pe3yibTaThl. K TAKOBBIM OTHOCSITCSI YIIOMSIHYTHIE BBIIIIE
MmeTaunyeckue (Bosb(pamMoBbie) (DOTOHHBIC KPHCTALIBI ¢ OYEHb HIUPOKOW IOJIHOM 3ampeIieHHON
30HOU B auanazone oT 8 10 20 mxwm. Ilepuon 3D-¢poronHoro Kpuctamuia Obu1 paBeH 4,2 MKM, TOJ-
mHa d7eMeHTOB — 12 mxM. UToObI co3math (DOTOHHBIM KPUCTAIUT C 3alperieHHOW 30HOM, Hero-
CPEICTBEHHO MPUMBIKAIOMICH K BUANMOMY JAHMAINA30HYy, HEOOXOIUMO MEPEXOIUTh B HAHOMETPOBYIO
00/1aCTh.

Puc.11. Tunuunwie cmpyxmypor 3D-gpomonnvix kpucmannos [6].

Hpyroii myTh — «CHU3Yy — BBEpPX», OCHOBAaHHBIN Ha CIIOHTAHHOW KPUCTAJIM3AllMU KOJIJIOU-
HOT'O pacTBOpa MEJIKMX YacTUIl U Ha3bIBa€MbIi caMOCOOPKOM, obecreunBaeT OBICTPBIM M CpaBHU-
TEJIbHO MPOCTOM METOJ U3TOTOBJIEHUS (POTOHHBIX KPUCTAJUIOB. MeToa camMo cOOpKU MPUMEHSETCS,
TJIaBHBIM 00pa3oM, Ui CO3JaHusl TUDJICKTPUUYECKUX (POTOHHBIX KpUCTaLUIOB. Hanpumep, Ha mepBoM
3Tarne W3 KOJUIOMJHOTO PAacTBOpPa METOIOM CaMOCOOPKH M3 MOJMMEPHBIX WM KBapieBbix (SiO;)
MHUKpOcdep BhIpaIlUBACTCA TPEXMEpHas MepH OIUYECKas CTPYKTypa, KOTOpas UCIONb3YyeTCs Jaee
KaK MaTpula JJis U3TOTOBJICHHS MEepU OJINYECKOM ONTHYECKON Cpellbl C 3aJaHHBIMHU MapaMeTpaMHu.
Ha cnepyromux ctaausx myCTOTHl MAaTPHIIBI 3aOIHAIOTCS MAaTEPHAJIOM C BBICOKMM KOA(P(PHUIIUEHTOM
IPEJIOMIICHUS, TIOCIIE Yero MUKPOC(hEpPhl YIAISIOTCS IMTyTeM XUMHUYECKOTO TPABJICHUS, YTO M pelIaetT
3az1adgy.

K HenoctaTkaMm MeToAa HyKHO OTHECTH Majloe pa3HOo00pa3re TUIIOB MOJy4YaeMbIX NEpHOuYE-
ckux cTpykTyp (MaTpui). Kpome TOro, 10BOJIBHO TPYIHO U30ABHUTHCS OT CIIydailHBIX Ne()EKTOB, KO-
TOpBIE IOPTAT» 3aNpPEIIEHHYI0 30HY, HO HEJIETKO CO3/1aTh MCKYCCTBEHHBIE NE(EKTBI CTPYKTYpHI,
KOTOpble MOAU(UIMPYIOT 30HY HYXKHBIM oOpa3zoMm. OpHako B mocieaHue roxasl S1. BiacoB u ero
koJuteru u3 ¢pupmsl IBM nokazanu, uTo yka3aHHbIC MPEMATCTBUS MOTYT OBITh TpeoaosieHsl [7]. Onu
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BBIPACTHJIM KpYITHBIC (pa3MepoM Topsiaka 1 ¢cM) U BechbMa COBEpIICHHBIC (DOTOHHBIC KPUCTAJUIBI HA
MOBEPXHOCTH KPEMHMSI, OTUYETJIMBO AEMOHCTPUPYIOIINAE HAJIMYUE B HUX 3alpELEHHON 30HBL. bonee
TOTO, YUYCHbIE HAYUYWINCh (POPMUPOBATH B HUX HCKYCCTBEHHBIE NedekThl. Bce 310, a Tak ke TOT
¢axT, 4TO (POTOHHBIE KPUCTAUIbI BBIPALLICHBI HA MOBEPXHOCTU KPEMHMS — OCHOBHOTO MarepHaja
MUKPO3JIEKTPOHUKH, O4€Hb 00HaiexkuBaeT. Tem Ooinee uto [Ipupona yxe nopadoTasia B JaHHOM Ha-
IIPaBJICHUMU.

Henasuo ¢usuku u3 Cankr-IlerepOypra u Muncka [8] Hanum uHTEpecHbIe U riyOOKHe aHa-
JIOTUH B CBO#cTBax (moBeaeHUH) (POTOHHBIX KPHCTAIUIOB U €CTECTBEHHOTO MUHEpalia — omnaja, Ko-
TOPBIN TAKXKE COCTOMT M3 IUIOTHO YMAKOBAHHBIX KBAPIIEBBIX CPEPUUECKUX YACTHUI], XOTS U HE 00Ja-
JIaeT PEryJISPHON MEePUOIUYECKON CTPYKTYypoil. Omnanbl n3aaBHAa U3BECTHBI BOCXUTHUTEIBHON HUTPOM
I[BETOB, KOTOPasi BOSHUKAET, TaK kK€ Kak M B (POTOHHOM KpucTaiuie, Oiarogaps Audpakiiuy cBeTa Ha
CTPYKTYype KBapIEBbIX cdep.

ABcrpanuiickue yueHble u3 yHuBepcutera CumHess oTKpbutd [9], 4TO (DOTOHHBIE KPHCTAILIBI
BCTPEYAIOTCS B JKMBOM MHpE, a UMEHHO B MOPCKOM YEpPBE, )KMBYILIEM B CPaBHUTEIBHO IIyOOKHX
MOpPCKHUX BoJax. MOpCKOM 4epBb MOKPHIT «MEXOM» U3 MI'OJIOK C SIPKOM paay’KHOW OKpackoi, KOTO-
past IepeMBaeTCs M UTPAeT B 3aBUCUMOCTH OT yIJia MaJIeHHs cBeTa U yria Haomoaenus (puc.12 a,

0, 6).

HccnemoBanusi ¢ TOMOMIBIO CKAHUPYIOIIETO 3JICKTPOHHOTO MHKPOCKOIA OOHAPYKWIH Y WUTO-
7ok Hanmuuue 2D-nepuoauyeckoit ctpykTyphl (puc.12,e), BEposSTHO, ¢ HEMOJHOMN 3ampenieHHON 30-
HOM. 371eCh Tak ke, KaKk M B OIaje, urpa IBeTa onpeaeseTcs: TUPpaKIueil cBeTa Ha CII0KHON MUK-
POCTPYKTYpE, a He aucrepcueit Ko UIIMEHTOB MOTIOUICHHUS U OTPAXKEHUS Ha Te€X WJIM WHBIX Kpa-
CHUTEIISIX.

B r

Puc.12. Mopckoti uepss Genus aphrodita (a), e2o padyacnvie uconxu (6, 8)
UUB0OPANCEHUCTIONEPEHHO20CEUEHUAULONKUBCKAHUPYIOUIEMITIEKMPOHHOMMUKPOCKone (2).
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Puc.13. Babouxa Morpho rhetenor u demanu svidenennozo yuacma ee kpolia.

Hexoropsie 6abouku (Hampumep, Morpho rhetenor, ¥Oxnas Amepuka [10]) pagysxHo# okpa-
CKOM KPBUIbEB TAK)KE 00s13aHbI AU(PPAKIUK CBETa HA MUKPOCTPYKTYpE UelllyeK uX KpbuibeB (puc.13).

OTH OTKpBITUS BIOXHOBWIIM UccienoBaTenein u3 Mapcens u Amcrepaama [10] va pa3 pabotky
HOBBIX BHJIOB TKaHEH, OKpacka KOTOPBIX CO3/IACTCsI HE TOJNBKO OIMPE/ICIICHHBIMH MUIMEHTAMH, HO U
CHENHATBHO CKOHCTPYHPOBAHHON MHKPOCTPYKTYpOM; MPUBJIICKAIOT OHH U HHXEHEPOB aBTOMOOMIIb-
HOiT pombInuieHHOCTH. Ontryeckue 3(dexTsl, xapakrepHblie it 2DHOTOHHBIX KPUCTAIIOB, MOXK-

HO TIOMCKATh M B CIIEKTPaX OTPAXKEHUS MICTKOBBIX KOBPOB, U3TOTOBIISIEMBIX HCKYCHBIMH MacTEpHIla-
6 -2
mu u3 Kepyana (Tynuc). [110THOCT y3710B B HUX mopsaka 10 M , ¥ uUX IBET SIPKO U MPUIYIITHBO

NepeTuBaeTCs Ha COJIHIIE MPU W3MEHEHHUM yTiia MaJeHusi CBeTa. 3/AeCh JeNi0, OYEBHIHO, TOXKE He
TOJIBKO B TUTMEHTE, HO U B TU(PAKIINK CBETA.

Ho Bepuemcs k mpobiemam ¢otoHukd. Eciiu Mbl XoTUM 006pabaThiBaTh HHPOPMALIUIO U TIEpe-
JIaBaTh €€ C MOMOIIbI0 (POTOHOB MOZOOHO TOMY, KakK 3TO AEAf0T AJIS HAaC 3IEKTPOHbI, Ha/l0 HAYIHUTh-
csl Kak-TO ()OTOHAMU YTIPABIIATH. XOTs 3JIEKTPUUECKOTO 3apsAja y HUX HET, HO HaJIM4uMe MOJsIpu3a-
U, T.€. OPHEHTALMH UX AJICKTPOMArHUTHOTO TOJIS, IACT ONPECICHHYIO HaISKAy Ha yCIeX.

Mymsb k ynpaeneHuro nonsipusayuel

C KBaHTOBO-MEXaHUYECKOW TOYKH 3PEHUS MOHATHE MOJSIPU3AINHU CBETA CBA3aHO C HAIUYHUEM Y
¢otona crmHa. POTOHBI KaK YaCTHIIBI C HYJIEBOH MAacCOW MOKOS MOTYT HaXOAUTHCS B JIBYX COCTOSI-
HUSAX CO 3HAYEHMAMH MOMEHTa t/1, HanpaBJIeHHOTO BIOJb MM ITyjbca POTOHA; Takue (GOTOHBI 06~
JIAl0T KPYTOBOM MOJIsipU3aIkeii: JeBoil (kBaHTOBOE uncio M = +1) wiu npasoit (M = —1). Dumunru-
YECKH MOJISIPU30BAHHbBIC (POTOHBI HAXOATCS B COCTOSIHMH, KOTOPOE CKIIaIbIBACTCS U3 COCTOSHUI ¢ M
= +1; npu JTMHEHHOW MOJIAPU3AIIH CYNECPIIO3UIIMS TUX COCTOSHUI TaKOBA, YTO CPEIHSIS MPOCKIIUS
MOMEHTA Ha HalpaBJICHNE UMITYJIbCa PaBHA HYJIIO.

Htak, GpoToH sABIsIETCS ABYXYPOBHEBON CHCTEMOM, T.€. CHCTEMOM, OMMCHIBAEMON KBa3HCITMHOM
S«s = 1/2, HampaBIcHHE KOTOPOTO B MPOCTPAHCTBE OIMPEACIICHO MOISAPHBIM (0) U a3uMyTaidbHBIM ([3)
yriaamMu. VIHBIMHM CJIOBaMH, MHOXECTBO COCTOSHHM MOJSPU3ALMU OJHO3HAYHO OTOOpa)kaercss Ha
MHO)KECTBO HANpaBJICHUH, 3a7[aBaeMbIX yIjla MU O U [}, WJIK, YTO KBHBAJICHTHO, HA MHOXXECTBO TO-
YeK, MpUHAIeKAIIUX HEKOTopor cdepe, KOTOPYI0 B ONTUKE HasbiBaioT cdepoii [lyankape, a B
KBaHTOBOU (u3uke — cdepoit broxa.

V cBoGomHOrO (hoTOHA cOCTOSIHUSI M = +1 1 M = —1 UMEIT oMHAKOBBIE dHepruu (dyactoThl). B
KBaHTOBOI MEXaHWKE TAaKyl0 CUTYAaIlMIO HA3bIBAIOT BRIPOXKAeHUEM. CHATH BBIPOXKACHNUE MOKHO TIPU
TIOMOIIM BHEIITHEr0 MArHUTHOT'O MOJIsl, HAMIPABJICHHOTO BJIOJb BOJTHOBOTO BEKTOpa (Ipeanonaraercs,
9T0 (OTOH PACHPOCTPAHSAETCS B Cpesie C MOoKa3aTesieM MPEIOMIICHHS N): B TI0JIe KOMIIOHEHTHI ¢ M =
+1 OyayT pacpOCTpaHATHCS C Pa3HBIMH CKOPOCTSIMU:

10
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U:.=

(1+0). C))

=0

B pe3ynbraTe B MarHMTHOM IOJIE UMEET MECTO LUPKYJSIPHOE JABYIydernpeiaomieHue (THpo-
Tpomusi) cpebl. MarHUTOONTHYECKUil mapamerp Q, B HEMAarHUTHBIX Cpelax MPOMOPIHOHATbHBIM

- -4
MarHUTHOMY TOJIO0, uMeeT TunuyHoe 3HaueHue 10 —10 . B marnuTHbIX MaTepuanax mapamerp Q
-3 -1
OTJIMYEH OT HYJIS IaXKe B OTCYTCTBUE MOJIA U focTturaer Benuund ~10 —10
OKCcIepUMEHTAbHO TPU 3TOM HalOmojaercss M3BecTHbIM 3¢dext Dapanes, T.e. BpaleHHe
IUTOCKOCTH TOJISIPU3AIMK JIMHEHHO MOJSIPU30BAaHHOTO CBETa IPH €r0 PAclpOCTPAHEHHH B Cpene
BJI0JIb MATHUTHOTO TIOJIsI. YTOJI ero Bpaienus (yron dapanes) paBeH
w

=90 =2
0= nQL =

:fI:L

0 (5)

rae L — mimHa o0Opasia, A = ¢/on — qnHa BoaHBI oToHa B cpene. Tak Beger cebs cBOOOI-
HBII (POTOH B MArHUTHOM TIOJIC.

O¢pdexr Papaness — oauH u3 Haubonee F3PPEKTUBHBIX METOJIOB YIIPABICHHUS CBOMCTBaMHU (ho-
ToHOB. OH y’Ke IIMPOKO MCIIOJIB3YETCS B JIa3€PHOM TeXHUKE, HHPOPMATHKE U Apyrux obmactsax [13].
Kak oH mposiBisieTcst B citydae IMIeHEHHBIX (OTOHOB?

[ToBenenne ruieHEHHOTO ()OTOHA B MAarHUTHOM I0JI€ CYIIECTBEHHO OTJIMYAETCS OT BBILICOIH-
ca"Horo. [Ipexxne Bcero, 3aMeTHM, YTO HaJIU4YHE€ T€OMETPUUYECKHX PaMOK, OTPaHUYMBAIOIIUX JIBU-
xKeHne (QOTOHa, y)Ke caMo 10 cede, KaK MPaBuiIo, CHUMAET BBl POXKIEHHE COCTOSTHUNA M = +1 ¢doToHa.
PaccmotpuM, Hampumep, pacrnpocTpaHeHHe (OTOHA B TOHKOH IJIEHKE, COCTOSIIEH U3 MPO3pavyHOro
MaTepHala ¢ nokasarenaeM mpenomiieHus N. B atom ciydae cocrosiHusa ¢ M = 1 pacmerisitores Ta-
KM 00pa30M, 4TO CYLIECTBYIOT JIBE€ pa3IMYHO MoJsipu3oBaHHbIe MOJbl TE n TM, ckopoctu pacnpo-
CTpaHEHUsl KOTOPBIX pa3Iu4Hbl — Urg U Ury. B mepBoit Mose nepneHaAnKyIspHO HAIPaBJICHUIO JIBU-
XKeHHs (POTOHA HANPABJICHO SJIEKTPUYECKOE I0JIe, BO BTOPOW — MAarHUTHOE. DJIEKTPOMAarHUTHOE
10JIe B TIOOOHOM BOJIHOBOJIE MOYKHO TIPE/ICTABUTH B BHJIE CYNEpHO3UINHU ABYX Omm3kux TE u TM-
MOJI.

Kak u s ¢cBoO0HOTO (hOTOHA, MATHUTHOE 1M0JIe (MJIM BEKTOP HAMArHUYCHHOCTH MPO3PAUYHO-
r0 MarHUTHOT'O MaTepHasa), HalpaBJIeHHOE BIOJb BOJIHOBO/IA, BHI3bIBACT MEPEXO0/IbI MEXKIY MOIAMH.
Hanpumep, eciiu Ha «BXOI» MPO3PAYHOTO AUAIICKTPUUECKOTO BOJHOBOJAA TMOCTymaeT TE-mMoma, To
U3-3a THPOTPOINHUH, HABEJACHHON MArHUTHBIM TOJIEM, OHA MOCTENEHHO (M0 Mepe pacmpOCTPaHEHUS)
nepexoaut B TM Moy (HO 0OBIYHO HE MOJIHOCTBIO), 3aTeM o0paTHO B TE-moay u T.14. Tak peanusy-
ercs addext Papaness B INICHOYHOM BOJHOBOAC. D(H(PEKTUBHOCTH MPeoOpa3oBaHUs OTpaHUINBACT-
Csl, €CTECTBEHHO, KOX(POUIIMEHTOM IOTJIONMIEHUSI CBETa U BENMYMHON pacmieruienus 1E u TM-mon,
T.€. Pa3HOCTHIO Urg U Uy, Yem Oosibllie BEMMYMHA PACIICTICHUs, TeM MEHbIe 3((HEKTUBHOCTH Mpe-
o0Opa3oBaHUs MOJ, T.€. TEM MEHBIIIE PE3yJIbTUPYIONIAsl BEIHMUMHA YTJIa BPAIICHUS TUIOCKOCTH TOJISI-
pH3aIiH CBETA.

Amnanornusbiii MmexanusMm 3¢ ¢exra Papanes — koHBepcusi 1E—-TM-mox — peanusyercs B
JIBYXMEPHBIX (OTOHHBIX KpucTauiax [11]. Kak u B BomHOBOAax, 4TOOBI JOCTHYD MaKCUMAJIbHOM Be-
anuuHbl d3Qdekra Dapanes (Maum MakcUMaIbHON 3()(EKTHBHOCTH YIPaBICHHs CBETOM), HY)KHO CO-
rnacoBath TE u TM-Mompl, T.e. cOMM3UTH UX (ha30BbIE CKOPOCTH.

B ¢oToHHBIX KpHCTa/Iax BO3HUKAET €Il€ OJHA MHTEPECHAs BO3MOXKHOCTh YCHIIUTh 3¢ (et
®apanes. Kak mbl mokaszanu [11], mist 3TOro Hy>kHO «paboTaTh» Ha TPAHUIIC MEXKIy pa3peIICHHON U
3aIpeleHHON 30HaMu, TJie MPOUCXOAUT KPUTHUYECKOE 3aMeJIEHHE pacpOCTPAHSAIOLINXCS BOJH, UYTO
NPUBOJIUT K BO3PACTaHUIO COOTBETCTBYIOMMX 3()()EKTOB 3a CUET YBEIHMUCHHUS BPEMEHHU B3aUMOJCH-
CTBUS BOJIHA—KPUCTAILI.
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KeaHmoeo-mexaHu4yeckas aHano2usi

OOpaiaer Ha ce0s BHUMaHME BechbMa OJIM3Kas aHAJOTHsI MEXIY PAaCCMOTPEHHOW KapTUHOU
NOBe/EeHUs (JOTOHA B BOJHOBOJE U JBYXYPOBHEBOI CHCTEMOW KBAaHTOBOW MeXaHUKU. BakHoil xa-
PaKTEPHCTHKOM JIByXYPOBHEBOI CHCTEMBI SIBISICTCS KBA3UCIHH S, (Min BekTop brioxa). Iunamuka
Sis OTIPEIEIISIETCS POCTHIM ypaBHEeHHEM [12]:

5.,

ar - [SuxAsl, (6)

rae A,y mpenacrasiser coOoi 3ddexTuBHOE moie, AeiCTBYONIEe Ha KBAHTOBYIO CHCTEMY.
VYpaBHeHue (6) omUCHIBaeT JBIKCHUE BEKTOPA Sy IO TOBEpXHOCTH biioxa. YpaBHeHUE /sl KBa3UC-
IIMHA, OMICHIBAIONIETO ()OTOH B BOJHOBOJIE WM TIEPUOMICCKON cpelie, BRINIANT, Kak | (6), ToIbKo
BMECTO BPEMEHH HYKHO HUCIOIH30BATh KOOPIUHATY BJIOJIb IIYTH pacrpocTpaneHus GpoToHa:

a8,

o = [SeXEa(x)], @)

rae F,y — 3¢dexruBnoe nome, aelictByroniee Ha cnuH (oToHA. Pa3Huma 3akimouaercst B TOM,
YTO B KBaHTOBOH 3JICKTPOHUKE WCIONB3YIOTCS TIOJIS, 3aBHCAIINE OT BPEMEHH, a B JOTOHUKE — OT
IPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPJHMHAT. DTa KBAaHTOBO-MEXAaHMYECKAasi CIIMHOBAs» aHAJIOTHA OTMEYEHA U
obocHoBaHa B [13] mpuMepHO B TO K€ BpEMs, UTO U aHAIOTHs S10J0HOBHYA, TPUBE/IIIAs K CO3TaHUIO
(OTOHHBIX KPUCTAIOB. JIOTMYHO OXWAATh, YTO KBAHTOBBIE 3((EKTHI, XOPOIIO W3BECTHBIC IS
JIBYXYPOBHEBBIX CHUCTEM, TaKHE KaK HyTallHs, T-UMITYJIbC, X0 XaHa U JIPYTHe, HMEIOT MPOCTPAHCT-
BEHHBIC aHAIOTU s (POTOHA, PACIPOCTPAHSIOIIEIOCS B CHEIMATBHO CO3AAHHBIX MPOCTPAHCTBEH-
HBIX CTPYKTypax THIa (POTOHHBIX KPUCTAIIOB. Tak i 3TO Ha caMoM jene?

VYpaBHenue (7) maer KoY K JOCTHKEHHUIO MAaKCHMAaTbHOW A(P(PEKTUBHOCTH MPEoOpa3oBaHUs
MOJ1 B MAarHUTHBIX BOJHOBOJAX, MOJI0OHO TOMY, KaK B KBAHTOBOM 3JIEKTPOHUKE MPU MOMOIIH TaK Ha-
3BIBAEMOT'0 T-UMITYJIbCA pEIIaeTCsl aHaJOrMyHas 3afaya — oOpalleHne HaceIeHHOCTEH JByXypOB-
HEBOM cuctembl. PaccMOTpUM rapMOHHUYECKYIO MOJYJIALIMIO MAarHUTHOTO MOJIS, CYIIECTBYIOIIYIO B
BOJIHOBOJIC (B MarHUTHOM MaTepHaje MOJO00HYI0 MOIYJISLHUI0 MOXHO CO37aTh, BO3OYIHB B HEM
CTOSIYYI0 MarHHUTOCTATHYECKYIO0 BOJHY). ECIU [jMHA BOJHBI MOIYJISIIIMK O U PA3HOCTh BOJHOBBIX
BekTopoB TE u TM-Bonu AK cormnacoBansbl, Tak 4to aAK = 27, To BpaieHue Bekropa bioxa no cdepe
(puc.14) npouCXOIUT MPAKTUYECKU BIOJH MEPHIMAHA, M CTCIIEHb KOHBEpCHH MOJ (MM yroi Bpa-
menns Papayes) TMHEHHO 3aBUCHUT OT JUIMHBI PaclpoCTPaHEHHs BOJIHBI. J[JIs MOTHOI KOHBEpPCHH,
Hanpumep TE—TM, unm Ha060poT, JOCTaTOUHA JTMHA, IPH KOTOPOU BEKTOP Sy IEPEOPHEHTUPYET-
Csl M3 CEBEPHOTO TMOJIF0CA B FOXKHBIM, WM HA 000POT, T.€. TIPH yTiie MEPEOPUECHTALUU Sy;, PABHOM Tt
Ha npaktuke 00bIYHO HCHIOB3YIOT BOJTHOBO/IBI C YEPEAYIOMIMMCS HAPABICHUEM HAMAarHUYCHHOCTH
(puc.15), KoTophie MOXHO TOA0OPATh TAKUM 00pPa3oM, YTOOBI JOCTUTHYTh MEPEOPUECHTAIINH S, Me-
KTy C€ BEPHBIM U I03KHBIM MoJrrocamu cepsl (puc.14), T.e. ¢ 100% xouBepcueii Mo,

Puc.14. Hzo6paxcenue na cgepe [lyankape npoyecca npeobpazoeanusi Moo 8 80IHOB00AX C Ye-
PEOYIOWUMCSL USMEHEHUEeM HANPABIeHUs. HamazHuderHocmu. Tlynkmupom uzobpasicena mpaex-
mopus eexkmopa broxa 0 2apmonuuecko2o pacnpeoenenus HAMAeHUYEHHOCIU.
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Puc.15. Macnumoonmuueckue 8011080006l ¢ UepedyOUWUMCI USMEHEeHUeM HANPABIeHUs. HaMae-
HUYEHHOCMU 6 80IHOBOOHOI NieHKe 6006 ocu X(a) u 600w ocetl X u 2(0); cmpenkamu nokasa-
Hbl HANPABLEHUsS. HAMASHUYEHHOCTNU.

EcTh 31ech M aHajor CIMHOBOTO 5Xa. AMEpUKAHCKHH (Qu3MK J. XaH, KOMY NPHHAJICKHUT
YeCTh OTKPBITHUS 3TOTO SIBJICHUS, MPEAJIOKUI ero obpazHoe oObsicHeHue. [lycTs mepeHnra GeryHoB
CTapTyeT Ha CTaJuoHe B MOMEHT BpeMeHH t = 0, u manbie Kaxkablii OXKUT CO CBOEH, HO MOCTOSH-
HOM, CKOpOCThIO. Uepe3 HEKOTOpoe BpeMs M3-3a pa3HOCTH CKOPOCTEH IepeHra pacchinaercs mo oe-
roBoii noposkke. Eciin B MOMEHT BpEMEHH T NOJaTh CUTHAJ, 110 KOTOPOMY O€TyHBI TOBOPAYHBAIOTCS
u OeryT Hazaj, TO B MOMEHT BPEMEHH 2T OHU CHOBA coOepyTCsl B IMIEPEHTY Ha cTaprte. Ponb GeryHoB
B CIIMHOBOM PE30HAHCE MIPAIOT CITMHOBBIE MOMEHTHI YacTHIl, KOTOPBIE MPEIECCHPYIOT («OeryT») Bo-
KpPYT MarHUTHOTO TOJIsI C HECKOJIBKO pa3IUYHBIMU YacToTaMu. CIIMHOBOE X0 HMIMPOKO UCIIONIb3YETCS
B KBAHTOBOM AJIEKTPOHUKE.

[To00HBII SKCTIEPIMEHT MOXHO TPOM3BECTH C poTOoHAMHU. PaccMOTpuM cxeMy SKCIepUMeEH-
Ta, n300paxeHHyw Ha puc.16,a. Dnementsl U u V — 1Ba 0JUHAKOBBIX ABYIPEIOMIISIONINX KPH-
cTayia paBHOW TommuHBL [lycTh Ha BXoae B cpeay U mamaer moamxpoMaTHYECKH MyYOK CBETA,
JUHEHHO MONIAPU30BaHHBIN 1MoA yriioM 45° k ocsim X U Y kpucTaiia. Ha Beixone u3 kpucramna U ka-
JKasl CIIEKTpabHAsE KOMIIOHEHTA Iy4Ka OyJeT UMETh B OOIIEM cilydae 3JUTHIITUYCCKYIO TOJIspH3a-
uio. Bech cBETOBOI My4oK B 1e7IOM OYJET ACTONIPU30BaH M3-3a AUCIIEPCHH. Takoe COCTOSHUE TO-
JSpHU3AIMHA aHAJOTUYHO TIOJTHOW MOTEePe MAKPOCKOIMUYIECKOT0 MAarHUTHOTO MOMEHTA Tiepe] BO3/ICH-
CTBHEM BTOPOTO MMITyJIbCa B sIBJICHUM 5Xa XaHa. Ecaum ocu kpucranna V OynyT nmoBepHyThl Ha 90°
OTHOCHUTEIILHO ocell kpuctaimia U, To pe3ylabTaTOM pacipOCTpaHEHHUS CBETa BO BTOPOM KpPHCTaJLIS
OyJeT MOJTHOE BOCCTAHOBJICHHUE COCTOSIHUS MOJSpU3AIMK CBETa HAa BBIXOJE U3 KpucTamia V, T.e. mo-
JTUXPOMATHYECKUN ITyJOK OyIeT BHOBb JTUHEHHO MOJISPU30BaH.

Puc.16. I'eomempus sxcnepumerma no HabI0OEHUI0 NPOCMPAHCIMEEHHO20 (POMOHHO20 9XA;
obwas cxema (), npu UCNOABL308aHUU INeKMPoonmuyeckoz2o kpucmanna (0) u Ha anuzompon-
HbLX onmuyeckux soarnosodax (B) [14].

Jns Habmonenus 3¢@dexkra MOKHO HCIONB30BaTh M AJIEKTPOONTHUECKUE KpUCTaUIbl. Ponb
anemenToB U 1 V Toraa MOryT urparth OTAENbHBIC YYACTKH OZHOTO U TOTO K€ KPUCTAJUIA, €CIIU IpH-
JOXKUTh K HUM DIIEKTPUYECKOE TOJIE BO B3aMMHO MEPICHIMKYJISAPHBIX HarpaBieHusx (puc.16,0).
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AHanorn4HbIi 3 (eKT BO3MOKEH U B aHU30TPOITHBIX ONITUYECKUX BOJHOBOJAX, B KOTOpHIX TE u TM
MOJIbI CBsI3aHBI MKy coboit (puc.16,6). B ciaydae onTuueckux BOJHOBOIOB 3(h(deKT OyaeT spKo
BBIPAKEH M3-32 CHJIBHOHN TUCTIEPCHH, M SKCIEPUMEHT MOKHO IMPOBOJIUTH B Y3KOM CIIEKTPATHLHOM
JMana3oHe.

* * %

XoTenoch Obl 3aKOHYUTH CTAThIO H3BECTHBIM UCTOPUYECKUM aHEKIOTOM. AHIIIHICKas KopoJie-
Ba, MMO3HAKOMUBIIHUCH C OTKPBITUAMU Dapajiest B 00J1acTH JIEKTPOMarHeTH3Ma, CIpocHiia ero 00 ux
npakTu4yeckou mosb3e. Ha ato ®apanenn orBernir: «Bame BennuecTBo, 4TO MBI MOXKEM CKa3aTh O
Oy IyIIMX JOCTHXKEHHUSIX HOBOPOXKICHHOTO?»

O6nacTh GUBHKK U TEXHOJOTHH, O KOTOPOH IIIJIa peUb B CTAThe, TAK)KE HAXOIUTCS €IIIe B OYCHB
IOHOM BO3pacTe, OJHAKO €€ OYpHBIH CTapT MO3BOJSET HANEATHCS, YTO OHA MOJAPUT HAM MHOTO SIp-
KHUX OTKPBITUN U MPAKTUYECKUX TOCTHKEHUM.
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	Квантовая механика плененных фотонов 
	А.К. Звездин 
	Анатолий Константинович Звездин, доктор физико-математических наук, профессор, главный научный сотрудник теоретического отдела Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН. Руководитель проектов 02-02-17389.  
	 
	Первую публикацию см.: Природа. 2004. №10. С. 12 — 22.  
	 
	Когда говорят о квантовой механике, в первую очередь возникают ассоциации, связанные с электроном: дуализм «волна—частица», уравнение Шредингера, квантование уровней энергии электрона в атомах и т.д. Фотон (квант электромагнитного поля) находится как бы на втором плане. Безусловно, эта элементарная частица очень важна с концептуальной точки зрения, но в квантовой механике она рассматривается, главным образом, как промежуточный агент в задачах, где изучается взаимодействие излучения и вещества.  
	Состояние электрона может быть произвольным, как связанным (например, в атоме), так и свободным, и определяется внешними, действующими на электрон полями. Оно, точнее волновая функция электрона, вычисляется при помощи уравнения Шредингера, позволяющего найти энергетический спектр электрона (зависимость его энергии от импульса). В отличие от электрона, фотон обычно считается свободной частицей с энергией E = ћω и импульсом p= ћk, где ω — частота, k— волновой вектор (|k| = = k = 2π/λ, где λ — длина волны), ћ — постоянная Планка. Энергетический спектр свободного фотона непрерывен (как и для свободного электрона) и характеризуется известным законом дисперсии электромагнитных волн 
	ω = ck.   (1) 
	Если фотон находится в прозрачном веществе с показателем преломления n, то вместо скорости света c в формулу (1) следует подставить u = c/n. Различие в поведении и описании электрона и фотона объясняется тем, что электрон обладает электрическим зарядом, поэтому на его состояние легко повлиять электромагнитным взаимодействием. Фотон в такой картине представляется как нечто, неподдающееся управлению и контролю при помощи внешних воздействий.  
	Как локализовать фотон?  
	Однако в конце XX в. ситуация с фотонами изменилась. Были созданы новые оптические материалы, структуры и приборы, в которых движение фотонов оказывается далеко не свободным, а весьма напоминает движение электронов в атомах, молекулах и кристаллах. Простейшая подобная структура — оптический микрорезонатор, т.е. полость, стенки которой обладают высоким коэффициентом отражения в определенном диапазоне частот. Очевидно, что движение фотона ограничено внутренним объемом полости. В англоязычной литературе такое свойство квантовой частицы обозначают словом «confinement», т.е. «заключение в замкнутом пространстве», или более кратко — «пленение». Поэтому фотон, заключенный в микрорезонаторе, естественно называть плененным, или локализованным*. Как и у связанного электрона, у плененного фотона энергетический спектр становится дискретным.  
	 
	 
	 
	Близкими к микрорезонатору свойствами обладает, например, пленка или нить, состоящая из прозрачного материала с большим показателем преломления и окруженная средой с меньшим показателем преломления. На данном принципе основана волоконная оптика. Опять же по аналогии с электроном можно сказать, что среда с большим показателем преломления действует на фотон, как потенциальная яма на электрон, т.е. удерживает его в соответствующей области пространства.  
	Более сложная ситуация реализуется в новых искусственных оптических материалах — фотонных кристаллах. Этот термин ввел в научный обиход в 1987 г. Е. Яблонович [1], подчеркивая, что энергетический спектр фотона, движущегося в фотонном кристалле, аналогичен спектру электрона в реальном кристалле, на пример, в полупроводнике. Практически одновременно подобные результаты были опубликованы в работе С. Джона [2].  
	Фотонный кристалл представляет собой пространственно неоднородную структуру, характеризуемую периодической функцией n(x, y, z), где n — показатель преломления материала (рис.1, а). В целом картина напоминает потенциальный рельеф для электрона в кристалле. Здесь так же образуется запрещенная зона — определенная область частот, в которой запрещено свободное распространение фотона. Аналогия фотонный кристалл — полупроводник оказалась очень плодотворной для проектирования и создания новых оптических материалов и приборов, значительно расширивших возможности оптоэлектроники и информационных технологий. Справедливости ради нужно отметить, что еще в 1972 г. российский физик В. Быков из Института общей физики опубликовал ряд важных результатов, относящихся к подобным периодическим средам. Видимо, его работа и работы других авторов на эту тему были сделаны слишком рано, когда ситуация еще не созрела и внимание исследователей было сосредоточено на других, более актуальных тогда направлениях. Кроме того, немалую роль в буме, который инициирован работами [1, 2], сыграл броский термин «фотонный кристалл». Еще знаменитый французский математик А. Пуанкаре заметил, что достаточно изобрести новое слово и это слово становится творцом.  
	  
	Рис.1. Зависимость показателя преломления от координаты (а) и схематическое изображение структуры фотонных кристаллов (б): одномерного (1D), двух мерного (2D) и трехмерного (3D).  
	Стимулировали интерес и практические нужды: свет привлекателен тем, что может нести очень большие потоки информации. Так, полоса частот оптоволоконного кабеля (~1012 Гц) на много порядков превышает полосу частот электрического проводника того же диаметра. Другая интригующая перспектива — управлять интенсивностью спонтанного и индуцированного излучения атомов и молекул, находящихся в фотонных кристаллах или оптических микрорезонаторах, чтобы повысить эффективность разнообразных источников света: от лампочек накаливания до лазеров.  
	Заставить светить, а не греть  

	Хорошо известно, что при переходе электрона между уровнями энергии En и Em происходит поглощение или испускание фотона. Вероятность такого процесса, например, процесса спонтанного испускания фотона, пропорциональна плотности фотонных состояний g(ω) при частоте ω = (En – Em)/ ћ. Грубо говоря, g(ω) — это число фотонов, имеющих частоты в интервале от ω до ω + ∆ω, которые можно «поместить» в единице объема (1 см3). Для свободных фотонов плотность g(ω) зависит только от частоты и равна (рис.2.)  
	  
	Она определяет, в частности, интенсивность излучения тела, нагретого до температуры T (например, лампочки накаливания): интенсивность I(ω) есть произведение энергии фотона ћω, числа возможных мест для него g(ω) и соответствующей вероятности заполнения этих мест. Учитывая, что последняя задается функцией Планка, получим весьма низкую интенсивность источников видимого света, основанных на тепловом излучении (ламп накаливания и т.д.). Из рис.3 видно: даже при использовании наиболее жаропрочных вольфрамовых нитей (T ≈ 2000°С) основная часть теплового излучения приходится на инфракрасный диапазон и только малая часть (≈5%) попадает в видимый диапазон. Лампы накаливания в основном греют окружающее пространство, а не светят. Используя оптические микрорезонаторы и фотонные кристаллы, можно повысить световую отдачу и эффективность тепловых источников. В чем суть идеи?  
	  
	Рис.2. Плотности состояний свободного фотона (1) и фотона, локализованного в 3Dмикрорезонаторе (2).  
	  
	Рис.3. Спектр интенсивности излучения I(ω). Заштрихованная область показывает часть полного распределения, приходящуюся на видимый диапазон.  
	Если бы нам удалось так перераспределить плотность фотонных состояний g(ω), чтобы она была максимальной в видимой области спектра и значительно меньшей (в идеале обратилась бы в 0) в ИК-диапазоне, то световая отдача, т.е. от ношение световой энергии излучения к полной, существенно возросла бы. Управление геометрическими и физическими параметрами фотонных кристаллов и микрорезонаторов позволяет это сделать.  
	В простейших плоских оптических микрорезонаторах распространение фотона вдоль оси z ограничено металлическими зеркалами (рис.4,а) или так называемыми брэгговскими зеркалами (рис.4,б). Последние представляют собой системы чередующихся тонких диэлектрических слоев, сконструированных таким образом, чтобы за счет интерференции последовательно падающих и отраженных лучей полностью погасить прохождение света через зеркала. В качестве основного и вспомогательных слоев используют, например, полупроводники Ga1xAlxAs с разным значением x; технология нанесения и согласования их между собой в последнее время хорошо отработана. Существуют 1D-микрорезонаторы — пленки, в которых есть одно запрещенное направление для распространения фотона, 2D-микрорезонаторы — оптические волокна, в которых запрещено свободное распространение фотонов в двух направлениях, и 3D-микрорезонаторы, в которых фотон полностью пленен (рис.1,б). В последнем случае уровни энергии фотона становятся дискретными.  
	  
	Рис.4. Планарные микрорезонаторы: с зеркальными стенками (а); с зеркалами Брэгга (б).  
	Пусть 3Dмикрорезонатор имеет форму параллелепипеда с полностью отражающими стенками, тогда собственные частоты фотона в нем будут  
	  
	где p, s, k — целые числа. Уровни энергии фотона в микрорезонаторе определяются как Ep,s,k = ћωp,s,k. Плотность фотонных состояний здесь — набор узких пиков, центрированных в точках ωp,s,k (рис.2). Подбирая величины a, b, c, n (а также p, s, k), можно сделать плотность g(ω) большой по величине (или, на оборот, почти равной нулю) в нужной области спектра. Этот факт был впервые обнародован в 1947 г. американским физиком Е. Перселлом и называется эффектом Перселла. Долгое время такая возможность управления спектром фотонов и вероятностью спонтанных переходов оставалась теоретическим предсказанием. В последние годы эффект Перселла был надежно экспериментально подтвержден.  
	Надо оговориться: полное отражение света не означает, что все излучение отражается на стенках. Действительно, фотон или пучок света, падающий из оптически плотной среды с показателем преломления n1 на границу с оптически менее плотной средой с показателем преломления n2(n2< n1) под углом, большим угла Брюстера θB = arcsin n2/n1, испытывает полное внутреннее отражение. Но анализ уравнений Максвелла показывает, что при этом вместо прошедшей волны в оптически менее плотной среде вдоль поверхности распространяется так называемая латеральная, или побочная волна, амплитуда которой затухает как exp(–αz), где z — расстояние по нормали от границы, α — параметр затухания. И если над поверхностью раздела сред поместить другую оптически плотную среду с n = n1, латеральная волна проникает в нее и превращается там в свободно распространяющуюся волну с тем же волновым вектором, что и падающая волна в исходной среде.  
	Этот известный оптический эффект обычно интерпретируется в терминах квантового туннельного эффекта. Говорят, что фотон туннелирует из одной среды в другую так же, как электрон из одной потенциальной ямы в другую. Здесь аналогами потенциальных ям для фотонов, как отмечено выше, служат оптически плотные среды, а аналогом барьера между ними — оптически менее плотная среда (рис.5).  
	  
	Рис.5. Схематическое изображение процесса туннелирования электрона через потенциальный барьер (а) и фотона через среду с пониженным значением показателя преломления (б).  
	  
	Рис.6. Образование энергетических разрешенных полос из дискретных уровней ω1 и ω2 за счет туннельных переходов.  
	Туннельный эффект фотонов широко используется в интегральной оптике для обеспечения оптической связи между различными оптическими каналами*.  
	Внутри фотонного кристалла  

	Для выяснения качественной стороны дела, так же, как это делается в физике твердого тела, рассмотрим одномерную цепочку оптических микрорезонаторов с расстоянием между ними, равным d, и расстоянием между центрами соседних микрорезонаторов, равным a.  
	Пусть E1и E2 — два дискретных уровня, принадлежащих семейству разрешенных уровней резонатора. Предположим также, что фотоны, находящиеся в резонаторе, могут туннелировать в ближайшие соседние (левый и правый) резонаторы. Как это повлияет на уровни E1и E2? В физике твердого тела ответ хорошо известен: дискретные уровни энергии E1и E2 превращаются в разрешенные зоны, ширина которых увеличивается с увеличением амплитуды вероятности туннелирования (рис.6).  
	Если энергия фотона находится в разрешенной зоне, фотон свободно распространяется вдоль цепочки микрорезонаторов, хотя закон дисперсии, связывающий частоту и длину волны фотона, вообще говоря, кардинально отличается от такового для свободного фотона. Совсем необычно для оптики появление запрещенной зоны, наличие которой означает, что в данной области частот фотоны не могут свободно распространяться вдоль цепочки. Приведенные рассуждения естественно обобщаются на двух и трехмерные структуры. Нужно лишь отметить, что расстояния между микрорезонаторами должны быть достаточно малыми и показатель преломления среды, заполняющей межрезонаторное пространство, также должен быть малым, чтобы в нем не могли находиться фотоны запрещенного диапазона частот.  
	 
	 
	Рис.7. Плотности фотонных состояний фотонного кристалла. Область между ω1 max и ω2 min соответствует запрщенной зоне, а ωd — дефекту кристалла (см. ниже рис.10). 
	Рис.8. Частотная зависимость коэффициента отражения от фотонного кристалла [4]. 
	На рис.7 схематически изображена плотность фотонных состояний g(ω) для рассматриваемой модели. Ширина зоны тем больше, чем больше отношение n1/n2. Можно так подобрать период структуры и значения n1и n2, чтобы запрещенная зона была в ИК-диапазоне, а в видимой области был бы пик плотности состояний фотонов. Такой фотонный кристалл станет идеальным материалом для теплового источника света. Особенно интересен в этом отношении металлический фотонный кристалл — периодическая структура из металла с высокой температурой плавления (например, вольфрама), погруженная в прозрачную диэлектрическую среду или воздух. Подобная система была недавно предложена независимо группой итальянских и российских исследователей из исследовательского центра ФИАТ и американскими учеными из лаборатории «Сандиа». Согласно расчетам американских ученых [3], использование фотонного кристалла из вольфрама сможет повысить эффективность лампы накаливания с 5 до 60%. Это привело бы к колоссальной экономии энергии и средств, идущих на освещение, и вдобавок снизило бы экологическую нагрузку из-за бесполезного нагрева окружающей среды. Кроме того, управляя спонтанным излучением атомов и молекул, можно улучшить параметры оптоэлектронных источников и лазеров. Отметим еще интересный экспериментальный факт, обнаруженный исследователями из «Сандиа»: фотонный кристалл преобразует падающее ИК-излучение в видимый свет, что очень полезно для повышения эффективности солнечных элементов. Наконец, фотонный кристалл можно использовать в качестве широкополосного светового фильтра (рис.8).  
	В понятии о запрещенной зоне фотонного кристалла — центральном в дан ном рассуждении — есть некоторая тонкость. Как уже упоминалось, различают три вида фотонных кристаллов — 1D, 2D и 3D - кристаллы. Полная запрещенная зона для фотонов существует только в трехмерных фотонных кристаллах. Слово «полная» означает, что запрещенная зона реализуется для произвольных ориентаций волновых векторов, т.е. для фотонов, распространяющихся в произвольном направлении (рис.9,а). В двухмерных и одномерных фотонных кристаллах запрещенная зона существует только для фотонов, которые распространяются в некотором телесном угле, достаточно широком в первых и значительно меньшем во вторых (рис.9,б). Несмотря на «неполноценный» характер таких зон, они тоже интересны для приложений, поскольку обладают многими характерными особенностями полной запрещенной зоны.  
	Известно, что дефекты в кристаллах, такие как вакансии, чужеродные атомы, дислокации, могут приводить к возникновению в запрещенной зоне разрешенных уровней. Подобным уровням соответствуют локализованные состояния электронов. Аналогичная ситуация реализуется и в фотонных кристаллах. В качестве дефектов также могут быть вакансии, т.е. пустые элементы в решетке, или элементы, заполненные материалом с другим коэффициентом преломления. Эти типы дефектов называют точечными, но на самом деле они — микрополости, или микрорезонаторы, которые могут захватывать или локализовывать фотоны и представляют большой интерес для создания эффективных точечных источников света, в частности лазеров с низким порогом генерации. Встречаются и линейные дефекты, в качестве которых, например, выступают нитевидные полости внутри фотонного кристалла. В отличие от точечных, линейные дефекты могут проводить вдоль себя свет (рис.10). Фактически они представляют собой оптические волноводы: даже если они сильно изогнуты, такие дефекты будут идеальными проводниками фотонов — они «ведут» свет без потерь! Не удивительно, что им оказывается столь большое внимание в технике оптической связи.  
	  
	Рис.9. Схематическое изображение процессов распространения света от точечного источника, находящегося в фотонном кристалле с полной (а) и частичной (б) запрещенными зонами [5].  
	Аналогия между квантовым поведением электронов в полупроводниках и фотонов в кристаллах имеет строгое математическое обоснование: уравнения Максвелла после несложных преобразований могут быть представлены в виде, формально идентичном уравнению Шредингера для волновой функции электрона. Именно эта аналогия, на которую обратил внимание Яблонович [1], и стала источником многих идей в развитии физики фотонных кристаллов.  
	  
	Рис.10. 2Dфотонные кристаллы. Световедущие каналы и оптические волокна.  
	Более того, оказалось, что процессы в фотонных кристаллах поддаются компьютерным рас четам со значительно более высокой степенью надежности, чем соответствующие задачи для электронов в кристалле. Это связано с одним из фундаментальных различий между фотонами и электронами — электроны обладают значительно более сильным взаимодействием между собой, чем фотоны. Поэтому «электронные» задачи требуют учета многоэлектронных эффектов, сильно увеличивающих размерность задачи, что заставляет часто использовать недостаточно контролируемые приближения, в то время как в фотонике данной трудности практически не существует.  
	Как делают фотонные кристаллы  

	Производство фотонных кристаллов для видимого диапазона длин волн (рис.11) — очень сложная проблема, так как постоянная решетки такого кристалла должна быть сравнима с длиной волны света, т.е. лежать в субмикронной области. Субмикронная область сейчас активно осваивается микроэлектроникой, основанной на планарной технологии, однако здесь речь идет о создании уже трехмерных периодических структур с субмикронным периодом. Напомним, что эта длина более чем в 100 раз меньше диаметра человеческого волоса. В настоящее время существует два пути производства фотонных кристаллов. Первый, называемый иногда сокращенно «сверху — вниз», основан на литографии, широко используемой в микроэлектронике для производства полупроводниковых интегральных схем. Этот сложный метод, требующий очень дорогого оборудования, но в то же время очень точный и гибкий, позволяет в принципе создавать произвольные структуры и, безусловно, является перспективным. Здесь недавно были достигнуты впечатляющие результаты. К таковым относятся упомянутые выше металлические (вольфрамовые) фотонные кристаллы с очень широкой полной запрещенной зоной в диапазоне от 8 до 20 мкм. Период 3D-фотонного кристалла был равен 4,2 мкм, толщина элементов — 12 мкм. Чтобы создать фотонный кристалл с запрещенной зоной, непосредственно примыкающей к видимому диапазону, необходимо переходить в нанометровую область.  
	  
	Рис.11. Типичные структуры 3D-фотонных кристаллов [6].  
	Другой путь — «снизу — вверх», основанный на спонтанной кристаллизации коллоидного раствора мелких частиц и называемый самосборкой, обеспечивает быстрый и сравнительно простой метод изготовления фотонных кристаллов. Метод само сборки применяется, главным образом, для создания диэлектрических фотонных кристаллов. Например, на первом этапе из коллоидного раствора методом самосборки из полимерных или кварцевых (SiO2) микросфер выращивается трехмерная пери одическая структура, которая используется далее как матрица для изготовления пери одической оптической среды с заданными параметрами. На следующих стадиях пустоты матрицы заполняются материалом с высоким коэффициентом преломления, после чего микросферы удаляются путем химического травления, что и решает задачу.  
	К недостаткам метода нужно отнести малое разнообразие типов получаемых периодических структур (матриц). Кроме того, довольно трудно избавиться от случайных дефектов, которые «портят» запрещенную зону, но нелегко создать искусственные дефекты структуры, которые модифицируют зону нужным образом. Однако в последние годы Я. Власов и его коллеги из фирмы IBM доказали, что указанные препятствия могут быть преодолены [7]. Они вырастили крупные (размером порядка 1 см) и весьма совершенные фотонные кристаллы на поверхности кремния, отчетливо демонстрирующие наличие в них запрещенной зоны. Более того, ученые научились формировать в них искусственные дефекты. Все это, а так же тот факт, что фотонные кристаллы выращены на поверхности кремния — основного материала микроэлектроники, очень обнадеживает. Тем более что Природа уже поработала в данном направлении.  
	Недавно физики из Санкт-Петербурга и Минска [8] нашли интересные и глубокие аналогии в свойствах (поведении) фотонных кристаллов и естественного минерала — опала, который также состоит из плотно упакованных кварцевых сферических частиц, хотя и не обладает регулярной периодической структурой. Опалы издавна известны восхитительной игрой цветов, которая возникает, так же как и в фотонном кристалле, благодаря дифракции света на структуре кварцевых сфер.  
	Австралийские ученые из университета Сиднея открыли [9], что фотонные кристаллы встречаются в живом мире, а именно в морском черве, живущем в сравнительно глубоких морских водах. Морской червь покрыт «мехом» из иголок с яркой радужной окраской, которая переливается и играет в зависимости от угла падения света и угла наблюдения (рис.12 а, б, в).  
	Исследования с помощью сканирующего электронного микроскопа обнаружили у иголок наличие 2D-периодической структуры (рис.12,г), вероятно, с неполной запрещенной зоной. Здесь так же, как и в опале, игра цвета определяется дифракцией света на сложной микроструктуре, а не дисперсией коэффициентов поглощения и отражения на тех или иных красителях.
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	Рис.12. Морской червь Genus aphrodita (а), его радужные иголки (б, в) иизображениепоперечногосеченияиголкивсканирующемэлектронноммикроскопе (г).
	 
	  
	Рис.13. Бабочка Morpho rhetenor и детали выделенного участка ее крыла.  
	Некоторые бабочки (например, Morpho rhetenor, Южная Америка [10]) радужной окраской крыльев также обязаны дифракции света на микроструктуре чешуек их крыльев (рис.13).  
	Эти открытия вдохновили исследователей из Марселя и Амстердама [10] на раз работку новых видов тканей, окраска которых создается не только определенными пигментами, но и специально сконструированной микроструктурой; привлекают они и инженеров автомобильной промышленности. Оптические эффекты, характерные для 2Dфотонных кристаллов, можно поискать и в спектрах отражения шелковых ковров, изготовляемых искусными мастерицами из Керуана (Тунис). Плотность узлов в них порядка 106 м–2, и их цвет ярко и причудливо переливается на солнце при изменении угла падения света. Здесь дело, очевидно, тоже не только в пигменте, но и в дифракции света.  
	Но вернемся к проблемам фотоники. Если мы хотим обрабатывать информацию и передавать ее с помощью фотонов подобно тому, как это делают для нас электроны, надо научиться как-то фотонами управлять. Хотя электрического заряда у них нет, но наличие поляризации, т.е. ориентации их электромагнитного поля, дает определенную надежду на успех.  
	Путь к управлению поляризацией  

	С квантово-механической точки зрения понятие поляризации света связано с наличием у фотона спина. Фотоны как частицы с нулевой массой покоя могут находиться в двух состояниях со значениями момента ±ћ, направленного вдоль им пульса фотона; такие фотоны обладают круговой поляризацией: левой (квантовое число m = +1) или правой (m = –1). Эллиптически поляризованные фотоны находятся в состоянии, которое складывается из состояний с m = ±1; при линейной поляризации суперпозиция этих состояний такова, что средняя проекция момента на направление импульса равна нулю.  
	Итак, фотон является двухуровневой системой, т.е. системой, описываемой квазиспином Sкв = 1/2, направление которого в пространстве определено полярным (α) и азимутальным (β) углами. Иными словами, множество состояний поляризации однозначно отображается на множество направлений, задаваемых угла ми α и β, или, что эквивалентно, на множество точек, принадлежащих некоторой сфере, которую в оптике называют сферой Пуанкаре, а в квантовой физике — сферой Блоха.  
	У свободного фотона состояния m = +1 и m = –1 имеют одинаковые энергии (частоты). В квантовой механике такую ситуацию называют вырождением. Снять вырождение можно при помощи внешнего магнитного поля, направленного вдоль волнового вектора (предполагается, что фотон распространяется в среде с показателем преломления n): в поле компоненты с m = ±1 будут распространяться с разными скоростями:  
	  
	В результате в магнитном поле имеет место циркулярное двулучепреломление (гиротропия) среды. Магнитооптический параметр Q, в немагнитных средах пропорциональный магнитному полю, имеет типичное значение 10–6—10–4. В магнитных материалах параметр Q отличен от нуля даже в отсутствие поля и достигает величин ~10–3—10–1.  
	Экспериментально при этом наблюдается известный эффект Фарадея, т.е. вращение плоскости поляризации линейно поляризованного света при его распространении в среде вдоль магнитного поля. Угол его вращения (угол Фарадея) равен  
	  
	где L — длина образца, λ = c/ωn — длина волны фотона в среде. Так ведет себя свободный фотон в магнитном поле.  
	Эффект Фарадея — один из наиболее эффективных методов управления свойствами фотонов. Он уже широко используется в лазерной технике, информатике и других областях [13]. Как он проявляется в случае плененных фотонов?  
	Поведение плененного фотона в магнитном поле существенно отличается от вышеописанного. Прежде всего, заметим, что наличие геометрических рамок, ограничивающих движение фотона, уже само по себе, как правило, снимает вы рождение состояний m = ±1 фотона. Рассмотрим, например, распространение фотона в тонкой пленке, состоящей из прозрачного материала с показателем преломления n. В этом случае состояния с m = ±1 расщепляются таким образом, что существуют две различно поляризованные моды TE и TM, скорости распространения которых различны — uTE и uTM. В первой моде перпендикулярно направлению движения фотона направлено электрическое поле, во второй — магнитное. Электромагнитное поле в подобном волноводе можно представить в виде суперпозиции двух близких TE и TM-мод.  
	Как и для свободного фотона, магнитное поле (или вектор намагниченности прозрачного магнитного материала), направленное вдоль волновода, вызывает переходы между модами. Например, если на «вход» прозрачного диэлектрического волновода поступает TE-мода, то из-за гиротропии, наведенной магнитным полем, она постепенно (по мере распространения) переходит в TM моду (но обычно не полностью), затем обратно в TE-моду и т.д. Так реализуется эффект Фарадея в пленочном волноводе. Эффективность преобразования ограничивается, естественно, коэффициентом поглощения света и величиной расщепления TE и TM-мод, т.е. разностью uTE и uTM. Чем больше величина расщепления, тем меньше эффективность преобразования мод, т.е. тем меньше результирующая величина угла вращения плоскости поляризации света.  
	Аналогичный механизм эффекта Фарадея — конверсия TE↔TM-мод — реализуется в двухмерных фотонных кристаллах [11]. Как и в волноводах, чтобы достичь максимальной величины эффекта Фарадея (или максимальной эффективности управления светом), нужно согласовать TE и TM-моды, т.е. сблизить их фазовые скорости.  
	В фотонных кристаллах возникает еще одна интересная возможность усилить эффект Фарадея. Как мы показали [11], для этого нужно «работать» на границе между разрешенной и запрещенной зонами, где происходит критическое замедление распространяющихся волн, что приводит к возрастанию соответствующих эффектов за счет увеличения времени взаимодействия волна—кристалл.  
	Квантово-механическая аналогия  

	Обращает на себя внимание весьма близкая аналогия между рассмотренной картиной поведения фотона в волноводе и двухуровневой системой квантовой механики. Важной характеристикой двухуровневой системы является квазиспин Sкв (или вектор Блоха). Динамика Sкв определяется простым уравнением [12]:  
	  
	где Aэф представляет собой эффективное поле, действующее на квантовую систему. Уравнение (6) описывает движение вектора Sкв по поверхности Блоха. Уравнение для квазиспина, описывающего фотон в волноводе или периодической среде, выглядит, как и (6), только вместо времени нужно использовать координату вдоль пути распространения фотона:  
	  
	где Fэф — эффективное поле, действующее на спин фотона. Разница заключается в том, что в квантовой электронике используются поля, зависящие от времени, а в фотонике — от пространственных координат. Эта квантово-механическая «спиновая» аналогия отмечена и обоснована в [13] примерно в то же время, что и аналогия Яблоновича, приведшая к созданию фотонных кристаллов. Логично ожидать, что квантовые эффекты, хорошо известные для двухуровневых систем, такие как нутация, π-импульс, эхо Хана и другие, имеют пространственные аналоги для фотона, распространяющегося в специально созданных пространственных структурах типа фотонных кристаллов. Так ли это на самом деле?  
	Уравнение (7) дает ключ к достижению максимальной эффективности преобразования мод в магнитных волноводах, подобно тому, как в квантовой электронике при помощи так называемого π-импульса решается аналогичная задача — обращение населенностей двухуровневой системы. Рассмотрим гармоническую модуляцию магнитного поля, существующую в волноводе (в магнитном материале подобную модуляцию можно создать, возбудив в нем стоячую магнитостатическую волну). Если длина волны модуляции α и разность волновых векторов TE и TM-волн ∆k согласованы, так что α∆k = 2π, то вращение вектора Блоха по сфере (рис.14) происходит практически вдоль меридиана, и степень конверсии мод (или угол вращения Фарадея) линейно зависит от длины распространения волны. Для полной конверсии, например TE→TM, или наоборот, достаточна длина, при которой вектор Sкв  переориентируется из северного полюса в южный, или на оборот, т.е. при угле переориентации Sкв, равном π. На практике обычно используют волноводы с чередующимся направлением намагниченности (рис.15), которые можно подобрать таким образом, чтобы достигнуть переориентации Sкв  между се верным и южным полюсами сферы (рис.14), т.е. с 100% конверсией мод.  
	  
	Рис.14. Изображение на сфере Пуанкаре процесса преобразования мод в волноводах с чередующимся изменением направления намагниченности. Пунктиром изображена траектория вектора Блоха для гармонического распределения намагниченности.  
	  
	Рис.15. Магнитооптические волноводы с чередующимся изменением направления намагниченности в волноводной пленке вдоль оси x(а) и вдоль осей x и z(б); стрелками показаны направления намагниченности.  
	Есть здесь и аналог спинового эха. Американский физик Э. Хан, кому принадлежит честь открытия этого явления, предложил его образное объяснение. Пусть шеренга бегунов стартует на стадионе в момент времени t = 0, и дальше каждый бежит со своей, но постоянной, скоростью. Через некоторое время из-за разности скоростей шеренга рассыпается по беговой дорожке. Если в момент времени τ подать сигнал, по которому бегуны поворачиваются и бегут назад, то в момент времени 2τ они снова соберутся в шеренгу на старте. Роль бегунов в спиновом резонансе играют спиновые моменты частиц, которые прецессируют («бегут») вокруг магнитного поля с несколько различными частотами. Спиновое эхо широко используется в квантовой электронике.  
	Подобный эксперимент можно произвести с фотонами. Рассмотрим схему эксперимента, изображенную на рис.16,а. Элементы U и V — два одинаковых двупреломляющих кристалла равной толщины. Пусть на входе в среду U падает полихроматический пучок света, линейно поляризованный под углом 45° к осям x и y кристалла. На выходе из кристалла U каждая спектральная компонента пучка будет иметь в общем случае эллиптическую поляризацию. Весь световой пучок в целом будет деполяризован из-за дисперсии. Такое состояние поляризации аналогично полной потере макроскопического магнитного момента перед воздействием второго импульса в явлении эха Хана. Если оси кристалла V будут повернуты на 90° относительно осей кристалла U, то результатом распространения света во втором кристалле будет полное восстановление состояния поляризации света на выходе из кристалла V, т.е. полихроматический пучок будет вновь линейно поляризован.  
	  
	Рис.16. Геометрия эксперимента по наблюдению пространственного фотонного эха; общая схема (а), при использовании электрооптического кристалла (б) и на анизотропных оптических волноводах (в) [14].  
	Для наблюдения эффекта можно использовать и электрооптические кристаллы. Роль элементов U и V тогда могут играть отдельные участки одного и того же кристалла, если приложить к ним электрическое поле во взаимно перпендикулярных направлениях (рис.16,б). Аналогичный эффект возможен и в анизотропных оптических волноводах, в которых ТЕ и ТМ моды связаны между собой (рис.16,в). В случае оптических волноводов эффект будет ярко выражен из-за сильной дисперсии, и эксперимент можно проводить в узком спектральном диапазоне.  
	* * *  
	Хотелось бы закончить статью известным историческим анекдотом. Английская королева, познакомившись с открытиями Фарадея в области электромагнетизма, спросила его об их практической пользе. На это Фарадей ответил: «Ваше Величество, что мы можем сказать о будущих достижениях новорожденного?»  
	Область физики и технологии, о которой шла речь в статье, также находится еще в очень юном возрасте, однако ее бурный старт позволяет надеяться, что она подарит нам много ярких открытий и практических достижений.  
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