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В работе изучается эффект синхронизации колебаний в динамике ансамблей нефронов. 

Показано, что в формировании кластеров синхронизации принимает участие большое число 

структурных элементов, расположенных на поверхности почки. Установлено, что размер 

кластеров меняется во времени и захват частот ритмов колебаний в коллективной динамике 

нефронов происходит только на определенных участках экспериментальных записей. 
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Synchronous Dynamics of Nephrons Ensembles 
 

O. N. Pavlova, A. A. Anisimov, A. I. Nazimov, A. N. Pavlov 
 

In this work, the phenomenon of synchronization of oscillations in the dynamics of nephronic 

ensembles is studied. It is shown that a large number of structural units on the kidney's surface 

participate in the formation of synchronous clusters. It is stated that the cluster's size changes in 

time and the frequency locking for rhythmic processes in the cooperative dynamics of nephrons 

occurs only during some parts of experimental recordings. 
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Введение 

Синхронизация колебаний представляет собой наиболее 

важный механизм самоорганизации в динамике взаимодейст-

вующих систем [1−3]. Данный механизм проявляется в под-

стройке ритмов колебаний, которые приводят к эффектам захва-

та частот и фаз [4, 5]. С точки зрения классических представле-

ний синхронизация состоит либо в стабилизации фазового сдви-

га между взаимодействующими колебательными процессами, 

либо в подавлении собственной динамики одной из систем. 

Взаимодействие нелинейных систем с хаотическим поведением 

способно демонстрировать значительно более широкий спектр 

явлений, которые можно рассматривать как частные случаи син-

хронной динамики.  

Примерами служат полная синхронизация, обобщенная син-

хронизация, фазовая синхронизация и так называемая lag-син-

хронизация [3]. Поскольку любые системы в природе функцио-

нируют в присутствии шума, который может играть как негатив-

ную, так и конструктивную роль, приводя к качественно новым 

эффектам, в последние годы значительное внимание уделяется 

обобщению явления синхронизации на случай стохастических 

систем, в динамике которых принципиальное значение отводит-

ся флуктуациям [6]. Сегодня ясно, что синхронизация автоколе-

бательных систем в присутствии шума представляет собой важ-

ный эффект с точки зрения биомедицинских приложений, давая 

ключ к разработке новых методов диагностики. 
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Эффекты синхронизации играют важную 

роль в функционировании нефронов – струк-

турных элементов почки. Нефрон представ-

ляет собой объект размером порядка 100 мкм, 

принимающий участие в фильтрации крови, 

регуляции кровяного давления, контроле 

уровня электролитов и метаболитов, а также 

в поддержании постоянного уровня pH [7]. 

Для сравнения можно отметить, что почка 

человека содержит примерно 1000000, а поч-

ка крысы − около 30000 нефронов. Располо-

жение нефронов визуально напоминает дере-

во [8], на «ветках» которого обычно находят-

ся от одного до трех таких элементов. Орга-

низация нефронных «деревьев» в виде па-

раллельных структур приводит к тому, что 

общий почечный кровоток делится между 

большим числом нефронов и на каждый из 

них приходится только очень малая часть 

потока крови, поступающего через почечную 

артерию [9].  

Известно несколько механизмов авторе-

гуляции почечного кровотока на уровне от-

дельных нефронов, одним из которых явля-

ется так называемая канальцево-гломеруляр-

ная обратная связь (КГОС) [10, 11]. Данный 

механизм приводит к генерации автоколеба-

ний с периодом примерно 30−40 с, которые 

регистрируются как в малых кровеносных 

сосудах (артериолах), так и в фильтрате, про-

текающем по канальцам нефрона. Согласно 

результатам экспериментальных исследова-

ний на крысах, соответствующие колебания 

отличаются в норме и при гипертонии − при 

нормальном артериальном давлении они яв-

ляются почти периодическими, а при повы-

шенном давлении (генетическая форма ги-

пертонии или искусственно вызванная ги-

пертония Голдблетта) эти колебания стано-

вятся сильно нерегулярными (хаотическими) 

[12−15]. 

Наряду с отличиями режима колебаний 

существенно отличаются и эффекты синхро-

низации в динамике парных нефронов нор-

мотензивных и гипертензивных крыс − при 

повышенном давлении длительность участ-

ков захвата частот уменьшается примерно в 

3−4 раза: с 12 периодов колебаний до 3−4 пе-

риодов [16, 17]. Кроме того, режим полной 

синхронизации, типичный для случая нормы, 

сменяется режимом частичной синхрониза-

ции при патологии [17]. Учитывая сущест-

венные изменения, которые происходят в 

почечной авторегуляции кровотока при ги-

пертонии, хаотизация колебаний нефронов и 

изменение эффектов взаимодействия ритмов 

их колебаний в последние годы вызывали 

значительный интерес исследователей. Од-

нако до сих пор рассмотрение синхрониза-

ции в функционировании структурных эле-

ментов почки ограничивалось малыми ан-

самблями (парные нефроны и триплеты). 

Попытки изучения функционирования боль-

ших групп нефронов (в рамках нефронного 

дерева) осуществлялись лишь в рамках ма-

тематического моделирования процесса ав-

торегуляции [8]. Это объясняется сложно-

стью экспериментальной процедуры одно-

временной регистрации сигналов большого 

числа структурных элементов.  

В настоящей работе впервые предпри-

нята попытка изучения синхронизации не-

скольких десятков нефронов, расположен-

ных на поверхности почки. Показано, что 

эффект подстройки частот больших групп 

нефронов носит кратковременный характер, 

и впервые приведены данные экспериментов, 

согласно которым в формировании кластеров 

синхронной динамики принимают участие 

нефроны, относящиеся к различным «де-

ревьям». 

 

1. Методика исследования 

1.1. Регистрация сигналов 

Для изучения коллективного поведения 

больших ансамблей в институте Панум (уни-

верситет Копенгагена, Дания) под руково-

дством N.-H. Holstein-Rathlou была проведе-

на серия экспериментов на крысах, в рамках 

которых проводилась регистрация динамики 

структурных элементов на поверхности поч-

ки. С этой целью использовалась инфракрас-

ная камера, позволяющая по изменению тем-

пературного режима регистрировать ско-

рость потока крови в артериолах. В результа-

те получалась видеозапись динамики значи-

тельной части верхней поверхности почки 

(около 2/3); время эксперимента составляло 

30 минут. Сложность извлечения информа-

ции из полученного видеофайла связана с 
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тем, что по нему нельзя установить, где на-

ходятся отдельные нефроны. Чтобы коррект-

но идентифицировать расположение струк-

турных элементов на поверхности почки, с 

помощью микроскопа была сделана фото-

графия этой поверхности, позволяющая их 

идентифицировать. Путем наложения фото-

графии на изображение, регистрируемое ви-

деокамерой, можно установить координаты 

расположения нефронов (в пикселях) и тем 

самым получить информацию, какие коор-

динаты выбрать для извлечения из видео-

файла временной динамики, соответствую-

щей каждому обнаруженному нефрону. 

В ходе такой довольно сложной проце-

дуры идентифицировались сигналы больших 

групп структурных элементов почки (от 40 

до 100 в зависимости от эксперимента). Были 

зарегистрированы данные для 12 нормотен-

зивных крыс с тем, чтобы вначале исследо-

вать эффекты синхронизации и образования 

структур для случая нормы. Шаг дискрети-

зации был выбран равным 1 с, поэтому на 

характерный период колебаний (ритм КГОС) 

приходилось от 30 до 40 отсчетов. Длитель-

ность записи (порядка 50 характерных пе-

риодов) была достаточной для отслеживания 

эволюции характеритик колебаний во време-

ни. Данные были предоставлены для анализа 

проф. N.-H. Holstein-Rathlou и проф. D.J. Marsh. 

 
1.2. Вейвлет-анализ экспериментальных данных 

В качестве инструмента численного ис-

следования структуры экспериментальных 

данных был выбран вейвлет-анализ. В отли-

чие от классического спектрального анализа, 

основанного на преобразовании Фурье и 

оперирующего с гармоническими функция-

ми, он допускает значительное разнообразие 

выбора базиса, по которому проводится раз-

ложение сигнала. В рамках широко исполь-

зуемой интерпретации вейвлет-анализа как 

метода «математического микроскопа» мож-

но говорить о том, что выбор солитонопо-

добной функции ( )tψ , рассматриваемой в 

качестве базисной, аналогичен заданию раз-

решения для объектива микроскопа: если 

выбранное разрешение позволяет увидеть 

нужные детали, то вейвлет подходит для це-

лей проводимого исследования.  

Гармонические функции, применяемые 

в классическом спектральном анализе, зада-

ны в диапазоне ( )+∞∞−∈ ,t  и не позволяют 

изучать локальные изменения структуры 

сигналов. Расчет спектра мощности сигнала 

( )tx  обеспечивает возможность определения 

частотного состава рассматриваемого про-

цесса и выявления характерных ритмов ко-

лебаний. Такой расчет позволяет установить 

сам факт наличия колебаний определенной 

частоты, но не дает ответа на вопрос: когда 

существовали эти колебания − на протяже-

нии всего времени регистрации сигнала или 

только на каком-то участке? Бесконечно ос-

циллирующие функции не могут использо-

ваться при проведении локализованного 

спектрального анализа [18, 19]. 

Вейвлеты обладают рядом характерных 

признаков, включающим: 1) локализацию 

функции и по времени, и по частоте; 2) ко-

нечную энергию; 3) автомодельность (само-

подобие) базиса. Эти признаки определяют 

большой класс вещественных и комплексных 

функций, которые применяются при реше-

нии различных задач. Например, при прове-

дении локального спектрального анализа 

процессов с меняющимися во времени ха-

рактеристиками применяют комплексные 

вейвлеты, наиболее популярным из которых 

является вейвлет Морле, хорошо локализо-

ванный как по времени, так и по частоте: 
 

( ) .
1 2/2

4/1

2
0 ttfj
eet −π

π
=ψ                    (1) 

 

В этой формуле 
0f  − параметр, назы-

ваемый центральной частотой. После выбора 

«материнского вейвлета» ( )tψ  на его основе 

формируется базис путем масштабных пре-

образований и смещений данной функции: 
 

( ) ,
1

, 





 −

ψ=ψ
a

bt

a
tba

              (2) 

 

где Ra∈ , 0≠a  − масштабный коэффици-

ент, Rb∈  − параметр смещения. Множитель 

a/1  осуществляет нормировку энергии ка-

ждой функции ( )tba ,ψ  для обеспечения не-

изменного значения энергии при изменениях 

масштаба. 
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Непрерывное вейвлет-преобразование 

сигнала ( )tx , определенного во временной 

области ∞<<∞− t , имеет следующий вид: 
 

( ) ( )

( ) ( ) .

1
,

*

,

*

dtttx

dt
a

bt
tx

a
baW

baψ=

=





 −

ψ=

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−     (3) 

 

В результате преобразования (3) полу-

чается поверхность коэффициентов ( )baW ,  в 

трехмерном пространстве. Чтобы получить 

информацию об особенностях структуры ис-

следуемого сигнала, используют разные ва-

рианты ее визуализации. Традиционный под-

ход состоит в рассмотрении проекции по-

верхности коэффициентов на плоскость ab и 

изображении интенсивности амплитуд вейв-

лет-преобразования различными оттенками 

цвета. Более простой (но весьма информа-

тивный) способ визуализации применяется 

для идентификации мгновенных характери-

стик (амплитуды, частоты, фазы) ритмиче-

ских процессов. Его называют построением 

«хребтов» вейвлет-преобразования [19]. 

Хребты строятся для поверхности плотности 

энергии сигнала ( ) ( ) 2
,, baWbaE = , представ-

ляя собой линии локальных максимумов этой 

поверхности (идентифицируемые в каждый 

фиксированный момент времени *tb = ).  

При анализе динамики мгновенных час-

тот вместо поверхности ( )baE ,  удобно рас-

сматривать ( )bfE , , то есть осуществлять пе-

реход к частотному представлению энерге-

тического спектра. В случае вейвлета Морле 

(1) выполняется приближенное равенство 

aff /0≈ , если 00 >>f . Так как каждая точка 

хребта ассоциируется с локальным энергети-

ческим спектром, нахождение мгновенных 

частот колебательных процессов одновре-

менно обеспечивает и определение мгновен-

ных амплитуд этих процессов. Именно такой 

вариант визуализации вейвлет-преобразования 

будет использоваться в данной работе. 

 
2. Результаты 

2.1. Формирование кластеров когерентных колебаний 

Рассмотрим вначале усредненную ди-

намику − поведение средних частот генера-

ции колебаний различными нефронами, рас-

положенными   на   поверхности   почки.   На   

рис. 1 изображена плотность распределения 

вероятности частоты КГОС для одного из 

экспериментов, в ходе которого были зареги-

стрированы данные 63 структурных элемен-

тов почки. Процедура построения плотности 

распределения вероятности состояла в следу-

ющем: вначале по экспериментальным дан-

ным вычислялись энергетические спектры (с 

помощью вейвлет-преобразования), затем оп-

ределялось положение максимума каждого 

энергетического спектра (пика на частоте 

колебаний КГОС), после чего полученные 

значения использовались для построения 

функции ( )fP . 

 
    Р 

 
f ,  Гц 

Рис. 1. Распределение частоты TGF-колебаний для 63 неф-

ронов, расположенных на поверхности почки 

 

Согласно рис. 1 можно идентифициро-

вать, по крайней мере, две группы нефронов, 

которые демонстрируют колебания с разны-

ми частотами. Однако рис. 1 не дает основа-

ний говорить о наличии синхронной динами-

ки для этих двух групп. Чтобы вести речь о 

синхронизации, необходимо проиллюстри-

ровать наличие эффекта захвата частот или 

фаз колебаний (что будет сделано позднее). 

Поэтому на данном этапе целесообразно ис-

пользовать терминологию когерентности 

рассматриваемых колебаний. 

Наличие двух четко выраженных пиков 

в распределении позволяет провести разде-

ление нефронов на две группы (кластеры, в 
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пределах которых наблюдается когерентная 

динамика). Это можно сделать либо вруч-

ную, задав диапазон частот для каждого кла-

стера, либо воспользовавшись стандартными 

алгоритмами кластеризации, например мето-

дом k-средних [20]. Отметим, что воспользо-

вавшись этими подходами, мы получили 

идентичные результаты, представленные на 

рис. 2. На этом рисунке по осям отложены 

координаты нефронов на поверхности почки 

в пикселях (идентифицируемые по фотогра-

фии, сделанной с помощью микроскопа), а 

разными символами показаны нефроны, де-

монстрирующие колебания с отличающими-

ся средними значениями частоты ритма, обу-

словленного механизмом КГОС. Изображен-

ная на рис. 2 область включает значительную 

часть  верхней  поверхности  почки (пример-

но 2/3). 
 

      y 

  х 

Рис. 2.  Идентификация  двух  кластеров  когерентной  

динамики с помощью алгоритма k-средних. Кластеры  

обозначены разными символами 

 

Обращают на себя внимание следующие 

обстоятельства: 

1) кластеры когерентной динамики неф-

ронов не являются локализованными на по-

верхности почки и могут включать нефроны, 

расположенные на значительном расстоянии 

друг от друга; 

2) в формировании одного кластера уча-

ствует большое количество нефронов (не-

сколько десятков).  

Отмеченные эффекты до сих пор были 

неизвестны − считалось, что подстройка рит-

мов колебаний возможна лишь для соседних 

элементов, расположенных на одном неф-

ронном «дереве». Обнаружение когерентных 

колебаний больших ансамблей нефронов 

свидетельствует о возможном существова-

нии механизмов взаимодействия между раз-

ными «деревьями». Разделение нефронов на 

кластеры синхронной динамики может стал-

киваться с некоторыми проблемами (на са-

мом деле принадлежность нефронов различ-

ным кластерам может меняться в зависимо-

сти от правил, по которым мы разделяем 

структурные элементы). Однако это не прин-

ципиально влияет на выводы проводимых 

исследований. 

Анализ средних значений частоты ритма 

КГОС является не очень показательным, по-

скольку не позволяет установить, как ведут 

себя во времени мгновенные характеристики 

колебательных процессов, и демонстрируют 

ли они эффект подстройки своих значений. В 

связи с этим далее рассмотрим динамику 

мгновенных частот колебаний. 
 

2.2. Анализ эффекта синхронизации нефронных 

ансамблей 
 

Поведение во времени мгновенных зна-

чений частоты колебаний, обусловленных 

механизмом КГОС, и коллективное поведе-

ние ансамблей нефронов изучались с помо-

щью вейвлет-анализа, включая описанную в 

параграфе 1.2 методику вычисления энерге-

тических спектров и построения «хребтов». 

На рис. 3 для наглядности изображен пример 

вычислений только для трех нефронов из 

числа тех, для которых наблюдаются коге-

рентные колебания. Как видно из этого ри-

сунка, мгновенные частоты меняются слу-

чайным образом на участке до 600 с и пока-

зывают синхронную динамику на временах 

более 600 с.  

Наряду с иллюстрацией динамики от-

дельных нефронов важно провести статисти-

ческий анализ, показывающий, какая часть 

нефронов может принимать участие в син-

хронизации колебаний и насколько длитель-

ные участки синхронной динамики могут 

быть зарегистрированы в экспериментах. 

На рис. 4 изображена динамика 40 выде-

ленных нефронов с поверхности почки (дан-

ные другого эксперимента). Черными точками 

показан случай синхронного режима,  а имен- 
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 f ,  Гц 

 
t, с 

Рис. 3. Динамика мгновенных частот трех нефронов,  

расположенных на поверхности почки 

 
  N 

 
t, с 

Рис. 4. Длительности участков синхронизации для каж-

дого индивидуального нефрона (черные линии). По оси 

ординат отложен номер нефрона 

 

но ситуация, когда каждый индивидуальный 

нефрон синхронизует колебания, по крайней 

мере, еще с одним нефроном в течение не 

менее 10 периодов колебаний (при этом воз-

можно, что синхронизация наблюдается с 

несколькими нефронами или даже несколь-

кими десятками нефронов). Отметим, что 

большинство нефронов принимает участие в 

формировании синхронных кластеров. Пол-

ностью несинхронное поведение структур-

ных элементов почки представляет собой 

редкий случай. 

Рассмотрим теперь поведение мгновен-

ных частот колебаний для большой группы 

нефронов (всех, которые удается зарегистри-

ровать в эксперименте). Пример динамики 

большого ансамбля представлен на рис. 5, где 

показано, что в рассматриваемом случае (в 

отличие от эксперимента, результаты кото-

рого были изображены на рис. 1), можно го-

ворить о существовании одного кластера, 

который формируется в окрестности 400 с и 

900 с. Причем важно отметить, что в его 

формировании участвуют несколько десят-

ков нефронов (около 40−50 из сигналов 58 

зарегистрированных структурных элементов 

почки). Это служит основанием для того, 

чтобы считать, что в синхронизации колеба-

ний участвуют нефроны, относящиеся к раз-

ным «деревьям». Кроме того, из результатов, 

представленных на рис. 5, следует, что  фор-

мирование кластеров и их разрушение может 

происходить с определенной периодично-

стью, приближенно соответствующей диапа-

зону очень медленных ритмов авторегуляции 

кровотока [21, 22]. 

Подход, основанный на выделении 

мгновенных частот ритмов колебаний с по-

мощью вейвлетов для группы нефронов, яв-

ляется весьма информативным и эффектив-

ным. Он позволяет определить длительность 

участков синхронизации для больших групп 

нефронов, интервалы времени между после-

довательными группировками (подстройкой) 

мгновенных  частот  ритмов  колебаний. Учи-  

 
    f ,  Гц 

 
 t, с 

Рис. 5. Эволюция во времени мгновенных частот колеба-

ний ансамбля нефронов. Четко видно формирование кла-

стеров синхронных колебаний в окрестности 400 и 900 с 
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тывая, что периоды между участками син-

хронизации (см. рис. 5) приближенно соот-

ветствуют периодике очень медленных рит-

мов, отмеченных в работе [22], можно пред-

ложить возможную интерпретацию очень 

медленных колебательных процессов как 

ритмов, вызванных коллективной динамикой 

больших нефронных ансамблей. Обоснова-

ние данной гипотезы требует более деталь-

ного дальнейшего исследования и набора 

статистики. 
 

Заключение 

В рамках данной работы проводилось 

исследование коллективной динамики боль-

ших групп нефронов, расположенных на по-

верхности почки. В ходе специальных экспе-

риментов, проводившихся в институте Па-

нум (университет Копенгагена, Дания), были 

зарегистрированы сигналы потока крови в 

артериолах нефронов с помощью инфра-

красной камеры, позволившие выделить по 

40−100 нефронов в каждом эксперименте. 

Далее с помощью метода вейвлет-анализа 

были получены частотно-временные спек-

тры, по которым можно было выделить 

мгновенные частоты ритмов колебаний, обу-

словленных механизмом КГОС. Построение 

полученных частотных зависимостей на од-

ном графике позволяет определить участки 

времени, в течение которых часть нефронов 

синхронизует свои колебания, и мгновенные 

частоты соответствующих ритмов подстраи-

ваются. Основные результаты проводивших-

ся исследований состоят в следующем: 

1) установлено существование класте-

ров синхронной динамики нефронов на по-

верхности почки, в формировании которых 

участвуют структурные элементы, относя-

щиеся к разным нефронным «деревьям»; 

2) показано, что размер кластеров меня-

ется во времени, и захват частот ритмов ко-

лебаний в коллективной динамике нефронов 

происходит только на определенных участ-

ках экспериментальных записей; 

3) показано, что формирование класте-

ров может происходить с некоторой перио-

дичностью, приближенно соответствующей 

динамике очень медленных ритмов колеба-

ний [22].  

Это позволяет выдвинуть гипотезу о 

том, что появление очень медленных ритмов 

почечной авторегуляции может быть обу-

словлено коллективной динамикой больших 

нефронных ансамблей. 
Авторы  выражают  признательность  
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На основе численного моделирования исследуется динамика 

населённостей уровней трёхуровневой Λ-системы в условиях 

проявления резонанса когерентного пленения населённостей 

(КПН). Численная модель основана на уравнениях для матрицы 

плотности в приближении вращающегося поля с учетом релак-

сации. Рассматривается случай, когда одно из резонансных 

полей модулировано по частоте. Медленная модуляция частоты 

поля равносильна пошаговому изменению частоты накачки. 

Поскольку период модуляции сравним с атомными временами 

релаксации, то возникает задержка отклика среды, вызывающая, 

в свою очередь, сдвиг и деформацию резонанса КПН, а также 

появление нестационарных осцилляций населённостей энерге-

тических уровней.  

Ключевые слова: когерентное пленение населённостей, Λ-сис-

тема, частотная модуляция, матрица плотности, нестационарное 

поведение, населённости уровней. 

 

Non-Stationary Coherent Population Trapping  
in Frequency-Modulated Fields 
 

V. L. Derbov, I. L. Plastun, A. A. Orudjev 
 

Coherent population trapping (CPT) resonance formation is modeled 

numerically in a three-level Λ-system with one of the near-resonance 

fields being frequency-modulated. The model is based on density 

matrix equations in RW approximation with atomic relaxation properly 

taken into account. Slow modulation is shown to be equivalent to CW 

excitation with the frequency changed point by point. As the modula-

tion period approaches the relaxation times, the delayed response of 

the system is shown to cause the CPT resonance shift and reshap-

ing, as well as the appearance of transient oscillations of the energy 

level populations. 

Key words: coherent population trapping, Λ-system, frequency mod-

ulation, density matrix, non-stationary behavior, energy level popula-

tions. 
 

Когерентное пленение населенностей 

(КПН), наблюдаемое в трёхуровневых сис-

темах с двойным резонансом, представляет 

собой такое состояние, когда система прак-

тически не взаимодействует с полем, в ре-

зультате чего атомы не могут поглощать или 

испускать резонансные фотоны и в спектре 

флуоресценции появляется провал, или так 

называемая «чёрная линия» (см., например, 

[1−4]). Это особое суперпозиционное со-

стояние достигается только при определен-

ных значениях частотных расстроек и интен-

сивностях световых волн и присуще только 

системам, в которых есть условия для ин-

терференции нескольких каналов возбужде-

ния.  
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Эффект КПН используется в методах 

спектроскопии сверхвысокого разрешения 

[2], основанных на нелинейном когерентном 

взаимодействии атомной системы с падаю-

щим электромагнитным излучением и после-

дующем анализе тонкой структуры отклика, 

несущего информацию о спектральных ха-

рактеристиках квантовой системы, при по-

строении атомных часов [3] и в других при-

менениях. 

Одной из простейших трёхуровневых 

систем, где наблюдается резонанс КПН, яв-

ляется так называемая Λ-схема энергетиче-

ских уровней среды, взаимодействующая с 

двумя световыми волнами. При этом поле 

накачки резонансно с переходом 1−3, а зон-

дирующее поле – с переходом 2−3 (рис. 1).  
  

 
Рис. 1. Λ-схема энергетических уровней среды 

 

Резонанс КПН возникает в случае, когда 

отстройки частот световых волн от частот 

соответствующих смежных переходов равны 

друг другу [1]. 

Таким образом, для наблюдения резо-

нанса КПН можно зафиксировать частоту 

одного лазера и изменять частоту другого. В 

данном исследовании мы рассматриваем это 

изменение как процесс, происходящий в ре-

альном времени, иначе говоря, излучение 

второго лазера модулируется по частоте и 

населённость верхнего энергетического 

уровня исследуется в зависимости от време-

ни и мгновенного значения частоты. Было 

обнаружено, что когда период модуляции 

приближается к величинам порядка времён 

атомной релаксации, задержка отклика атом-

ной системы проявляется в виде нестацио-

нарных явлений и во временной, и в частот-

ной зависимостях заселённости верхнего 

уровня. Такие явления могут служить источ-

ником дополнительной информации о релак-

сационных свойствах системы.  

Рассматривалась трёхуровневая система 

с  энергетическими  уровнями  E1 < E2 < E3  

(Λ-схема уровней (см. рис. 1)), возбуждаемая 

двумя лазерными полями на частотах ωp ≈ ω31 

и ω(t) = ωs + ω1sinΩt ≈ ω32, где ωij = (Ei − Ej)/ħ 

– частоты переходов, ωs – несущая частота 

частотно-модулированного лазера, ω1 и Ω – 

амплитуда и частота модуляции соответст-

венно. 

Состояние трехуровневой квантовой 

системы, взаимодействующей с внешним 

электромагнитным полем, описывается сис-

темой уравнений для элементов матрицы 

плотности ρij в приближении вращающегося 

поля:  

*

21 21 12 21 31 23 32 31

1 1
( ( ) ) (( ( ) ( ) )

p s s p
i V V

i i
ρ ω ω ω γ ρ ρ ρ− +

= − − − + −&% % % %
h

,                             (1)
 

 

31 31 13 31 11 33 21 21 32

1 1
( ) (( )( ) ( ) )

p p s
i V V

i i
ρ ω ω γ ρ ρ ρ ρ+ +

= − − + − +&% % %
h

,                             (2)
 

*

32 32 32 32 22 33 32 21 31

1 1
( ) (( )( ) ( ) )s s pi V V

i i
ρ ω ω γ ρ ρ ρ ρ+ += − − + − +&% % %

h
,                             (3)

 

 

*

11 13 31 13 31 21 22 31 33

1
(( ) ( ) )p pV V W W

i
ρ ρ ρ ρ ρ− − ∗

= − + +& % %
h

,                                       (4)
 

22 32 23 32 33 21 22

1
(( ( ) . .)sV к с W W

i
ρ ρ ρ ρ−

= − + −& %
h

 
,                                          (5)

 

 

33 31 13 32 23 32 33 31 33

1
(( ( ) . . ( ) . .)p sV к с V к с W W

i
ρ ρ ρ ρ ρ− −

= − + − + − −& % %
h

,                             (6)
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где к.с. означает величину, комплексно со-

пряженную по отношению к предыдущему 

слагаемому. 

Данная система уравнений отличается 

корректным учетом релаксации во всех кана-

лах, то есть в ней учтены как все ширины 

линий переходов, связанные с временами 

поперечной релаксации, так и все вероятно-

сти спонтанных переходов, ответственные за 

релаксацию заселенностей. Такая модель 

описывает замкнутую систему атомных уро-

вней, у которой нижний уровень является 

основным состоянием, а полная заселенность 

(сумма диагональных элементов матрицы 

плотности) сохраняется и равна единице.  

В системе (1)−(6) медленные огибающие 

недиагональных элементов матрицы плотно-

сти определяются как ))(exp(~
2121 ti sp ω−ω−ρ=ρ , 

)exp(~
3131 ti pω−ρ=ρ , )exp(~

3232 ti sω−ρ=ρ , γij – ши-

рины линий переходов, Wij – скорости релак-

сации переходов. Медленные огибающие 

операторов взаимодействия выражаются че-

рез элементы матрицы дипольных моментов 

переходов dij и комплексные амплитуды по-

лей Ep,s
0
: 0

,, )( spijijsp EdV −=+ , *0

,, )( spijijsp EdV −=− . В 

начальный момент времени предполагается, 

что атом находится в основном состоянии: 

ρ11(0) = 1, ρij(0) = 0, i, j ≠ 1. Поле Es
0
 модули-

ровано по фазе: Es
0 

= Aexp[i(ω1/Ω)cosΩt], в то 

время как Ep
0
 остаётся постоянным. 

Система уравнений (1)−(6) решалась 

численно при помощи метода Рунге–Кутты 

4-го порядка. 

После включения полей и последующе-

го нестационарного переходного процесса 

мы наблюдаем установление периодических 

изменений населённостей уровней, синхро-

низированных с модуляцией частоты. В ис-

пользуемой численной модели частотные 

изменения  измерялись  в  единицах  γ31,  по-

этому γ31 = 1 и единицей времени является 

2π/γ31. Мы полагаем ħ = 1, в этом случае лег-

ко убедиться, что при d13 = 1 амплитуда Ep
0 

= 

= 0.5 соответствует интенсивности насыще-

ния, то есть интенсивности, которая вызыва-

ет уменьшение разницы заселённостей в два 

раза.   

Для удобства сравнения результатов 

расчета стационарного и нестационарного 

КПН выбор численных значений параметров 

квантовой системы осуществлялся в соответ-

ствии с примерами, рассмотренными в обзо-

ре [1], а именно частоты переходов ω21 = 4, 

ω31 = 6, ω32 = 2, дипольные моменты всех пе-

реходов  dij = 1,  параметры  релаксации:  γ31 =                     

= γ32 = 1,  γ21 = 0,0001,  W31 = W32 = 0,5,  W21 =                

= 0,0001.  Значения  несущих  частот  полей  

ωp = 6, ωs = 2 соответствовали  условию  точ-

ного  резонанса обоих полей с соответст-

вующими переходами. 

Для сравнения с результатами расчета 

резонансов КПН в стационарном режиме 

начнем с рассмотрения очень медленной мо-

дуляции, период которой гораздо больше, 

чем характерные времена релаксации в сис-

теме. В примере, показанном на рис. 2, часто-

та модуляции Ω = 0,005, амплитуда модуля-

ции ω1 = 3,5. Амплитуды полей взяты одина-

ковыми. На рис. 2, а показан случай относи-

тельно слабого насыщения Ep = A = 0,5, а на 

рис. 2, б – случай умеренного насыщения Ep = 

= A = 1,5. 

 

 t 
а 

 

 t 
б 

Рис. 2. Зависимость от времени заселённостей уровней ρ33, 

ρ22, ρ11  и частотной отстройки ω(t) − ωs= ω1 sinΩt в случае 

слабого (Ep = A = 0.5)  (а)  и  среднего (Ep = A = 1.5)  (б) на- 

сыщения 
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Проследим за показанной на рис. 2 зави-

симостью населенностей уровней от време-

ни. Видно, что населенность ρ33(t) резко па-

дает в момент прохождения частотной от-

стройки через ноль (резонанс КПН) и плавно 

снижается между нулями (уход частоты на 

крыло линии). При увеличении амплитуды 

поля (см. рис. 2, б) резонансы КПН уширяют-

ся вместе со всей линией резонансной флуо-

ресценции по причине эффекта насыщения. 

Глубина резонанса КПН увеличивается, и в 

его минимуме достигается почти идеальное 

пленение населенностей, то есть почти нуле-

вая населенность верхнего уровня 3. 

Рассмотрим эффекты, возникающие с 

увеличением частоты модуляции до значе-

ний, сравнимых со скоростями релаксацион-

ных процессов. Оставив без изменения пара-

метры, соответствующие точному резонансу 

несущих  частот  и  умеренному  насыщению  

Ep = A = 0,5, а также амплитуду частотной мо-

дуляции ω1 = 3,5, увеличим в десять частоту 

модуляции и положим Ω = 0,05 (рис. 3, а). Хо-

рошо видно, что острые минимумы ρ33(t) те-

перь появляются с запаздыванием относи-

тельно моментов прохождения переменной 

добавки к частоте поля Es через нулевые зна-

чения. Так как амплитуда сканирования час-

тоты достаточно велика, время прохождения 

сканируемой частоты через резонанс с ато-

мами среды составляет небольшую часть пе-

риода модуляции. Поэтому эффект в опреде-

ленной степени аналогичен действию перио-

дической последовательности коротких им-

пульсов, за каждым из которых следует зату-

хающий переходный процесс типа оптиче-

ской нутации. При общем усложнении вре-

менной картины взаимодействия нужно от-

метить, что минимальное значение ρ33, ха-

рактеризующее степень КПН, с ростом час-

тоты модуляции растет, то есть быстрая мо-

дуляция частоты ухудшает условия для КПН. 

Провалы в зависимости ρ33(t) не только сдви-

гаются, но и сглаживаются. При высоких 

частотах модуляции Ω = 0,05 эффект КПН 

практически исчезает (рис. 3, б). 

Из рис. 3, а видно, что острые минимумы 

ρ33(t) появляются с запаздыванием относи-

тельно моментов прохождения переменной 

добавки к частоте поля Es  через нулевые зна- 

 t 
а 

 t 
б 

Рис.3. Зависимость от времени заселённостей уровней ρ33, 

ρ22, ρ11  и частотной отстройки ω(t) − ωs= ω1sinΩt в случае 

слабого  насыщения  (Ep   =  A = 0.5)  при  высокочастотной  

модуляции Ω = 0.05 (а) и Ω = 0.5 (б) 

 

чения. Эффект в этом смысле похож на дей-

ствие серии коротких импульсов, за каждым 

из которых следует затухающий переходный 

процесс типа оптической нутации. При об-

щем усложнении временной картины взаи-

модействия нужно отметить, что минималь-

ное значение ρ33, характеризующее степень 

КПН, с ростом частоты модуляции растет, то 

есть быстрая модуляция частоты ухудшает 

условия для КПН, провалы в зависимости 

ρ33(t) не только сдвигаются, но при этом еще 

становятся менее острыми и глубокими. При 

высоких частотах модуляции Ω = 0.5 эффект 

КПН практически исчезает (рис.  3,  б). 

Таким образом, на основе численного 

решения уравнений для матрицы плотности 

известный эффект формирования резонанса 

когерентного пленения населенностей в 

трехуровневой квантовой системе, возбуж-

даемой двумя квазирезонансными полями по 

Λ-схеме, впервые рассмотрен как нестацио-

нарный процесс, происходящий при модуля-

ции частоты одного из полей в реальном 

времени. В случае медленной модуляции 
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воспроизведены ранее описанные другими 

авторами особенности формирования резо-

нанса КПН. При росте частоты модуляции 

продемонстрированы нестационарные эф-

фекты, связанные с запаздыванием отклика 

среды на изменение мгновенной частоты мо-

дулированного поля. В дальнейшем плани-

руется исследование резонансов КПН в слу-

чае пространственно-временной модели [5], 

реализующей распространение модулиро-

ванных лазерных сигналов в среде с насы-

щением поглощения и дисперсии. 

Отличием от предыдущих исследований 

является частотная модуляция одного из по-

лей в реальном времени. При медленной мо-

дуляции воспроизведены эффекты формиро-

вания резонанса КПН. При росте частоты 

модуляции продемонстрированы нестацио-

нарные эффекты, связанные с запаздыванием 

отклика среды на изменение мгновенной 

частоты модулированного поля. В дальней-

шем планируется исследование резонансов 

КПН в случае пространственно-временной 

модели [5], реализующей распространение 

модулированных лазерных сигналов в среде 

с насыщением поглощения и дисперсии. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА  
МОДУЛИРОВАННОГО ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА  
В ПРОТЯЖЁННОЙ НЕЛИНЕЙНО-ОПТИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 
 
И. Л. Пластун, А. Г. Мисюрин 
 
Саратовский государственный технический университет 
E-mail: inna_pls@mail.ru 
 
На основе пространственно-временной численной модели была 
исследована динамика поведения протяженного лазерного пуч-
ка, модулированного по частоте, в условиях резонансного само-
воздействия, возникающего при достаточно высокой интенсив-
ности излучения в случае, когда частота распространяющегося 
пучка близка к частоте атомного перехода. На основе анализа 
временных зависимостей интенсивности и размера пятна на 
выходе из среды, а также фазовых портретов и спектров мощно-
сти для данной системы были найдены различные динамические 
режимы. 
Ключевые слова: резонансное самовоздействие, распростра-
нение лазерного пучка, удвоение периода, частотная модуляция, 
отклик среды, разность заселенностей. 
 
Spatio-Temporal   Dynamics   of   Modulated   cw   Laser   Beam   
in   Spatial-Extended   Nonlinear   Medium 
 
I. L. Plastun, A. G. Misurin 
 
On the basis of spatio-temporal numerical model the dynamics of 
frequency-modulated cw laser beam propagating in resonance 
conditions is investigated. At modulation periods comparable with the 

atomic relaxation times the time and frequency dependence of the 
output intensity exhibits the manifestations of delayed medium 
response and resonance self-action. Time dependence of output 
intensity and spot size are measurement parameters. On the basis of 
phase portraits and power spectrum analysis we found a different 
dynamical regimes. 
Key words: resonance self-action, laser beam propagation, non-
stationary, frequency modulation, medium response, population 
difference, period doubling. 

 
Распространение интенсивного лазерно-

го излучения в нелинейно-оптических средах 

с насыщением поглощения и дисперсии в 

условиях, когда частота распространяющего-

ся излучения близка к частоте атомного пе-

рехода, как известно (см., например, [1−3]), 

приводит к возникновению неоднородного 

распределения по поперечному сечению по-

казателя преломления и коэффициента по-
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глощения среды (так называемых эффектов 

наведённых линзы и диафрагмы). Вследствие 

такого поведения среды могут возникнуть эф-

фекты резонансного самовоздействия, прояв-

ляющегося в виде резонансной самофокуси-

ровки [2, 3], самоканалирования [4] или само-

диафрагмирования распространяющегося пуч-

ка. Подобные эффекты могут быть весьма 

полезными при передаче лазерных сигналов 

в оптических системах связи или при опти-

ческом зондировании атмосферы, предохра-

няя сигнал, распространяющийся на большие 

расстояния, от дифракционного расплывания 

и способствуя увеличению длины его прохо-

ждения. Многие исследования, посвященные 

анализу резонансного самовоздействия в про-

тяженных лазерных пучках (см., например, 

[2−4]), касаются только пространственного 

поведения пучка, не учитывая его эволюцию 

во времени и динамические свойства. Данная 

работа представляет собой полный простран-

ственно-временной анализ поведения рас-

пространяющегося лазерного пучка, модули-

рованного по частоте, в условиях резонанс-

ного самовоздействия. 

Используемая численная модель являет-

ся достаточно традиционной для подобных 

задач, решаемых в рамках скалярной пара-

ксиальной оптики, и основывается на реше-

нии системы уравнений Максвелла – Блоха, 

которую составляют два уравнения Блоха [1] 

для поляризации среды и разности заселен-

ностей уровней, выводящихся из уравнений 

для матрицы плотности и описывающих от-

клик среды, и параболическое волновое 

уравнение [1], которое описывает простран-

ственно-временную эволюцию распростра-

няющегося лазерного пучка. Подобные про-

странственно-временные численные модели 

достаточно удовлетворительно описывают 

проявления самофокусировки при распро-

странении коротких импульсов (см., напри-

мер, [5]), однако для описания эволюции 

протяжённого лазерного пучка подобный 

подход был использован впервые. 

Таким образом, решаемая система урав-

нений имеет вид 
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где g – коэффициент поглощения, γ, Γ − ско-

рости релаксации заселенности и поляриза-

ции соответственно, D(z, ρ, φ, t) − разность 

заселённостей, нормированная на её величи-

ну в отсутствие насыщения, E(z, ρ, φ, t), P(z, 

ρ, φ, t) − медленно меняющиеся амплитуды 

электрического поля и поляризации соответ-

ственно, ∆ − отстройка несущей частоты от 

частоты атомного перехода. При решении 

уравнений (1)–(3) использовалось традици-

онное для исследований самовоздействия 

лазерного излучения приближение медленно 

меняющихся амплитуд (см., например, [6]). 

Это связано с тем, что в исходном состоянии 

среда является слабо нелинейной и слабо по-

глощающей, и амплитуды волн будут изме-

няться на малую величину при прохождении 

волной расстояния порядка длины волны, т.е. 

амплитуды волн будут медленно изменяю-

щимися функциями эволюционной коорди-

наты z и времени t. Медленность амплитуд 

означает, что исследуется поведение оги-

бающей модулированного лазерного сигнала, 

а не колебания вектора напряженности элек-

трического поля.  

Поскольку рассматривается случай, ко-

гда несущая частота ω0 равна частоте атом-

ного перехода, то ∆ = 0 в (3). Единица ам-

плитуды поля соответствует уровню насы-

щения D = 0.5. Продольная координата z из-

меряется в единицах дифракционной длины 

Ld , представляющей собой характерное рас-

стояние, на котором свободный пучок с дан-

ным радиусом и частотой удваивает своё се-

чение из-за дифракции. Поперечная коорди-

ната r нормирована на начальный радиус 

пучка a, который во всех рассматриваемых 

случаях был взят равным 1. 

Уравнения (1)−(3) решались при на-

чальных условиях:  
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Для решения уравнений (1)−(3) нами 

была использована неявная разностная схема 

второго порядка, основанная на разложении 

поля по поперечной координате по модам 

Гаусса−Лагерра, подробно описанная в [7]. 

Были рассмотрены пучки, симметричные 

относительно оси распространения с началь-

ным гауссовым профилем. Частота пучка на 

входе в среду гармонически модулирована 

по времени, ω = ω0 + ω1sinΩt, где ω0 − несу-

щая лазерная частота, ω1 − амплитуда моду-

ляции частоты, Ω − частота модуляции. В 

этом случае комплексная амплитуда входно-

го поля представляется в виде 
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В случае точного резонанса (∆ = 0) час-

тота модулированного поля осциллирует 

симметрично по отношению к несущей. 

Время и частота нормированы на времена 

релаксации заселенностей γ и поляризации Γ. 

Для упрощения были взяты γ = Γ = 1.  

Исследуемыми физическими парамет-

рами, представленными на рис. 1, являются 

интенсивность пучка на выходе из среды I(z, 

r, t, ω), выражающаяся как квадрат модуля 

комплексной амплитуды поля Е: I(z, ρ, φ, t, 

ω) = |E(z, ρ, φ, t, ω)|
2
, и размер пятна w(t), оп-

ределяемый как второй момент поперечного 

распределения нормированной интенсивности: 
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В соответствии с правилами исследования 

нелинейно-динамических систем для анализа 

нестационарного поведения лазерного сигна-

ла были проанализированы фазовые диа-

граммы  на  плоскости  «поляризация  среды  

P − разность заселенностей D», иллюстри-

рующие динамику отклика среды на воздей-

ствующее излучение, а также спектры мощ-

ности, рассчитанные по реализации интен-

сивности на оси пучка на выходе из среды. 

Рассматривался режим слабой, низко-

частотной модуляции (Ω = 0.25), когда спон-

танные эффекты отклика среды пренебрежи-

мо малы, при этом амплитуда частотной мо-

дуляции ω1 была взята равной 1.   

Интенсивность I(t) Размер пятна w(t) 

  

а 

  

б 

  

в 

  

г 

Рис. 1. Зависимость от времени выходной интенсивности 

I(t) (слева) и размера пятна w(t) (справа) при E0 = 0.1 (а);  

E0 = 5 (б);  E0 = 10 (в);  E0 = 100 (г)  в  среде  без усиления  

(g = 1) 

 
 

Были исследованы режимы слабого на-

сыщения, вызываемого полем невысокой ин-

тенсивности (E0 = 0.1) (рис. 1, а), когда эф-

фекты резонансного самовоздействия пучка 

не возникают; среднего насыщения (Е0 = 5) 

(рис. 1, б), когда начинается проявление эф-

фектов резонансного самовоздействия силь-

ного насыщения (Е0 = 10, Е0 = 20) (рис. 1, в, г), 

когда эффекты резонансного самовоздейст-
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вия весьма значительны; сверхсильного на-

сыщения (Е0 = 100) (рис. 1, д), когда происхо-

дит выравнивание заселенностей уровней и 

эффекты резонансного самовоздействия уже 

отсутствуют. 

Распространяясь в резонансной погло-

щающей среде, пучок постепенно приобрета-

ет модуляцию интенсивности, которая вызы-

вается разницей поглощения на различных 

частотах. Этот эффект возникает даже при 

низких интенсивностях и низких частотах 

модуляции и исчезает при сверхсильном на-

сыщении, что легко объясняется выравнива-

нием заселенностей уровней и, как следст-

вие, – равенством поглощения на разных 

частотах. Это, в свою очередь, приводит к 

исчезновению эффектов наведенной рефрак-

ции и режиму самоканалирования в среде 

(см. рис. 1, д), когда поведение пучка напо-

минает случай слабого поля (см. рис. 1, а). 

В линейном режиме (см. рис. 1, a, E0 = 0.1) 

модуляция выходной интенсивности близка 

к гармонической, её частота равна удвоенной 

частоте модуляции. Это следует из того фак-

та, что симметричные сдвиги лазерной часто-

ты в обе стороны от резонанса вызывают оди-

наковые изменения линейного поглощения. 

Размер пятна в этом случае не зависит 

от частотной модуляции, так как отсутствует 

наведенная линза. На фазовом портрете по-

ляризации  среды  P  и  разности  заселеннос-

тей D, а также на спектре мощности интен-

сивности выходного сигнала (см. рис. 2, а) 

можно наблюдать режим периодических ко-

лебаний с частотой модуляции 1/T. 

В режиме насыщения (см. рис. 1, б, E0 = 5) 

полупериоды модуляции становятся нерав-

ными, так как наведенная линза является по-

ложительной при частоте выше атомного 

перехода и отрицательной при частоте ниже 

перехода. Таким образом, увеличение интен-

сивности из-за слабого поглощения на часто-

те ниже резонанса сглаживается дефокуси-

ровкой. Прослеживается явная зависимость 

изменений интенсивности и поведения раз-

мера пятна – возникает периодическая пуль-

сация пучка, вызванная фокусировкой и де-

фокусировкой на различных частотах.  

При этом возникает субгармоника, хо-

рошо заметная и на фазовом портрете, и на 

спектре мощности (рис. 2, б), что свидетельст- 

 

Фазовые проекции  Спектры мощности 

  

а 

  
б 

  
в 

  
г 

Рис. 2. Проекции фазового пространства системы на плос-

кость «поляризация среды P − разность заселенностей D» 

(слева) и спектры мощности, рассчитанные по реализации 

интенсивности на оси пучка на выходе из среды (справа) 

при E0 = 0.1 (а); E0 = 3 (б); E0 = 5 (в); E0 = 10 (г) в среде без 

усиления (g = 1) 
 

вует о постепенно возрастающем влиянии 

эффектов резонансного самовоздействия, вы-

зывающих понижение частоты наведенной 

амплитудной  модуляции  и  удвоение  пери-

ода 2T. 

В фокусирующей области пики интен-

сивности становятся больше. Размер пятна 

демонстрирует пульсации, вызванные резо-
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нансной фокусировкой и дефокусировкой, 

причем в центре каждой фокусирующей об-

ласти заметно увеличение после спада (см. 

рис. 1, б).  

С увеличением интенсивности поля 

происходит подавление первой гармоники и 

рост амплитуды субгармоники, что объясня-

ется постепенным уменьшением разности 

заселенностей D и нарастающим влиянием 

эффекта дефокусировки на частотах ниже 

резонансной. Колебания на основной частоте 

постепенно сглаживаются и при Е0 = 20 час-

тота колебаний уменьшается вдвое, при этом 

на спектре мощности наблюдается только 

субгармоника 2T (рис. 2, д). 

Дальнейшее увеличение интенсивности 

приложенного поля приводит к выравнива-

нию заселенностей уровней и просветлению 

среды, когда поглощение столь незначитель-

но, что становится практически одинаковым 

при любой частоте. Как следствие этого эф-

фекта,  мы  наблюдаем  отсутствие  наведен-

ной амплитудной  модуляции  интенсивности   

(см. рис. 1, д) и режим колебаний периода T. 

С точки зрения нелинейной динамики 

данная система является диссипативной, да-

же в случае полей высоких интенсивностей и 

резонансного самовоздействия. Поэтому, 

рассматривая возможности перехода к хао-

тическим режимам, необходимо отметить, 

что при подобных условиях может реализо-

ваться только режим удвоения периода 2Т и 

появление субгармоники. 

Для уменьшения степени диссипации 

рассматриваемой системы необходимы до-

полнительные условия подкачки энергии. В 

качестве такого источника может быть ис-

пользован либо другой лазерный пучок (пу-

чок накачки), либо среда, обладающая свой-

ствами усиления распространяющегося из-

лучения за счет электрического разряда, хи-

мических реакций, бомбардировки электрон-

ным пучком или иным способом. 

Рассмотрим распространение лазерного 

пучка в среде, где коэффициент поглощения 

g = −2, что соответствует усилению интен-

сивности пучка в два раза на одной дифрак-

ционной длине. Наличие усиливающей сре-

ды играет роль дестабилизирующего факто-

ра, вследствие чего увеличивается продол-

жительность переходного процесса пример-

но вдвое по сравнению с распространением 

пучка в обычной поглощающей среде.  

Динамика поведения лазерного пучка 

меняется на прямо противоположную: наи-

большая интенсивность пучка после прохож-

дения расстояния в шесть дифракционных 

длин достигается при распространении сла-

бых полей (Е0 = 0.1), поскольку именно в 

этом случае отсутствует эффект насыщения 

усиления. Так же как и в случае поглощаю-

щей среды, модуляция выходной интенсив-

ности близка к гармонической (рис. 3, а), при 

этом интенсивность поля возрастает почти в 

семь раз. Такая высокая интенсивность, есте-

ственно, приводит к резкой самофокусировке 

пучка, хорошо заметной на временной зави-

симости размера пятна (см. рис. 3, а). При 

уходе от резонанса и уменьшении интенсив-

ности поля самофокусировка  сменяется диф-  

 
Интенсивность I(t) Размер пятна w(t) 

  
а 

  
б 

  
в 

Рис. 3. Зависимость от времени выходной интенсивности 

I(t)  (слева)  и  размера  пятна w(t) (справа) при E0 = 0.1 (а); 

E0 = 5 (б); E0 = 10 (в) в условиях усиливающей среды (g = −2) 
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ракцией, причем хорошо заметны эффекты, 

связанные с различным знаком наведенной 

линзы, наблюдавшиеся нами и в режиме на-

сыщенного поглощения в среде без усиления 

(см. рис. 1, б). Дальнейшее увеличение интен-

сивности поля приводит к насыщению уси-

ления и ослаблению интенсивности выход-

ного пучка (см. рис. 3, б, в). Необходимо отме-

тить, что в этом случае, так же как и для по-

глощающей среды, возникает периодическая 

пульсация пучка, вызванная фокусировкой и 

дефокусировкой на различных частотах. 

Данный эффект находит своё отражение в 

возникновении субгармоники, заметной на 

фазовом портрете и в спектре мощности 

(рис. 4, б, в).  

 
Фазовые проекции Спектры мощности 

  
а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 4. Проекции фазового пространства системы на плос-

кость «поляризация среды P − разность заселенностей D» 

(слева) и спектры мощности, рассчитанные по реализации 

интенсивности на оси пучка на выходе из среды (справа) 

при  E0 = 0.1 (а);  E0 = 5 (б);  E0 = 10 (в)  в  условиях усилии- 

вающей среды (g = −2) 

Подобное поведение динамических ха-

рактеристик системы говорит о том, что с 

точки зрения динамики заселённостей и по-

ляризации среды и усиливающая, и погло-

щающая системы ведут себя идентично. 

Таким образом, проанализировав про-

странственно-временную динамику протя-

женного лазерного пучка в условиях резо-

нансного самовоздействия, можно сделать 

вывод, что насыщение поглощения (усиле-

ния), играющее роль дестабилизирующего 

фактора в случае обычной нелинейно-

оптической среды, в случае усиливающих 

сред приводит к уменьшению степени неста-

ционарности системы. Кроме того, необхо-

димо отметить, что даже несмотря на такой 

сильный дестабилизирующий фактор, как 

усиливающая среда, в системе всё равно со-

храняется свойство периодичности колеба-

ний, что свидетельствует о её высокой сте-

пени устойчивости.  

 
Список литературы  

1. Шен И. Р. Принципы нелинейной оптики / пер. с англ. 

М. : Наука, 1989. 560 с.  

2. Dowell M. L. Self–focused light propagation in fully satur-

able medium :  experiment  //  Phys. Rev. Appl. 1996. Vol. 53, 

№ 3. Р. 1775–1781. 

3. Observation of continuous-wave on-resonance «self-focus-

ing» / K. Tai, Н. Gibbs, M. C. Rushford et al. // Optics Lett. 

1984. Vol. 9, № 6. P. 243−245. 

4. Dutton Z., Bashkansky M., Steiner M., Reintjes J. Analysis 

and optimization of channelization architecture for wideband 

slow light in atomic vapors // Optics Express. 2006. Vol. 14, 

№ 12. P. 4978−4991 

5. Melnikov L. A., Derbov V. L., Veshneva I. V., Konukhov A. I. 

Numerical studies of beam and pulse propagation in lasers and 

nonlinear media: transverse pattern dynamics and nonparaxial 

effects  //  Computers  Math.  Appl.  1997.  Vol. 34,  № 7/8.                       

P. 881−909. 

6. Виноградова М. Б., Руденко О. В., Сухоруков А. П. Теория 

волн. М.: Наука, 1979. 384 с. 

7. Пластун И. Л., Дербов В. Л. Исследование влияния не-

стационарных когерентных эффектов и резонансного са-

мовоздействия на характеристики лазерного пучка, моду-

лированного  по  частоте  //  Компьютерная  оптика.  2009.  

Т. 33, № 3. С. 233−239. 

 



 

  Ýëüêèí Ì. Ä., Áàáêîâ Ë. Ì., 2011 

Èçâåñòèÿ Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2011. Ò. 11. Ñåð. Ôèçèêà, âûï. 1

2УДК 539.193/.194;535.33/.34 
 

УЧЕТ АНГАРМОНИЧЕСКОГО СМЕЩЕНИЯ ПОЛОС  
В МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТАХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРОВ  
ДИМЕРОВ С ВОДОРОДНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

М. Д. Элькин, Л. М. Бабков* 
 
Саратовский государственный технический университет  

E-mail: elkinmd@mail.ru 
* Саратовский государственный университет 

   E-mail: babkov@sgu.ru 

 
 

В рамках гибридного метода функционала плотности DFT/B3LYP 

на примере различных димеров карбоновых кислот описана 
методика учета ангармонического смещения полос в колеба-

тельных спектрах димеров с водородной связью.  

Ключевые слова: димеры карбоновых кислот, адиабатический 
потенциал, ангармонизм колебаний, водородная связь. 

 
Angarmonic Shift of Lines in Modelling Calculations of Vibrational 
Spectra for Carbonic Acid Dimer with Hydrogen Bond 
 

M. D. Elkin, L. M. Babkov 
 
Using by DFT/B3LYP methods scheme of value for angarmonic shift 

of vibrational lines in carbonic acid monomer and dimmer is de-
scribed. 

Key words: carbonic acid dimer, adiabatic potential, anharmonic 
shift, hydrogen bond. 

 
Введение  

Спектральное проявление межмолекуляр-
ного взаимодействия в димерах с водородной 
связью до настоящего времени является 
предметом научных публикаций. Сошлемся 
для примера на различную интерпретацию 
[1−4] колебательного спектра димеров кар-
боновых кислот в диапазоне 2700−3100 см−1, 
куда попадают валентные колебания связей 
ОН карбоксильного фрагмента и связей СН 
базового фрагмента карбоновых кислот.  

Попытки систематизировать результаты 
модельных расчетов колебательных состоя-
ний для различных представителей класса 
карбоновых кислот были предприняты в ра-
ботах [5, 6] и диссертации [7], которые сле-
дует рассматривать как начальный этап в ис-
следовании возможностей метода функцио-
нала плотности DFT/B3LYP для оценки ан-
гармонического смещения полос фундамен-
тальных колебаний в кислородосодержащих 
соединениях [8, 9]. 

Основной проблемой в задачах молеку-
лярного моделирования является выбор ме-

тода и атомного базиса неэмпирического 
квантового расчета параметров адиабатиче-
ского потенциала. Доминирующим следует 
признать метод функционала плотности 
DFT/В3LYP [10]. Рекомендации по выбору 
базиса в периодической литературе исследо-
ватели зачастую связывают с исследуемым 
классом соединений. Выбор базиса практи-
чески не влияет на результаты оптимизации 
геометрических параметров. Расхождение 
для вычисленных в гармоническом прибли-
жении частот фундаментальных колебаний 
может достигать ~ 100 см−1. Очевидно, что 
операция масштабирования [11], осуществ-
ляемая для предварительного учета ангармо-
нического смещения полос в колебательных 
спектрах молекул, проблемы не решает, если 
не привязывать параметры масштабирующе-
го соотношения к базису.  

Цель данной публикации – изложение 
методики оценки ангармонического смеще-
ния колебательных полос, использующей 
результаты модельных расчетов кубических 
и квартичных силовых постоянных.  

 
Ангармоническая модель молекулярных колебаний 

В теории молекул для интерпретации 
колебательных спектров используются сле-
дующие два подхода [12]. Первый подход 
использует нормальные координаты, линей-
но связанные с декартовыми смещениями 
атомов [13]: 

 

 2H = νs (Ps
2 + (Qs)2) / 2 + µ1/4

 Pα µ−1/4
 Pβ µ1/4 + 

+ 1/3 Frst Qr Qs Qt + 1/12 Frstu Qr
 Qs

 Qt
 Qu + … , (1) 

 

где Pα = L (α;  sr) Qs Pr; L (α;  sr) – постоянные 
Кориолиса, νs – частоты гармонических ко-
лебаний, см−1; Qs – безразмерные нормаль-
ные колебательные координаты, линейно 
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связанные с декартовыми смещениями ато-
мов; Fsrt и Fsrtu – кубические и квартичные 
силовые постоянные (параметры разложения 
адиабатического потенциала молекулы). 

Модельный гамильтониан, записанный 
в системе естественных колебательных коор-
динат, принимает вид [14] 

 

H = 1/2 νs (Ps
2 + (Qs)2) + Frst Qr Qs Qt + 

 

+ C(rs; t) Pr Qt
 Ps + Frstu Qr

 Qs
 Qt

 Qu + 
 

+ C (rs; tu) Pr Qt
 Qu

 Ps +… ,               (2) 
 

где C(rs; t), C (rs; tu) – параметры кинемати-
ческой ангармоничности [15].  

Решение уравнения (1) и (2) методами 
теории возмущения приводит к известному 
выражению для энергий колебательных со-
стояний [16] 

 

EV
 = νs (Vs + 1/2) + χsr (Vs + 1/2)(Vr + 1/2)… , (3) 

 

где Vs – квантовые числа колебательного со-
стояния. 

Второе слагаемое в выражении (3) по-
зволяет оценить ангармоническое смещение 
фундаментальных частот колебаний при от-
сутствии ангармонических резонансов. Сдвиг 
фундаментальных полос колебаний опреде-
ляется  ангармоническими  поправками  Xss =   
= 2 χss  и  Xs = 1/2 χsr . 

В программном продукте «Gaussian» 
используется модель (1). Выражения для ан-
гармонических постоянных χsr в выражении 
(3) заимствованы из работы [13]. Для реше-
ния поставленной задачи анализа ангармони-
ческого смещения полос в высокочастотной 
части спектра получим явные выражения для 
ангармонических постоянных χsr . Воспользу-
емся обычной схемой теории возмущения 
квантовой механики 

 

                       ∆EV = <V│∆E│V> +  
 

 + <V│∆E│V′><V′│∆E│V>/(EV − EV′),    (4) 
 

где ∆E – второе и третье слагаемое правой 
части уравнения (1), а также известным ре-
куррентным соотношением для волновых 
функций (функций Эрмита−Гаусса [13]) гар-
монической части уравнения (1) 

 

Qs│Vs> = ((Vs+1)/2)1/2 │Vs + 1> +  
 

+ (Vs/2)1/2 │Vs – 1> .                 (5) 
 

Несложные алгебраические преобразо-
вания приводят к следующим соотношениям 
для ангармонических постоянных χsr в выра-
жении (2): 

χss = 3/2 (Fssss / 24) – 15/4 (Fsss / 6)2
 / νs +  

 

+ 1/8 (Fssr /2)2
 (1 / (2 νs – νr) – 1 / (2νs + νr) –  

 

− 4 / νr) (1 − δsr).                      (6) 
 

χsr = 1/4 (Fssrr / 4) – 1/2 (Fssr / 2)2
 (1 / (2 νs – νr) +  

 

+ 1 / (2νs + νr)) (1 − δsr) + 3/8 (Fsrt)2
 (1 / (νs +  

 

+ νr + νt) + 1 / (νt – νr – νs) + 1 / (νs + νt − νr) + 
 

+ 1 / (νt + νr – νs)) (1 − δsr) (1 − δst) (1 − δrt) +  
 

+ L (α; sr)2
 (1 / (νs + νr) + 1 (νs – νr)) / 2 .     (7) 

 

Резонансные слагаемые в соотношениях 
(6) и (7) ограничивают область их использо-
вания. К примеру, в компьютерной техноло-
гии «Caussian» при величине энергетической 
щели между фундаментальными (νs) и обер-
тонными (νr + νt) состояниями менее 10 см−1 
по умолчанию предполагается наличие резо-
нанса типа Ферми [13], а расхождение взаи-
модействующих колебательных состояний 
вычисляется с помощью соотношения [16] 

 

2 E = (νs + νr + νt) ± ((Fsrt)2
 (2 − δrt) / 16 + 

 

+ (νs – νr – νt)2)1/2.                     (8) 
 

Резонансное взаимодействие между 
фундаментальными состояниями νs и νr сни-
мает квартичная силовая постоянная Fssrr: 

 

2 E = (νs + νr) ± ((Fssrr / 8)2 + (νs – νr)2)1/2 .  (9) 
 

Отметим, что полученные выражения 
для ангармонических постоянных несиммет-
ричны по индексам. Это позволяет оценить 
роль каждого слагаемого в выражениях (6) и 
(7) в ангармоническом смещении частот в 
различных диапазонах спектра. 

Проиллюстрируем сказанное на различ-
ных представителях класса карбоновых ки-
слот. К ним относятся муравьиная, уксусная, 
бензойная кислоты, изомеры акриловой ки-
слоты. Для модельных расчетов использова-
ны базисы 6-311G** и 6-311+G**. 

Оптимизация геометрических парамет-
ров приводит к следующим результатам для 
карбоксильного СООН фрагмента (длины свя-
зей в Ǻ, значения валентных углов в граду-
сах): RCO = 1.34−1.36, RC=O = 1.21, ROH = 0.97− 
0.98, AOC=O = 122.4−125.3, ACOH = 105.5− 108.6, 
AXCO = = 109.2−113.5. Длина связи между ос-
новным и карбоксильным фрагментами (RCX) 
равна 1.1 для муравьиной кислоты (X−H) и 
меняется в диапазоне 1.48−1.52 для осталь-
ных рассматриваемых соединений (Х−С). Эти 
данные хорошо согласуются с эксперимен-
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том для муравьиной и уксусной кислоты, 
представленным в монографии [17]. Учет 
диффузионных эффектов атомного базиса (+) 
приводит к изменению лишь третьего знака 
мантиссы. 

Образование циклических димеров при-
водит к изменению длин валентных связей 
карбоксильного  фрагмента  не  более  чем  
0.02 Ǻ, углов в пределах 3º. Длины водород-
ных связей лежат в диапазоне 1.68−1.71 Ǻ.  

Интерпретация колебаний гидроксиль-
ного фрагмента в различных мономерах и 
димерах ряда карбоновых кислот представ-
лена в табл. 1, 2. Полная интерпретация коле-
бательных состояний исследуемых молекул 
на основании неэмпирических квантовых 
расчетов параметров адиабатического потен-
циала дана в работах [5−7]. 

Результаты модельных расчетов колеба-
тельных состояний для мономеров исследуе-

мых карбоновых кислот указывают на необ-
ходимость учета ангармонического смеще-
ния частот. При этом для качественной оцен-
ки ангармонического смещения можно ис-
пользовать процедуру масштабирования с 
параметрами из работ [5, 6]. Характер пове-
дения ангармонических силовых постоянных, 
определяющих ангармоническое смещение 
валентных и неплоских деформационных 
колебаний связи ОН, отражен в табл. 2.  

Частота валентного колебания связи ОН 
в мономерах отделена значительной щелью 
даже от ближайшего обертона, поэтому ан-
гармоническое смещение для нее полностью 
определяется первыми двумя слагаемыми 
выражений (6) и первым слагаемым выраже-
ния (7). Доминирующий вклад (~ 200 см−1) в 
ангармоническое смещение полосы валент-
ного колебания гидроксильной группы вно-
сит кубическая силовая постоянная Fqqq.  

 
                                                                                                                                                                         Таблица 1 

Интерпретация колебаний гидроксильного фрагмента в мономерах карбоновых кислот 

Форма 
колебания 

νexp 

[7, 17, 18] 
Базис 6-311G** Базис 6-311+G** 

νh νanh ИК КР νh νanh ИК КР 
Муравьиная кислота 

qOH 3570 3735 3533 49.9 77.6 3736 3535 62.3 76.4 
ρOH 638 703 658 150 2.10 680 637 160 0.70 

Уксусная кислота 
qOH 3583 3759 3560 51.03 101 3759 3561 62.8 95.8 
ρOH 642 679 659 102 1.50 662 644 99.7 0.25 

Бензойная кислота 
qOH 3570 3771 3573 87.8 152 3771 3577 99.4 137.8 
ρOH 560 597 564 64.2 7.30 577 576 70.5 2.52 

Акриловая кислота (транс-изомер) 
qOH 3552 3774 3574 72.1 100 3773 3576 84.4 91.7 
ρOH 609 604 564 89.3 8,63 585 557 89.6 3.20 

Акриловая кислота (цис-изомер) 
qOH 3552 3764 3565 70.6 117 3765 3567 83.6 100 
ρOH 609 655 613 82.1 9.00 637 602 84.2 3.30 

 

                      Примечание. Интенсивность в спектрах ИК в км/моль, в спектрах КР Å4/ а.е.м. 
 

Таблица 2  
Ангармонические силовые постоянные гидроксильного фрагмента мономеров карбоновых кислот. см

−1
 

F 
Муравьиная Уксусная Акриловая Т Акриловая Ц Бензойная 

G** +G** G** +G** G** +G** G** +G** G** +G** 

Fqqq 2565 2561 -2568 -2567 -2570 -2567 -2568 -2564 -2566 -2563 

Fρρq -1602 -1666 1318 1214 1877 1890 1625 1649 1840 1959 

Fqqqq 1498 1492 1489 1490 1496 1493 1492 1487 1489 1489 

Fρρqq -1476 -1526 -1200 -1105 -1707 -1711 -1482 -1495 -1669 -1763 

Fρρρρ 1990 2176 1411 1211 2766 2887 2056 2162 2653 3210 
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Характер поведения ангармонических 
силовых постоянных, определяющих ангар-
моническое смещение валентных (qOH) и не-
плоских деформационных (ρOH) колебаний 
связи ОН в мономерах карбоновых кислот, 
демонстрирует табл. 2. Следует отметить 
близость значений ангармонических силовых 
постоянных Fqqq и Fqqqq. Значения остальных 
ангармонических постоянных претерпевают 
заметные изменения в ряду исследуемых со-
единений, а для ангармонической силовой 
постоянной Fρρρρ, связанной с неплоским де-
формационным колебанием связи ОН (ρOH), 
имеет место существенная зависимость от 
базиса расчета. На интерпретации колебаний 
этот факт не оказывает влияния. Сравнение с 
данными, приведенными в табл. 3, позволяет 
оценить влияние межмолекулярного взаимо-
действия на значение соответствующих ан-
гармонических силовых постоянных в диме-
рах исследуемых карбоновых кислот (нуме-
рация индексов соответствует номерам коле-
баний табл. 4). Особенно заметное изменение 
 

претерпевают ангармонические силовые 
постоянные, связанные с неплоскими де-
формационными колебаниями связей ОН. 
 

Таблица 3  
Ангармонические силовые постоянные  

гидроксильного фрагмента  

в димерах карбоновых кислот, см
−1 

F МК УК АКТ АКЦ БК 
F111 2054 -2061 2110 2105 2125 
F221 -523 749 -766 -745 -463 
F331 -726 801 -841 -806 -808 
F432 -599 770 -786 -759 -498 
F441 1898 -1962 1950 1958 1368 
F1111 836 823 850 905 924 
F2211 -395 -552 -570 -549 -328 
F2222 253 469 584 513 188 
F3311 -536 -592 -627 -593 -574 
F3322 333 505 640 560 306 
F3333 456 561 793 697 540 
F4411 823 837 834 886 629 
F4422 -378 -544 -543 -526 -225 
F4433 -514 -585 -599 -570 -382 
F4444 784 822 792 846 428 

 
                                                                                                                                                                                     Таблица 4 

Интерпретация колебательного спектра димеров карбоновых кислот 

Тип 
симметрии 

Форма 
колебания 

νэксп [3, 4, 7, 17] 
Базис 6-311G** Базис 6-311+G** 

νг νанг ИК/KP νг νанг ИК/KP 
Бензойная кислота 

Ag qOH - 3088 2728 1067 3104 2276 1045 
Au ρOH 962 996 977 122 982 - 207 
Bg ρOH - 955 924 0.7 897 - 0.3 
Bu qOH - 3192 2955 3634 3198 2903 4853 

Муравьиная кислота 
Ag qOH 2802 3128 2776 189 3165 2834 221 
Au ρOH 917 995 960 179 976 951 211 
Bg ρOH 919 972 932 1.0 951 908 0.4 
Bu qOH 3000 3239 2930 2143 3261 2967 2156 

Уксусная кислота 
Ag qOH 2769 3116 2746 416 3139 2764 420 
Au ρOH 935 1011 979 197 995 973 219 
Bg ρOH 912 967 937 0.7 954 925 0.3 
Bu qOH 2965 3223 2906 3122 3235 2910 3052 

Акриловая кислота (транс-димер) 
Ag qOH 2770 3083 2686 501 3114 2716 623 
Au ρOH 977 994 966 154 975 974 203 
Bg ρOH 928 948 920 0.6 926 939 0.6 
Bu qOH 2884 3196 2908 2746 3212 2862 3934 

Акриловая кислота (цис-димер) 
Ag qOH 2770 3108 2748 571 3106 2716 571 
Au ρOH 977 1006 977 152 1000 988 216 
Bg ρOH 928 964 935 1.1 953 956 0.5 
Bu qOH 2884 3214 2897 3897 3204 2874 3865 
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Образование димера приводит к смеще-
нию полос, интерпретированных как колеба-
ния карбоксильного фрагмента [5, 6]. Осо-
бенно это касается валентного (qOH) и не-
плоского деформационного (ρOH) колебания 
связи О−Н. При этом, как следует из табл. 4, 
гармоническое значение частоты валентного 
колебания попадает в частотный диапазон, 
где проявляются валентные колебания связей 
СН соединений. Именно с этим связаны 
трудности в интерпретации полос указанного 
спектрального диапазона. Энергетическая 
щель между частотой валентного колебания 
связи ОН и обертонами деформационных 
колебаний становится такой, что может воз-
никнуть  необходимость  в  учете  слагаемого  
в выражении (7), содержащем резонансный 
знаменатель 1 / (ν1 − νi − νj). Зависит это от ве-
личины кубической силовой постоянной F1ij. 

Оценим влияние отдельных слагаемых в 
формулах (6) и (7) на ангармоническое сме-
щение частот валентных колебаний связи ОН 
в димерах исследуемых кислот, используя 
данные, представленные в табл. 3, и учитывая 
принадлежность одного колебания к типу 
симметрии Ag, а второго − к Bu. 

Основной вклад в значение диагональ-
ной ангармонической постоянной χ11 вносит 
второе слагаемое в выражении (6). Его влия-
ние снижает первое слагаемое. Третье сла-
гаемое дает вклад, если нормальное колеба-
ние νr принадлежит к типу симметрии Ag. 
Это слагаемое состоит из трех частей. Резо-
нансные знаменатели первых двух того же 
порядка, что и сама частота ν1. Поскольку 
кубические силовые постоянные F11r на по-
рядок меньше представленных в табл. 3, то 
реальный вклад может дать лишь третья 
часть, если колебание νr является низкочас-
тотным.  

Модельные расчеты указывают на час-
тоту валентного колебания водородной связи 
O−H (νr ~ 160−120 см−1, F11r ~ 180−265 см−1). 
В этом случае ангармоническое смещение 
фундаментального колебания ν1 за счет ан-
гармонической постоянной χ11 ~ 300 см−1. 
Этот факт и отражен в табл. 4. 

Если ставить под сомнение достовер-
ность результатов расчета параметров адиа-
батического потенциала для низких частот, 
то агармоническое смещение фундаменталь-

ного колебания ν1 за счет ангармонической 
постоянной χ11 ~ 150 см−1. Такую же оценку 
дает операция масштабирования [11]. Однако 
полученные расчетные данные по частотам 
колебаний водородных связей хорошо согла-
суются с имеющимися экспериментальными 
данными [1−4], а значение кубической сило-
вой постоянной F11r представляется физиче-
ски обоснованным. 

Вклад в ангармоническое смещение 
фундаментальной полосы ν1 за счет недиаго-
нальной ангармонической постоянной χ1r оп-
ределяется величинами квартичных силовых 
постоянных F11rr и кубической силовой по-
стоянной F1sr, если νs и νr принадлежат к типу 
симметрии Ag. Притом надо учитывать вели-
чину  резонансного  знаменателя  1 / (ν1 –   − 
νs – νr). Значения кубических силовых посто-
янных F1sr более чем на порядок меньше ука-
занных в табл. 3. Ангармоническое смещение 
фундаментального колебания ν1 за счет ан-
гармонической постоянной χ1s ~ 30 см−1. 

Ангармоническое смещение для анти-
симметричного (Bu) валентного колебания 
связи О−Н определяется первым и третьим 
слагаемыми в формулах (6) и (7) как упомя-
нуто выше. При этом для кубической сило-
вой постоянной Fsrt нормальные колебания 
должны обладать симметрией Bu, Bg и Au со-
ответственно. Однако наибольший вклад в 
ангармоническое смещение вносит второе 
слагаемое в формуле (7) за счет кубической 
силовой постоянной F441. Согласно прове-
денным модельным расчетам ангармониче-
ское смещение частоты несимметричного 
валентного колебания связи О−Н достигает     
~ 230 см−1. Вклад от Хss и Xs практически рав-
нозначен.  

Если же, как сказано выше, усомниться 
в достоверности кубической силовой посто-
янной, связанной с колебанием водородной 
связи, то вклад от Хss уменьшается на вели-
чину ~ 50 см−1. Принципиального характера 
этот факт не имеет. В публикациях [1−4] по-
ложение полосы несимметричного валентно-
го колебания связи ОН в димерах карбоно-
вых кислот связывают с диапазоном 
3000−2930 см−1 ИК спектров, Этот факт под-
тверждается модельными квантовыми расче-
тами колебательных состояний, представ-
ленными в диссертации [7]. 
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Заключение 

Предложена схема учета ангармониче-

ского смещения частот, основанная на ис-

пользовании результатов модельных неэм-

пирических квантовых расчетов параметров 

адиабатического потенциала. Схема позволя-

ет оценить влияние слагаемых ангармониче-

ских констант на величину сдвига колеба-

тельных полос в спектрах ИК и КР. Хорошее 

согласие расчетных и экспериментальных 

данных по структуре и спектрам в мономе-

рах и димерах карбоновых кислот дает осно-

вание утверждать, что рассмотренная мате-

матическая модель молекулярных колебаний 

и описанная методика оценки ангармониче-

ского сдвига полос в спектрах ИК и КР могут 

быть использованы в предсказательных рас-

четах колебательных состояний димеров с 

водородной связью. 
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Данная статья является продолжением работы автора [1]. В ней 
подробно рассматривается вопрос выбора метрики, а также 
другие возможные метрики, как, например, обобщение метрики 
Шварцшильда за счет учета излучения массивным телом элек-
тромагнитного излучения. Рассмотрена проблема понижения 
симметрии изначально сферически-симметричной задачи до 

аксиальной на уровне решения уравнений Эйнштейна−Макс-
велла (или Максвелла) за счет фиксации направления оси z 
системы координат и восстановления этой симметрии нулевыми 
модами. Рассмотрены локализованные решения уравнений 
Эйнштейна−Максвелла – геоны. 
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Explicit Solutions of the Maxwell−Einstein Equations. II 
 
Yu. N. Zayko 
 

This article is a continuation of the previous author's article on the 

same problem [1], Here choice of metrics discusses in detail, so as 
another possible metrics, like generalization of the Schwarzschild 

metric of massive body due to radiation of electromagnetic wave. A 
problem of lowering the initially spherical symmetry to axial one in 

solution’s level for Einstein−Maxwell (or Maxwell) equations due to 

fixation of z-axis of coordinate system and its recovery with the help 
of zero-modes is discussed. Localized solutions of the 

Einstein−Maxwell equations (geons) are discussed, too.  

Key words: metric, zero mode, geon, radiation. 

 
Введение  

Настоящая статья является продолжени-

ем работы автора [1], посвященной рассмот-

рению особенностей распространения сфе-

рических электромагнитных волн (ЭМВ) во 

Вселенной с учетом влияния их собственного 

гравитационного поля с помощью уравнений 

Максвелла− Эйнштейна. Основное внимание 

в ней уделяется не обсуждению полученных 

в [1] результатов, а разбору некоторых тон-

ких вопросов, касающихся методов решения 

задачи и др. В основном это следующие во-

просы: 

- использованная метрика и другие воз-

можные метрики; 

- локализованные сгустки электромаг-

нитной и гравитационной энергии − геоны 

[2] и др.  

Также обсуждается вопрос угловой за-

висимости ЭМВ в случае сферической сим-

метрии. 

 
1. Использованная метрика 

Напомним постановку задачи [1]. В ка-

честве исходных уравнений в [1] выбраны 

уравнения тяготения Эйнштейна и уравнения 

электромагнитного поля в вакууме (уравне-

ния Максвелла без источников), связанные 

друг с другом [3]: 
 

.
4

1

4

1

;

;0;
8

2

1

,,

,4








 +−
π

=

ΓΓ−ΓΓ+Γ−Γ=

=Γ+
π

=−

lm

lmik

l

kilik

l

km

m

il

m

lm

l

ik

l

kil

l

likik

ikl

kl

ik

kikikik

FFgFFT

R

FFT
c

K
RgR

    (1) 

Здесь R – след тензора Риччи R
i
k: R = R

i
i , gik − 

метрический тензор; Tik и F
ik
– тензор энер-

гии-импульса и электромагнитный тензор; 

Г
i
kl – символы Кристоффеля; с − скорость 

света в вакууме, K – постоянная тяготения; 

индексы i, k, l пробегают значения 0, 1, 2, 3; 

по повторяющимся индексам предполагается 

суммирование; запятая означает обычную, 

т.е. нековариантную производную [3]. Ис-

следовались решения (1), соответствующие 

наличию на бесконечности сферической ЭМВ. 

Для этого, следуя [3], зададим вид интервала 
 

,)sin( 2222

2222

ϕ⋅θ+θ−
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ddr

dredtceds                
(2)

 

где ν = ν (t, r, θ), λ = λ (t, r, θ); x
0
 = ct, t – время; 

x
1
 = r, x

2
 = θ, x

3
 = φ – сферические координа-

ты. Вид метрики продиктован тем, что ком-

поненты поля ЭМВ (Е- и М-типа) зависят от 

полярного угла θ
1
.  

Для разделения переменных в [1] исполь-

зовано  дополнительное  условие:  λ = α(r, t) + 

+ β(θ), ν = −α(r, t) + β(θ). После разделения 

переменных система (1) решалась обычным 

образом, т.е. тензор энергии-импульса Tik вы-

ражался через тензор Риччи и в конечном 

счете через метрический тензор, а с другой 

стороны, − через компоненты тензора элек-

тромагнитного поля Fik. Строгое следование 

этой традиционной процедуре с метрикой (2) 

приводит к противоречию – левая и правая 

части полученных уравнений обладают раз-

ной зависимостью от угла θ. Это противоре-

чие частично снимается после усреднения Tik 

по интервалу времени, значительно превы-

шающему период волны. Далее ход рассуж-

дений в [1] напоминал процедуру, с помо-

щью которой устраняются противоречия в 

квантовой электродинамике, связанные с по-

явлением бессмысленных расходящихся вы-

ражений. Выражения для компонент тензора 

энергии-импульса бессмысленны по причи-

не, указанной выше. Однако их разности 

приводят к выражениям, свободным от ука-

занного недостатка. 

После выполнения описанных операций 

с тензором Tik в уравнениях (1) и их решения 

было получено окончательное выражение 

для коэффициентов (2): 

                                                 
1
 Система координат, как и в [1], выбрана так, что 

проекция полного момента ЭМВ на ось z равна нулю. 

Этим исключается зависимость решения от угла φ. 
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Здесь l – целое неотрицательное число, опре-

деляющее орбитальный угловой момент 

ЭМВ, ω – частота волны на бесконечности.  
 

2. Нулевые моды 

Использованные в работе [1] решения 

уравнений Максвелла обладают одной осо-

бенностью
2
 – они не учитывают бесконечно-

кратного вырождения, связанного с произво-

лом выбора оси z, на которую проецируется 

полный момент сферической волны. Фикса-

ция оси z влечет понижение симметрии ис-

ходной задачи на уровне решения. Как пока-

зано в квантовой теории поля
3
 [4], при по-

пытке выполнить квазиклассическое кванто-

вание вблизи таких решений возникают так 

называемые нулевые моды, описывающие 

переходы между вырожденными состояния-

ми. Нулевые моды возникают всегда, когда 

квантуется зависящее от координаты стати-

ческое решение теории, имеющей группу 

симметрии, например обладающей трансля-

ционной инвариантностью [4, c.154]. 

Нулевая мода в нашей задаче связана с 

вырождением по направлению оси z – все 

решения, отличающиеся лишь ее направле-

нием, допустимы  и  имеют одинаковую энер-

гию. Чтобы избавиться от нее, надо явно 

учесть возможность перехода между этими 

состояниями.  Проще всего это сделать в рам- 

ках квантовомеханического рассмотрения. За-

дача облегчается тем, что угловая зависи-

мость волновой функции фотона такая же 

как и классической ЭМВ. Вычислим вероят-

ность перехода из состояния с орбитальным 

моментом l, угловая зависимость которого 

описывается Pl(cos(θ)) в системе координат с 

осью z, в состояние с таким же моментом, но 

в системе координат, ось z’ которой состав-

ляет с осью z некоторый угол ∆θ. В этой сис-

теме угловая зависимость волновой функции 

будет описываться Pl (cos(θ+∆θ)). Предста-

вим Pl (cos(θ+∆θ)) в  виде  разложения  по  

полиномам  Лежандра  Pl 
k

 (cos(θ)): 
 

∑
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θθ∆=θ∆+θ
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lk

k

lkl PIP ))(cos()())(cos( .      (4) 

 

Амплитуду вероятности перехода Ik (∆θ) 

можно найти с помощью известной теоремы 

сложения для сферических функций [6]: 
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Используя условие ортогональности для 

присоединенных полиномов Лежандра [6], 

получим: 

( )
( )

,))(cos(
!

!
2

))(cos()( 0

θ∆
+
−

+

+δ⋅θ∆=θ∆

k

l

kkk

P
kl

kl

PI
               (6) 

где δkl − символ Кронекера. Интересующие 

нас вероятности вычисляются по формуле 
 

                    
  а      б       в        г  

Зависимость вероятности wl (∆θ) присутствия Pl (cos(θ+∆θ)) в Pl (cos(θ)) с учетом нормировки.  По  оси  ординат  

отложены:  точки  –  (Pl (cos(θ))
2
,  сплошная  кривая  –  wl (∆θ);  по оси абсцисс отложены углы θ и ∆θ  от 0 до π;   

a − l = 1 (кривые слились),  б − l = 2,  в − l = 3,  г − l = 4 

________________________
 

2
 Как и все встречающиеся в литературе (см., например, [5]). Поэтому, например, распределение полей в сфериче-

ском резонаторе имеет аксиальную симметрию. 
3
 В классической электродинамике (и механике) при построении последовательной теории возмущений сталкивают-

ся с тем же явлением. 
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Знаменатель в (7) связан с тем, что присое-

диненные полиномы Лежандра – ортого-

нальная, но  неортонормированная  система.  

Величина wl
 
представляет «долю» функции 

Pl (cos(θ+∆θ)) в исходной функции Pl (cos(θ)). 

На рисунке представлены результаты расчета    

вероятности wl (∆θ) для различных гармоник.23 

Полученные результаты говорят о том, 

что область углов ∆θс, в которой присутствие 

«смещенной» гармоники Pl (cos(θ+∆θ)) в «ос-

новной» Pl (cos(θ)) значительно, сравнима по 

величине с масштабом угловой зависимости θc 

основной гармоники, определяемой, как из-

вестно, величиной порядка 1 / l. Этот эффект 

можно приписать действию нулевой моды, 

поскольку обе упомянутые гармоники обла-

дают одинаковой энергией. Разумеется, он 

исчезает, когда направление оси z фиксиро-

вано физически, например задается внешним 

полем
4
.  

 
3. Другие метрики 

Приведенная выше метрика получена в 

основном с использованием уравнений Мак-

свелла. Роль уравнений Эйнштейна свелась к 

тому, что R0
0 

= R1
1
, причем сами значения 

тензора Риччи не важны. Это соответствует 

поставленной задаче – найти метрику про-

странства-времени, искривленного присутст-

вием только ЭМВ, но не каких-либо массив-

ных тел. Поэтому результат не зависит от 

амплитуды волны. Зависимость от амплиту-

ды возникает в другой задаче, связанной с 

определением метрики, создаваемой массив-

ным излучающим телом, т.е., по сути дела, 

поправок к шварцшильдовской метрике. По-

кажем, что постановка задачи в [1] позволяет 

сделать это, изменив ход вычислений. 

Приравняем выражения для T0
0
, выра-

женные через элементы метрики с помощью 

                                                 
2
  

3  
4
 Полученный результат представляет и самостоя-

тельный интерес, поскольку позволяет объяснить или, 

скорее, по-новому взглянуть на результаты классической 

электродинамики. Например, можно задать вопрос: поче-

му распределение полей в сферическом резонаторе имеет 

аксиальную симметрию, как утверждается в учебниках 

(см.,  например,  [5]),  если  направление  оси  z  не  фикси-

ровано? 

уравнений Эйнштейна, опуская члены, со-

держащие зависимость от угла θ
5
, и явно че-

рез решения уравнений Максвелла для сфе-

рических ЭМВ Е-типа: 
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где  компонента  электромагнитного  тензора  

F01 = Ψ(r, t) · Φ(θ). Последнее выражение мож-

но упростить, вводя функцию f (r, t), уравне-

ние для которой имеет вид [1] 
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где знаки ± соответствуют сходящейся и рас-

ходящейся волне, Er – радиальная состав-

ляющая электрического поля ЭМВ. Пред-

ставляя f (z, t) = G(z) e
±iωt

, | z | = ωr / c, ω – час-

тота, для G(z) получим уравнение в плоско-

сти комплексного z 
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которое мы используем ниже. В результате 

мы придем к уравнению, определяющему 

метрику: 
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При этом мы опять столкнулись с отме-

ченным выше противоречием, которое уже 

не устраняется процедурой вычитания, при-

мененной в [1]. Однако, учитывая результат, 

полученный в параграфе 1, мы при усредне-

нии тензора энергии-импульса ЭМВ наряду с 

усреднением по времени вправе выполнить 

усреднение и по углу θ. В результате, учиты-

вая нормировку шаровых функций, мы при-

дем к уравнению, отличающемуся от (11) 

                                                 
5
 Эти члены выражаются через производные функ-

ции β(θ), которые, как показано в [1], равны нулю. 
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лишь отсутствием Φ
2
(θ) в правой части. Ре-

шения этого уравнения определяют искомую 

метрику, отличающуюся от полученной в [1]. 

Приведем вид уравнений, следующих из 

(11), после усреднения по θ: 
 

.)1(exp

,
2

1
1

20

2









+Ω=Ω

Ω⋅















−+−⋅=

∫
Rt

t

iu

u

du
elil

yt
ty

tdt

dy

         (12) 

 

Здесь  y = e
 –α

,  t = 1/x = rc / r,  Ω = G·(Γ)
½
, Γ = 

= 4K/c
4
rc

2
, tR = rc/R, R – радиус фотосферы. 

Граничным  условием  для  (12)  является                 

y (t = 0) = 1,  т.е.  метрика  на  бесконечности  

(x → ∞) является плоской. В (12) также ис-

пользовано решение (10) [1]: 
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соответствующее сферической волне на бес-

конечности. Уравнения (12) окончательно 

приводятся к виду 
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При отсутствии ЭМВ (13) имеет известное 

решение в виде шварцшильдовской метрики  
 

,
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где m – масса тела, создающего гравитаци-

онное поле. В уравнении (13) можно опус-

тить t  

2
 << 2/y на больших расстояниях r >> rc . 

Оценим порядок величины |Ω0|
2
, связан-

ной с плотностью потока энергии ЭМВ излу-

чаемой телом. Заметим, что на больших рас-

стояниях поле излучения звезды, рассматри-

ваемой как сферический излучатель, можно 

заменить полем элементарного электриче-

ского диполя [7]. Учитывая это, можно свя-

зать поле Er ЭМВ и светимость излучающего 

тела (звезды) L и найти выражение для |Ω0|
2
: 
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где R – радиус излучающей поверхности 

(фотосферы) звезды. Подстановка в (14) зна-

чений для L = 4 · (10
32

 ÷ 10
35

) Дж/с
6
 (в видимой 

и рентгеновской частях спектра) приводит к 

значению для | Ω0 |
2 

≈ (10
−20

 ÷ 10
−17

)/[l (l + 1)]
2
. 

Беря R = = 30Rc
7
, где Rc = 6.96·10

−8 
м – ради-

ус Солнца, получим значение tR ≈ 7.63 l (l + 1) · 

(10
−19

 ÷ 10
−22

) в зависимости от спектрального 

диапазона. 

Учитывая такой разброс по величине 

разных членов в уравнении (13), трудно рас-

считывать получить сколько-нибудь значи-

мые количественные результаты. Однако 

можно исследовать  асимптотику (1)  в пре-

деле  t << 1 (r >> rc). Разлагая подынтеграль-

ное выражение по u, можно привести урав-

нение к известному виду [9, c.306]. Приведем 

окончательное выражение для метрики: 
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Из (1) видно, что поправки к шварцшильдов-

ской метрике, описываемой первыми двумя 

слагаемыми в (15), за счет излучения мас-

сивным телом в пределах известной Вселен-

ной чрезвычайно малы. Тем не менее, полу-

ченный результат представляет принципи-

альный интерес
8
. Чтобы получить метрику 

пространства-времени в окрестности массив-

ного дипольного (в общем случае мульти-

польного) излучателя надо в (14) заменить 

светимость звезды L на интенсивность I ди-

польного (мультипольного) излучения [3]. 

 
4. Геоны 

Уравнения Эйнштейна−Максвелла пред-

сказывают возможность существования гео-

нов, описываемых как «метастабильное объ-

единение энергии электромагнитных или 

гравитационных волн, сдерживаемое воеди-

но своим собственным гравитационным при-

тяжением» [2, с.543].  

Геон – существенно нелинейный объект, 

обязанный своим происхождение нелиней-

ности уравнений Эйнштейна, или, точнее, 

                                                 
6
 Для  звезд  главной  последовательности  L = 10

6
 Lc,  

Lc = 4 · 10
26 

Дж/с  −  светимость  Солнца.  Для  сверхновых  

L  = 10
9

 Lc [8]. 
7
 Для звезд главной последовательности с L = 10

6
 Lc. 

8
 Как, например, метрика Нордстрёма−Рёсслера. 
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Эйнштейна−Максвелла. Использованная в [1] 

процедура усреднения Tik, устраняя дополни-

тельную нелинейность уравнений (1), свя-

занную с нелинейностью Tik, не влияет на 

исходную нелинейность уравнений Эйнш-

тейна. Поэтому среди решений уравнений (1) 

есть решения описываемого типа. Чтобы по-

лучить их явный вид, напомним некоторые 

результаты [1].  

Решение уравнения (1) для волны Е-типа 

в комплексной плоскости z имеет вид
9
  f (z, t) =   

= G(z) e
±iωt

, | z | = ω r / c, ω – частота;  f = r
2

 Ψ (r,  t), 

F01 = Ψ (r, t) · Φ(θ), Φ(θ) характеризует угловую 

зависимость решения. Поведение G(z) опи-

сывается уравнением (10). Точное решение 

для G с граничным условием на бесконечно-

сти G ~ e
iz
 имеет вид 
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где Ei(x) – интегральная показательная 

функция, C1 = i и C2 – постоянные.  

Для описания локализованных решений 

уравнений (1) надо в (16) выбрать константу 

C1 < 0. Тогда асимптотика полученного реше-

ния будет иметь вид 
 

r
c

Ctif
ω

=ρρ+ω− ),exp(~ 1
.          (17) 

 

Выражение для метрики, полученное с по-

мощью решения (17), совпадает с выражени-

ем (3) для метрики, полученным в [1] для 

решений волнового типа. Из выражения (17) 

следует, что заряд геона равен нулю. 

 
Заключение 

В настоящее время найдено множество 

точных решений уравнений Эйнштейна и 

число новых публикаций растет
10

. Составле-

ны каталоги таких решений [10]. Отыскать 

неизвестное решение – задача весьма про-

блематичная. Тем не менее, стоит привести 

замечание из [10], где цитируются слова 

Киннерсли [11]: «Большинство известных 

точных решений
11

 описывает ситуации от-

                                                 
9
 Уравнение (9) для f (z, t) приведено выше. 

10
 Со скоростью примерно 100 в год [10]. 

11
 Уравнений Эйнштейна. 

кровенно нефизические, и существует тен-

денция меньше всего внимания уделять са-

мым полезным решениям. Однако вина за 

такое положение частично лежит и на нас − 

тех, кто работает в этой области. Мы углуб-

ляемся в изотропные токи, макроскопиче-

ские поля нейтрино и теорию тахионов в по-

гоне за большей «общностью». Нам как буд-

то доставляет удовольствие придумывать 

уводящие в сторону и противоположные ин-

туиции понятия. А сделав это, мы оставляем 

нашу новорожденную метрику хромать на 

разъезжающейся во все стороны тетраде без 

малейшей надежды на истолкование»
12

. 

В настоящей работе принят противопо-

ложный, физический подход. Решения, не 

поддающиеся физической интерпретации, 

вряд ли стоит исследовать вообще − не по-

тому что они ошибочны, а по причине их 

бессмысленности. Так, решения типа Райни-

ча [12], скорее всего, не реализуются по при-

чинам, на которые указал Виттен [13]
13

.  

Методы, использованные в работе, так-

же отличаются по строгости от используе-

мых, например, в [10]. Однако это не повод 

для того, чтобы их отвергнуть. Аналогичные 

методы неплохо зарекомендовали себя в дру-

гих областях физики. Можно надеяться, что 

дальнейшая разработка проблем, затронутых 

в настоящей работе, приведет и к усовершен-

ствованию используемых методов.  

В работе приведены результаты, кото-

рые позволяют заполнить пробелы в области 

приложений ОТО, как, например, поправки к 

шварцшильдовской метрике за счет излуче-

ния массивного тела, а также пролить свет на 

некоторые принципиальные вопросы класси-

ческой электродинамики, как, например, на 

вопрос об угловой зависимости полей в сфе-

рически симметричных задачах. Показано, 

что процедуру усреднения тензора энергии-

импульса в уравнениях Эйнштейна−Макс-

велла можно обосновать, если серьезно отне-

стись к ограничениям, накладываемым на 

эти уравнения.  

                                                 
12

 Несмотря на то, что это сказано в 1975 г., ситуа-

ция вряд ли изменилась, поскольку она проистекает из 

свойств человеческой натуры, мало меняющейся на про-

тяжении тысячелетий. 
13

 Другой причиной нереализуемости решения Рай-

нича является то, что в уравнениях Эйнштейна гравитаци-

онное поле само себя не создает [14]. 
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Вопрос о применимости полученных ре-

зультатов в космологии, затронутый в [1], 

требует использования более реалистичных 

нестационарных моделей Вселенной и со-

ставляет предмет самостоятельного исследо-

вания. 
Автор благодарит М. В. Давидовича за об-

суждение некоторых результатов работы. 
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Впечатляющие успехи физики элемен-

тарных частиц во второй половине прошлого 

века расширили и углубили представление 

об атоме. Отрицательно заряженная частица 

может заменить электрон, а положительно 

заряженная – захватить электрон, образуя 

систему со свойствами, сходными со свойст-

вами атома водорода. Необычный, экзотиче-

ский атом можно получить в результате по-

садки тяжелой отрицательной частицы 

X ( ...,, −−− πµ= kX ) на обычный атом [1, 

2]. Такие атомы, где место электронов зани-

мают мезоны, получили название мезоато-

мов. Итак, кроме обычных электронных ато-

мов имеются мюонные, пионные, каонные и 

прочие атомы.  

Интересны свойства экзотического ато-

ма, представляющего собой связанное со-

стояние электрона и позитрона [3]. С одной 

стороны, позитроний является аналогом ато-

ма водорода, в котором протон заменяется на 

позитрон, и спектральные линии атомов 
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имеют аналогичную структуру. С другой 

стороны, хотя оба атома состоят из стабиль-

ных частиц, в отличие от атома водорода по-

зитроний оказывается нестабильным вслед-

ствие аннигиляции. Специфическими свой-

ствами обладает также эффект Зеемана в по-

зитронии. Более строгое отличие обычного 

атома водорода от экзотического позитрония 

обнаруживается при описании взаимодейст-

вия составляющих их частиц с помощью 

диаграммной техники Фейнмана.  

 Согласно релятивистским представле-

ниям [4] имеется несколько возможностей 

перехода элементарных частиц из одного 

состояния в другое. Пусть оба состояния со-

ответствуют положительным энергиям и пе-

реход осуществляется через вершину из 

прошлого в будущее. Этот случай характери-

зует ток частицы. Если оба состояния соот-

ветствуют отрицательным энергиям и пред-

ставляют собой переход через вершину из 

будущего в прошлое, то имеет место ток ан-

тичастиц. Существует также возможность пе-

рехода из состояния с положительной энер-
гией в прошлом в состояние с отрицательной  

энергией в прошлом. При таком развитии 

событий в будущем нет ни частицы, ни анти-

частицы – происходит аннигиляция пары. 

Наконец, исходное состояние может отвечать 

отрицательной энергии и описывать античас-

тицу в будущем, а конечное состояние соот-

ветствовать положительной энергии и опи-

сывать частицу в будущем. Данный случай 

относится к рождению пары частица–анти-

частица.  

Взаимодействие фермионов может про-

исходить либо в прямом канале, когда через 

вершины протекают токи, либо в обменном 

канале, когда рождаются и уничтожаются 

пары. Взаимодействие в прямом канале изо-

бражено рис. 1. Одна из диаграмм (рис. 1, в) 

изображает взаимодействие токов античас-

тиц и может служить иллюстрацией процес-

сов в антиводороде. Экзотический атом от-

личается от обычного атома тем, что в его 

структуру не входит либо электрон, либо 

протон. Возможна также такая «невероят-

ная» ситуация, когда в атоме нет ни протона, 

ни электрона. 

 

                               
 

а                                                         б                                                         в  

Рис. 1.  Диаграммы различного взаимодействия токов 

 

Имеется информация о том, что две ко-

лаборатории ALKAP и ATXENA синтезиро-

вали и в течение достаточно продолжитель-

ного времени удерживали атомы антиводо-

рода от аннигиляции. В настоящее время ис-

следуется его спектроскопия. Исследование 

спектра атома антиводорода методом квази-

потенциала выполняется нами впервые и по-

этому надо оговорить детали. Прежде всего, 

условимся о конкретном задании правил со-

ответствия, выборе представления γ-матриц, 

нормировке решений уравнения Дирака, ка-

либровке  фотонного  пропагатора.  Только  в 

этом случае вычисления можно довести до 

конечного результата и выйти на сравнение с 

экспериментом. Наша задача заключается в 

том, чтобы исследовать тонкую и сверхтон-

кую структуру спектров атомов и сравнить с 

соответствующей структурой электронных 

атомов. Остановимся на подробностях при-

менения метода квазипотенциала к описанию 

спектра атома антиводорода.  

Для исследования уровней энергии ато-

ма антиводорода используем метод квазипо-

тенциала, который носит трехмерный харак-

тер [5]. Релятивистский квазипотенциал оп-

ределяется через амплитуду рассеяния Т: 
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Разложим обе части выражения (1) по степе-

ням константы тонкой структуры α: 
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Тогда в низшем приближении 
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где iw  – спиновые функции, 222
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 – совокупность матриц Паули, 
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,0  в двухкомпонентной фор-
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Волновые функции античастиц опреде-

лим с помощью матрицы зарядового сопря-

жения: 

20γγ=С , 
−

+
− = uСu , 

++ = uСu  ,  

 

ll СС    
~

ββαβαβ γγ −= .                     (5) 
 

Значок γ~  означает транспонирование. Тогда 

для каждой из античастиц выполняется 
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При 1=n  имеем  
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В результате указанного преобразования для 

взаимодействия, изображенного на рис. 1, в в 

системе центра масс, получаем 
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Тогда квазипотенциал связанного состояния 

частица–античастица с точностью до второго 

порядка по α определяется выражением 
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Сверхтонкое расщепление является след-

ствием взаимодействия спиновых магнитных 

моментов антипротона и позитрона. Поэтому 

важной математической особенностью, харак-

теризующей сверхтонкое расщепление уров-

ней энергии исследуемой системы, является 

наличие скалярного произведения матриц Па-

ули частиц. Выделяя часть квазипотенциала, 

зависящую от произведения операторов спи-

на антипротона и позитрона, запишем: 
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c
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где cv  – кулоновский потенциал, который 

выбирается в качестве нулевого приближе-

ния квазипотенциала. 

Уравнение Шредингера с кулоновским 

потенциалом запишем в виде 
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где 
2

2µα
−=W  – энергия соответствующего 

основного состояния, cψ  – кулоновская вол-

новая функция.  

Согласно теории возмущения первая 

поправка к основному уровню энергии от 

возмущения hfsV∆  по кулоновским волно-

вым функциям определяется выражением 
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Используем δ-приближение кулоновской 

волновой функции )q(c

r
ψ . При вычислении 

интеграла по угловой части воспользуемся 

симметрией подынтегрального выражения.  

С учетом последних преобразований для 

сверхтонкого расщепления основного уровня 

энергии в атоме антиводорода получаем 
 

21

34

3

8

mm
E hfs µα

=∆ .                     (12) 

 

где m1 – масса антипротона, m2 – масса пози-

трона.  
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В работе [6] Ферми рассчитал энергию 

сверхтонкого расщепления уровней энергии 

атома водорода. Для основного уровня n = 1  

было получено  
 

21

34 

3

8

mm

α
EF

µ
= ,                      (13) 

 

где 1m  – масса электрона, 2m  – масса прото-

на. Согласно (12) 
 

F

hfs EE =∆ .                      (14) 
 

Значит, для атома водорода и экзотических 

атомов – мюония, антиводорода и других – 

выражение FE , найденное Ферми, является 

общим, отличается только величиной масс. 

Однако у атомов водорода, антиводорода, 

мюония существует только прямой канал 

взаимодействия. В прямом канале для пози-

трония результат (12),  
 

3

 1

4mα
Eps =∆ , 

 

является только частью вклада, поскольку 

необходимо дополнительно учесть обменное 

взаимодействие. В этом ощутимо проявляет-

ся отличие экзотического атома позитрония 

от обычного водорода. Без дополнительного 

учета аннигиляционного канала взаимодей-

ствия электрона и позитрона теоретические 

расчеты и данные эксперимента не совпада-

ют. Кроме того, уровень парапозитрония на 

8.41 эВ10 4−×  ниже уровня ортопозитрония и 

в магнитном поле между ними возможны 

переходы. Необычность перехода 1

3S – 0

1S  

заключается в том, что он относится к одно-

му и тому же уровню энергии с главным 

квантовым числом 1=n .  

Проанализируем превращение электрон-

позитронной пары в фотон (рис. 2, а). В вер-

шину 
µγ  входят частица и античастица. По 

закону сохранения энергии и импульса фо-

тон имеет энергию 2Е и нулевой трехим-

пульс. В начальном состоянии электрону со-

ответствует биспинор 
−
1u , а позитрону – би-

спинор 
−
2u . По правилам соответствия нахо-

дим для фермионной линии: )q(u)q(u
rrrr −− − 12

µγ . 

Рождение пары иллюстрирует диаграмма на 

рис. 2, б. 
 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Рождение и уничтожение элект- 

рон-позитронной пары 

 

В вершину входит позитрон в конечном 

состоянии – биспинор )p(u
rr

−+
2  и выходит 

электрон – биспинор )p(u
rr+

1 . Схеме соответст-

вует произведение матриц: )p(u)p(u
rrrr

−++
21

µγ . 

В целом процесс виртуального уничтожения 

и рождения характеризуется амплитудой 

.

4

12

212

2
2

)]q(u)γq(u[

)]p(u)γp(u[
E

e
)q,p(T

µ

µ)(

e

rr

rrrr

−−

++

−×

×−−=
   

(15) 

 

Перемножение матриц в этом выражении 

невозможно из-за неясности, к какой из час-

тиц относится фактор вершины 
µγ .  

Однако можно воспользоваться тем, что 

из матриц Дирака можно составить систему 

независимых величин, которые по своим 

трансформационным свойствам соответст-

вуют скаляру S, четырехвектору V, четырех-

мерному антисимметричному тензору второ-

го ранга Т, аксиальному четырехвектору А и 

псевдоскаляру Р [7]. Эта система матриц (1, 

αγ , p ασ , αγγ 5 , 5γ ) обладает свойствами 

полноты и поэтому любую билинейную ком-

бинацию матриц можно представить в виде 

разложения 
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b)Qcd)(Qa(Cd)Qcb)(Qa( k

k

k

ik

i

i ∑=  .  (16) 

В тождестве Фирца a , b , c , d  – биспино-

ры, IQs = , αγ=vQ , αβσ=TQ , 5γ=pQ , 

αγγ 5=AQ : 
 


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−
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−
=
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r
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


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1     0
5γ , 




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


=

1     0
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I , 

 

)γγγ(γ αppαp −=
2

1 ασ . 

 

Пусть в разложении Фирца 
+= 1ua , 

+= 2ub , 
−= 2uc , 

−= 1ud . 

Тогда обкладки операторов в левой час-

ти тождества Фирца (16) те же, что в обмен-

ном канале взаимодействия. В правой же 

части обкладки 
+

1u , 
−
1u , 

−
2u , 

+
2u  те же, что и 

в амплитуде прямого взаимодействия 
)(

dT 2
. 

Таким образом, тождество Фирца позволяет 

свести матричную структуру обменного 

взаимодействия к сумме прямых взаимодей-

ствий с ядрами kQ .  

В диаграмме прямого взаимодействия 

четырехимпульс виртуального фотона равен 

разности импульсов двух частиц 00 =k , 

qpk
rrr

−= , в диаграмме же аннигиляционно-

го типа Ek 20 = , 0=k
r

. В этой связи фор-

мулу  

c

)()( vV)qp(V −=∆ 22 ,
rr

 
 

следует понимать как 
 

)(

ec

)(

d

)( VvVV 222 +−=∆ .          (17) 
 

Добавочное расщепление основного уровня 

энергии 
 

)q()q,p()Vp(qdpd
)(

E c

)(

ece

rrrrrr
ψψ

π
=∆ ∫ 2

*

6
  

2

1 , (18) 

 

где  
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При трансформации этой формулы с помо-

щью теоремы Фирца учтем, что сверхтонкое 

расщепление уровня энергии является след-

ствием взаимодействия магнитных моментов 

частиц и поэтому математически его выра-

жение должно быть пропорционально произ-

ведению )σ,σ()S,S( 2121
4

1 rrrr
= : 

 

.
4

1

8

00 0 

4

1

0

212

233

22

mσσ
m

e

)q(),()Vp(qdpd)(E

S

S

)(

ece

α=
π
µα

=

=δδψ=∆
=

=

∫
rr
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(20)

 

 

Виртуальные превращения фотона в 

электрон-позитронную пару и пары элект-

рон-позитрон в фотон оказывают важное 

влияние на электромагнитное взаимодейст-

вие частиц в релятивистской теории. Масса 

позитрона чрезвычайно мала по сравнению с 

массой водорода. Энергия ионизации пози-

трония равна 6.8 эВ (для водорода 13.55 эВ). 

Принципиально все эти явления объясняются 

прямым взаимодействием электрона и пози-

трона.  

Итак, уровни энергии позитрония мож-

но классифицировать по полному спину, 

принимающему значения S = 0 (для парапо-

зитрония) и S = 1 (для ортопозитрония). Су-

щественное отличие от других экзотических 

атомов − наличие аннигиляционного канала. 

Величина же расщепления основного уровня 

от аннигиляционного канала составляет 

 

mEe

4

4

1
α=∆ ,  ,3.1

3

4
≈=

∆
∆

e

d

E

E  

 

и имеет тот же порядок, что и расщепление 

dE∆  от прямого канала взаимодействия.  

Таким образом, учитывая как прямой, 

так и аннигиляционный каналы взаимодей-

ствия, для полной поправки к основному 

уровню энергии позитрония за счет сверх-

тонкого расщепления с точностью до 
4α  

получаем 
 

5100337.2 ×=∆ thE  
МГц. 

 

Последняя величина может быть измерена 

экспериментально, например с помощью эф-

фекта Зеемана в позитронии. Эксперимент с 

большой точностью дает значение 
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5exp 100002,00336,2 ×±=∆E  МГц, 
 

что хорошо согласуется с теоретическим ре-

зультатом. Сравнение теоретического и экс-

периментального значений дает одно из важ-

нейших подтверждений основных положе-

ний КЭД. Кроме того, оно может быть поло-

жено в основу прецизионного определения 

фундаментальных констант постоянных Рид-

берга и тонкой структуры α. 

Теоретические данные о времени жизни 

парапозитрония можно получить исследуя 

обменные двухфотонные диаграммы (рис. 3).  
 

        

Рис. 3. Обменные двухфотонные  

взаимодействия парапозитрония 
 

Сумма этих диаграмм имеет неупругое 

двухфотонное промежуточное состояние, 

поэтому мнимая часть соответствующего ей 

потенциала в области 24mE <  отлична от 

нуля. Для связанных состояний мнимая часть 

квазипотенциала, описывающая неупругие 

процессы, характеризует вероятность распа-

да парапозитрония на два фотона. Применяя 

к рассматриваемым диаграммам фейнманов-

ские правила соответствия, имеем 
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В приближении больших компонент, после 

выполнения контурного интегрирования и 

интегрирования по угловым переменным, 

находим:  
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Действительная часть выражения iE∆  пред-

ставляет собой вклад в сверхтонкое расщеп-

ление S-состояния. Мнимая же часть величи-

ны дает вероятность распада позитрония на 

два фотона, 
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и приводит к результату  
 

10
5

10804.0
2

Im2 ×=
α

=∆−=∆
m

EW izj
 
с

−1 
. 

 

Время жизни парапозитрония определяется 

как обратная величина 
 

.с1025.110804
1 1017 −− ×=×=

∆
=τ )(

Wzj

 

 

Теоретическое значение τ подтверждается с 

хорошей точностью в эксперименте.  

Теория водородоподобных систем имеет 

достаточно надежную основу, чего нельзя 

порой сказать о других разделах теории эле-

ментарных частиц [7]. Замечание это не по-

теряло актуальности и в настоящее время. 

Исследования спектров экзотических атомов 

играют важную роль в фундаментальных 

разделах физики, химии, астрофизики. 

Авторы выражают благодарность про-
фессору Р. Н. Фаустову за плодотворное твор-
ческое сотрудничество, профессору В. М. Ани-
кину за внимание к работе.  
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НАНОСТРУКТУР ПРИ ПЛАЗМЕННОМ НАПЫЛЕНИИ  
ПОРИСТОПОРОШКОВЫХ ГИДРОКСИАПАТИТОВЫХ ПОКРЫТИЙ 
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Предлагается физическая модель процесса образования нано-
структур при плазменном напылении гидроксиапатитовых покры-
тий. Описана термодинамика нагревания частицы за время ее 
нахождения в плазменном факеле. Проведена оценка тепловых 
процессов на подложке и формирования тепловых полей в сис-
теме частица-подложка при плазменном напылении. Сделано 
предположение, что образование аморфных покрытий, состоя-
щих из субмикронных частиц, происходит из-за деформации 
сдвига при контакте наносимого материала с подложкой, а нано-
размерные кристаллы появляются вследствие очень быстрого 
охлаждения (закалки) этих субмикронных образований. 
Ключевые слова: газодинамическая плазма, плазменное напы-
ление, формирование покрытия, гидроксиапатит, наноструктуры, 
термодинамическая модель, температурное поле. 
 
Model of the Processes Nanostructure Formation during Plasma 
Spraying Hydroxyapatite Porous-Powder Coatings 
 
A. V. Lyasnikova, I. N. Antonov, V. N. Lyasnikov  
 
We offer a physical model of the process nanostructure formation 
during plasma spraying hydroxyapatite coatings and described the 
thermodynamics of heating particle in the plasma torch. We analyzed 
thermal processes on the base and the formation of thermal fields in 
the system particle-base by plasma spraying. Possibly that the forma-
tion of amorphous coatings, consisting of submicron particles, hap-
pened because shear through by contact with the material and base 
and nanosized crystals appear as a result of very fast cooling 
(quenching) of the submicron structures. 
Key words: gasdynamic plasma, plasma spraying, formation of 
coatings, hydroxyapatite, nanostructures, thermodynamic model, 
temperature field. 

 

В настоящее время в различных облас-

тях техники, в том числе медицинской, ши-

роко применяются разного рода покрытия. 

Они могут быть диэлектрическими, прово-

дящими, эмиссионными, антиэмиссионными, 

биосовместимыми, биоактивными и т.д. Гид-

роксиапатит и аналогичные ему биоактивные 

порошковые материалы активно применяют-

ся в современной стоматологии и травмато-

логии для замещения костных дефектов как 

самостоятельно, так и в виде покрытий на 

поверхности металлических эндопротезов.  

Требования, предъявляемые к покрыти-

ям, определяются их назначением и обла-

стью применения, а также конструкцией из-

делия. Особое место в последнее время уде-

ляется получению покрытий состоящих из 

субмикронных и наноразмерных единиц. 

Известен ряд методов получения покры-

тий, реализованных в серийных промышлен-

ных установках [1−3]. Остановимся на одном 

из них − электроплазменном [2]. 
Газодинамическая плазма представляет 

собой сложный физический (термодинами-

ческий, электродинамический и газодинами-

ческий) объект, поскольку она состоит из 

быстро движущихся нейтральных и заряжен-

ных частиц и широкого спектра электромаг-

нитного излучения (в диапазоне от радио- до 

рентгеновского), испускаемого частицами 

плазмы при их индивидуальном или коллек-

тивном движении. 

Характерные частоты излучения плазмы 

определяются угловыми скоростями поворо-

та частиц при движении по криволинейным 

траекториям.  

В разреженной и горячей плазме в де-

возбуждении доминируют излучательные 

процессы, так что почти каждый акт столк-

новительного возбуждения сопровождается 

высвечиванием, а в плотной и холодной 

плазме в девозбуждении преобладают столк-

новительные процессы, приводящие к уста-

новлению локального термодинамического 

равновесия (ЛТР) плазмы, в котором насе-

лённости уровней Nn близки к больцманов-

ским NБ.  

Для нас практический интерес пред-

ставляет влияние характеристических пара-

метров газодинамической (плотной и холод-

ной) плазмы на внесенные в нее твердые на-

пыляемые частицы металлов и неметаллов и 

построения термодинамической и квазиклас-

сической (феноменологической) модели все-

го технологического цикла.  

Особенностью технологического про-

цесса плазменного напыления является то, 

что в плазме происходит не только тепловое 
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плавление вносимых частиц, но и их физико-

химическая активация под действием УФ- и 

ИК-излучений, электрического поля плазмы, 

кинетической энергии газовой струи и теп-

лового  удара  (скорость подъема температу-

ры порядка 10
2
−10

3
 град/с), а сам процесс 

протекает в неравновесных гетерофазных 

условиях. 

Ограничимся влиянием теплового (ин-

фракрасного) поля на объект обработки (на-

пыляемого материала) и попытаемся устано-

вить термодинамические закономерности, 

протекающие в цепочке: холодная частица – 

частица в плазменном факеле – частица на 

напыляемой подложке.  

Наиболее точно взаимодействие элек-

тромагнитного поля с веществом следует 

рассматривать как взаимодействие двух 

квантовых систем: фотонов, образующих 

поле, и элементарных частиц вещества. По-

ведение и тех и других описывается кванто-

выми законами. Однако во многих важных 

для практики случаях в целях упрощения 

анализа вместо квантованного электромаг-

нитного поля вводят в рассмотрение поле, 

описываемое обычными законами классиче-

ской теории. В такой приближенной поста-

новке задачи речь уже будет идти о взаимо-

действии системы, описываемой классиче-

скими законами (электромагнитное поле), с 

квантовой системой, представляющей веще-

ство. Подобный метод анализа называется 

полуклассическим.  

Нас будет интересовать взаимодействие 

частицы твердого вещества с диаметром по-

рядка 40−90 мкм с тепловым излучением 

плазмы при температуре 6000−7000 К. Время 

этого взаимодействия составляет менее 

10
−1

−10
−2 

с. Практически это взаимодействие 

происходит в режиме термоудара, и строгая 

интерпретация этого взаимодействия должна 

основываться на решении задачи неравно-

весной термодинамики для нестационарных 

и быстрых процессов. Ограничимся здесь 

термодинамической моделью взаимодейст-

вия частиц с температурным полем газовой 

плазмы в равновесно-стационарных условиях 

для того, чтобы сделать оценочные выводы о 

механизмах процессов, протекающих при 

нанесении покрытий и появлении нанострук-

турных объектов в эксперименте. 

Запишем основное уравнение теплопро-

водности: 
 

ρ
+ω

ρ
λ

=
∂
∂

c

q
Td

cr

T v)grad(
               

(1)  

или 

ρ
+
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
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


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∂

+
∂
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+
∂
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=
∂
∂

c

q

z

T

y

T

x

T

cr

T v

2

2

2

2

2

2

, 

 

где Т – температурное поле в веществе; с – 

удельная теплоёмкость вещества; ρ  – удель-

ная плотность вещества; qV – плотность энер-

гии внутреннего источника. 

Это уравнение позволяет решить задачу 

о распределении температурного поля Т в 

порошке гидроксиапатита, находящемся в 

газовой плазме аргона.  

Пусть частица представляет собой шар 

(полый) с радиусами r1, r2. Материал, из ко-

торого изготовлен шар, имеет коэффициент 

теплопроводности λ. Температура на внутрен-

ней стенке шара ТС1
, на внешней ТС2

 (рис. 1). 

 

 

 

Проведём расчёт температурных полей 

в  шаре,  считая,  что  внутренние  источники  

qV = 0 и 0=
∂
∂

t

T
. Тогда уравнение теплопро-

водности Лапласа (1) в сферической системе 

координат будет иметь вид 
 

.0
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В нашем случае Т не зависит от θ и Ψ, 

отсюда: 

.0
2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

r

T

rr

T

 
 

Зададим граничные условия 1-го рода: 

при  r = r1  T = ТС1
,  при  r = r2  T = ТС2

. 

Рис. 1. Модель частицы для 

расчета температурного поля: 

r1, ТС1
 – радиус и температура 

внутренней стенки сферы; r2, 
ТС2

   –   радиус   и  температура  

внешней стенки сферы 
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Определим распределение температуры 

по толщине сферической стенки частицы. 

Представим уравнение (1) в виде 
 

.
2

2
1

0
1

2

2

2

2
2

2

2
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dr
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После двойного интегрирования урав-

нения (2) получим: 

  Т(r)= ТС1
+ (ТС2

 – ТС1
) 









− 12

21

rr

rr








+

rr

11

1

.   (3) 

 

Температура Т(r) частицы изменяется от 

поверхности к центру по гиперболической 

зависимости (см. рис. 1). 

Количество теплоты, передаваемое че-

рез сферическую поверхность в единицу 

времени: 

( ) .4

4

12

12

2

21 rr

rr
TT

r
dr

dT
F

dr

dT
Q

СС −
−πλ=

=πλ−=λ−=

          

(4) 

 

В решаемой задаче внутренний источ-

ник qV = 0. Однако в ряде случаев внутри 

объекта исследования могут протекать про-

цессы, в результате которых будет выделять-

ся или поглощаться теплота, в частности, 

химические или физико-химические реакции 

(в гидроксиапатите возможно взрывное ис-

парение кристаллогидратной воды). 

Проведем оценку теплопроводности λ 

по формуле  

T

q

 grad
=λ ,                       (5)

 

 

λ не зависит от grad T, а зависит от агрегат-

ного состояния вещества, его атомно-молеку-

лярного строения, температуры, давления и 

т.д. 

Для  твёрдых  веществ  λ = λэ + λреш,  где  

λэ – электронная и λреш – решеточная тепло-

проводности. 

Если  λэ << λреш , то это диэлектрик, то-

гда λ ≈ lVc , (λ ≈ λреш), где с – теплоёмкость 

диэлектрика; V  – средняя скорость фононов; 

l − средняя длина свободного пробега фоно-

нов.  

Температурная зависимость λ(Т) опре-

деляется от Т ⇒ с(Т) и e (Т). Если λэ >> λреш 

(λ ≈ λэ), то это металл и теплопроводность: 
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22

3
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π
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где e – заряд; k  – постоянная Больцмана; 

σ – электрическая проводимость. 

Исследуем
 ;

grad

1
const

1








≈

∂
λ∂

λ ТT

 

 

для металлов:
 const;

3
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для диэлектриков: 
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)(

)(
)(

VTc
T
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VTe
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∂
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∂
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Как видно, для диэлектриков изменение 

теплопроводности от температуры имеет 

сложное соотношение. Здесь необходимо 

знать температурную зависимость теплоем-

кости и изменения заряда. Однако при фено-

менологической оценке и учете незначитель-

ных геометрических размеров напыляемых 

частиц, можно пренебречь этими темпера-

турными зависимостями и провести сред-

нюю численную оценку количества теплоты, 

приобретенной частицей и ее температуры за 

время нахождения в плазме.  

Проведем теперь оценку тепловых про-

цессов на подложке и формирования тепло-

вых полей в системе частица-подложка при 

плазменном напылении. 

Рассмотрим стадии формирования пле-

ночного покрытия. Пусть частица, нагретая 

плазмой, при соприкосновении с подложкой 

передает ей свою энергию с образованием на 

ней сплэта. Если предположить, что основ-

ная часть энергии частицы передается под-

ложке, то 
 

Q = α1F(tr − tn), 
 

где α1 – коэффициент теплоотдачи; F – ус-

ловная расчетная поверхность теплообмена; 

tr – средняя температура частицы; tn – темпе-

ратура подложки. 

Распределение температуры частицы от 

поверхности к центру нами рассчитано. Из 

этих расчетов возьмем усредненное значение 

tn для случаев, когда частица расплавлена или 

частица расплавлена по поверхности. 
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Средняя скорость капли материала при 

свободном парении: 
 

gh25,0к =ω , 
 

где h − высота падения. 

В зависимости от продолжительности 

полета капли возможны три ее состояния: 

жидкое, кристаллическое и твердое. 

Время полета капли представим в виде  
 










−
−

⋅α

⋅
=τ
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TT
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где Cр − удельная теплоемкость расплава ма-

териала; mк − масса капли; Sк = 0,785dк
2
 − 

площадь поверхности капли; Tк , Tпл − темпе-

ратура капли в начале полета и температура 

плавления металла соответственно; T0 − тем-

пература окружающей среды (средняя); α − 

коэффициент теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи определяется 

по формуле 
 

к

в

d

λ⋅
=α

Nu , 

 

где Nu – число Нуссельта; λв = 22 ⋅ 10
−3

 − ко-

эффициент теплопроводности (газа воздуха); 

dк − диаметр капли. 

Теперь, если pττ ≤ , то конечную тем-

пературу определим как 
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Время полета капли, в течение которого 

происходит ее кристаллизация, будет: 
 

( )0плк

кpк

кр
TTS

Cm

−⋅α

⋅
=τ  ,                  (9) 

 

где Скр − удельная теплота кристаллизации. 

Если τp < τ ≤ (τp + τkp), то конечная тем-

пература капли будет определена как: 
 

Tкон = Tпл .                        (10) 
 

Если ( )крp τ+τ>τ , то конечная темпера-

тура капли в твердом состоянии определяет-

ся как: 
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где Ск − удельная теплоемкость металла.  

Количество тепла, отдаваемое каплей 

твердой поверхности, на которую она падает, 

вычисляется как: 
 

( )
повконккк ρ ТTCVW −⋅⋅= , 

 

где Тпов − температура поверхности подложки. 
Расчеты температурных полей при вза-

имодействии частицы с подложкой позволя-
ют оценить формирования структуры сплэта 

на подложке. В момент касания частица от-
дает свою тепловую энергию подложке, под-
плавляет ее, предопределяя основу качест-
венного сцепления (рис. 2). Как показано на 
температурной диаграмме, мы получаем гра-

диент поля в различных направлениях, в том 
числе и в плоскости подложки, что создает 
механические напряжения при формирова-
нии покрытия и как следствие канальную 
структуру при его застывании. 

 

 
Рис. 2. Расчет температурных полей  
при  взаимодействии частицы с под- 
ложкой:  λподл  =  18.85  Вт/(мК); λч =  
= 0.1 Вт/(мК); Тпов. = 300 К; Тпов. ч =  

= 1300 К 

 
При нанесении газоплазменной струёй 

на титановую подложку порошка гидроксиа-

патита (дисперсность порошка 40÷90 мкм) 

наблюдается образование покрытия с раз-
личной морфологией с чередованием в ней 
наночастиц, концентрация которых меняется 
от характеристик процесса нанесения этого 

покрытия (рис. 3). 
Здесь появление субмикронных и нано-

размерных структурных образований на по-
верхности покрытия также определяется на-
чальными процессами взаимодействия нано-

симой частицы и основы.  
Процесс деформации капли (частицы) 

на твердой подложке изучался в работе [3], 
где рассматриваются сценарии, протекающие 

на границе между частицей и подложкой в 
зависимости от соотношения между темпе-
ратурой Тc, установившейся в контакте, и 
температурами Тpm и Tbm плавления материа-
лов частицы и основы. 
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Рис. 3.  Микрофотографии образцов с пламонапыленным гидроксиапатитовым  

покрытием 
 

Эти критерии укладываются в предло-
женную нами модель взаимодействия части-
цы с подложкой и распределением тепловых 
полей между ними. Однако они не дают ис-
черпывающего ответа на появление нанооб-

разований в структуре нанесенного гидро-
ксиапатитового покрытия.  

Напомним, что процессы, протекающие 
в условиях газодинамического плазменного 

напыления при взаимодействии наносимой 
частицы с поверхностью, характеризуются 
высокими скоростями деформации (до 10

5 
с

−1
 

и выше), соударения с подложкой (порядка 
100 м/с), охлаждения (до 10

7 
К/с и более) и 

аномально высокими плотностями тепловых 
потоков (до 10

8 
Вт/м

2 
и выше). Поэтому при 

затвердевании материал может находиться в 
метастабильном или аморфном состояниях. 
Аморфизация пленки покрытия происходит 

при образовании субмикронных частиц из-за 
возникающей деформации сдвига в частице 
при ее контакте с подложкой, с одной сторо-
ны, а их очень быстрое охлаждение (закалка) 
к образованию агрегированных наноразмер-

ных кристаллов при поликристаллизации, с 
другой стороны. 

Процессы, при которых в материалах 
появляются субмикронные и наночастицы, 

сопровождаются градиентными и высоко-
скоростными тепловыми и механическими 
воздействиями на них. Это происходит, на-
пример, при обработке металлов, сплавов и 
композитов методом интенсивной пластиче-

ской деформации, при образовании из тер-
мопластичных полимеров ультрадисперсных 
порошков под действием высокого давления 
и деформации сдвига, в технологии саморас-
пространяющегося высокотемпературного 

синтеза при быстром охлаждении сплавов 
(порядка 10

4 
К/с) [4, 5]. 

Деформация сдвига может возникать 
при встрече напыляемой частицы с подлож-
кой, и вероятность появления субмикронных 
и наночастиц, по-видимому, будет зависеть 
от угла атаки (направления струи) наноси-

мых частиц. Влияние УЗ воздействия на под-
ложку может моделировать (динамически из-
менять) этот угол атаки и приводить к появ-
лению большего количества наночастиц и 

аморфных поликристаллических зон в по-
крытии, что и наблюдается в эксперименте.  

Таким образом, при плазменном напы-
лении появление наночастиц в структуре по-
крытия возможно при изменении таких ха-

рактеристических параметров, как темпера-
тура, время нахождения частицы в плазме, 
геометрия (угол атаки) и механика (давление 
струи) напыления. Для более полного обос-
нования предложенной модели образования 

наноструктур при плазменном напылении 
биоактивных (гидроксиапатитовых) покры-
тий будет проведена серия теоретических и 
экспериментальных работ.  

Работа выполнена при поддержке феде-
ральной целевой программы «Научные и науч-
но-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009−2013 годы (гос. контракт П2535 
от 20.11.2009 г.).  
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ПОЧЕМУ НЕ МОЖЕТ БЫТЬ ИСПОЛЬЗОВАН  
ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
 
М. В. Давидович 
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Показано, что используемый в оптике и электродинамике сплош-

ных изотропных сред показатель преломления n (индекс реф-

ракции, коэффициент замедления) для левосторонних метама-

териалов и вообще сред с отрицательной рефракцией нельзя 

ввести единым образом и считать его действительным, а в осо-

бенности отрицательным. Данный коэффициент в указанных 

средах вообще вводить нецелесообразно. 

Ключевые слова: показатель преломления, индекс рефракции, 

коэффициент замедления, метаматериалы, фотонные кристал-

лы, дисперсия, отрицательная рефракция, левые среды. 

 

Why the Refractive Index Couldn't Be Negative 
 
M. V. Davidovich 
 

It had been shown that for left-handed metamaterials and generally 

for negative refraction media the refraction index could not be 

introduced uniformly and could not be considered as real, especially 

as negative. This index for above referred media is not expedient. 

Key words: refractive index, retardation coefficient, negative refrac-

tion, left-handed media, metamaterials. 

 
В литературе широко распространено 

мнение, согласно которому у левых сред, об-

ладающих отрицательной рефракцией, отри-

цателен и показатель преломления. В 1967 г. 

В.Г. Веселаго опубликовал работу, где рас-

смотрел свойства среды (которую он назвал 

левой) со скалярными действительными од-

новременно отрицательными проницаемо-

стями ε  и µ  [1]. Для бесконечной в двух 

направлениях (x,y) пластины из такого мате-

риала конечной в направлении оси z толщи-

ны d он исследовал геометрическую (луче-

вую) дифракцию и нашел аномальный закон 

преломления типа закона Снеллиуса (Снел-

ля), а также и некоторые другие аномальные 

эффекты: Допплера, Вавилова−Черенкова, 

светового давления. С 80-х по 90-е гг. про-

шлого века усиленно начало развиваться на-

правление исследования искусственных сред 

(ИС), которые изучались еще в 40–50-х гг. и 

тогда назывались искусственными диэлек-

триками [2–8]. Затем за такими ИС закрепи-

лось наиболее общее название – метамате-

риалы. В 1990-е гг. стали широко исследо-

ваться периодические метаматериалы с про-

волочными включениями различной формы 

(wire media), получившие затем название ме-

таллические фотонные кристаллы (ФК). В 

2000 г. Д. Пендри опубликовал статью  [9], в 

которой утверждал, что линза Веселаго (да-

лее в литературе часто называемая идеальной 

линзой Пендри) преодолевает дифракцион-

ный предел. Однако рассмотрение Пендри 

основано на грубых ошибках (см., например, 

[6–8,10–19] и дискуссию в них). После пуб-

ликации [2] и аналогичных ей, включая и 

экспериментальные работы [20], окончатель-

но утвердились такие понятия, как среда Ве-

селаго (Veselago medium), двойные отрица-

тельные материалы (double negative materials 

– DNM, DNG), среды обратной волны 

(backward media), левые (левосторонние) 

среды (left-handed media – LHM), проволоч-

ные фотонные кристаллы (wire photonic 

crystals), сложные среды (complex media), 

среды с отрицательной групповой скоростью 

(NGV), среды с отрицательным индексом 

рефракции (показателем преломления) n и 

ряд других, а число публикаций по данному 

вопросу растет лавинообразно. Хотя термин 

«отрицательная рефракция» вполне устояв-

шийся и был известен давно [5–8, 18, 21, 22], 

а указанное явление имеет место также в за-

медляющих системах, кристаллах, диэлек-

трических ФК, где направление переноса 

энергии плоской монохроматической волной 

может составлять тупой угол с направлением 

движения фазы, термин «отрицательный по-

казатель преломления» (коэффициент замед-

ления, коэффициент рефракции), на наш 

взгляд, неправильный. Далее будет показано, 

почему он не может быть отрицательным и 

почему его вообще нецелесообразно вводить 

в средах с отрицательной рефракцией. Кста-
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ти, в ряде работ вместо него наряду с терми-

ном «отрицательная рефракция» использует-

ся термин «отрицательное преломление» [18] 

или «отрицательные среды» [22], а в работах 

[5–8,18] и ряде других дана история исследо-

ваний отрицательной рефракции, восходящая 

к более ранним работам Лэмба (1904), Лауэ 

(1905), Мандельштама (1940), к работам, свя-

занным  с лампами и антеннами обратной 

волны. 

Бытует мнение, что для левосторонних 

сред с 0<ε , 0<µ  можно извлечь квадрат-

ный корень так: εµ−=n , т.е. у них отри-

цательный коэффициент замедления (показа-

тель преломления, индекс рефракции). Рас-

смотрим, как получается n. В своей работе 

[1] В.Г. Веселаго изначально исходит из дис-

персионного уравнения (ДУ) для анизотроп-

ной среды [1]: 
 

0det =A ,  
kiiklkilik kkkcA +−= δµεω 222 /ˆˆ

r
. (1) 

 

Обозначая 222

0 / ck ω= , кроме (1) можно, 

вообще говоря,  использовать и уравнение 
 

0det =B ,  
kiiklkilik kkkkB +−= δεµ 22

0
ˆˆ

r
.    (2) 

 

Далее В. Г. Веселаго предполагает среду 

изотропной и записывает ДУ (1) так: 
 

022

0

2 =− nkk
r

,   εµ=2
n .               (3) 

 

Из уравнения (3) он определяет n и вво-

дит показатель преломления в уравнения 

Максвелла, чего в общем случае делать не 

стоит, поскольку в этих уравнениях изна-

чально присутствуют ε̂  и µ̂  (либо исполь-

зуются более сложные материальные урав-

нения). Введение n может быть целесообраз-

ным в оптике изотропных сред. Однако ДУ 

(1) и (2) есть уравнения для определения 

дисперсии, т.е. зависимости ( )0kkk
rr

= , или 

обратной зависимости ( )kkk
r

00 = . Если пло-

ская волна распространяется вдоль оси z, т.е. 

zkzk 0

rr
= , то уравнение (3) дает два решения: 

εµ2

0

2 kk z = , εµ0kk z ±= , что соответствует 

прямой и обратной волнам, причем для кор-

ня следует брать арифметическое значение, 

т.е. при 0<ε  и 0<µ  имеем 0>εµ . Таким 

образом, выбор прямой или обратной волны 

определяется знаком у zk , а не у n. В общем 

случае диссипативных сред этот знак следует 

выбирать из условия ( ) 0Im <zk  [22], т.е. вол-

на с зависимостью ( )zjktj z−ωexp  в среде 

затухает в направлении z переноса энергии. 

Последнее в диссипативных средах следует 

определять направлением вектора Пойнтинга 

[22–24], а не вектором групповой скорости, 

как это предлагается в большинстве работ. 

Такой выбор корня при 0<′ε  и 0<′µ  дает 

обратную волну: ( ) 0Re <zk . В изотропном 

случае оба рассмотрения [1] и настоящее эк-

вивалентны, однако следует иметь в виду, 

что первичным в ДУ является зависимость 

( )0kkk
rr

= , а не ( )0knn = . 

Все реальные левые среды (LHM) явля-

ются бианизотропными с периодическими 

включениями определенных металлических 

элементов (обычно штырей и разомкнутых 

кольцевых резонаторов, Ω -элементов и т.п.). 

Электрофизические параметры метаматериа-

ла определяются путем гомогенизации [18, 

25–38]. Последнюю желательно проводить 

на основе решения краевых задач определе-

ния дисперсии и полей для периодических 

структур (например, методом интегральных 

уравнений или плоских волн), затем на зада-

нии модели среды, например, в виде [37–39] 
 

( ) ( )[ ]HZEIHcEIPe
rrrrr

ξεεξεε ˆˆˆˆˆˆ
00

1

0 +−=+−= − , 
 

( ) ( )[ ]EZHIEcHIPm
rrrrr

ςµµςµµ ˆˆˆˆˆˆ 1

00

1

0

−− +−=+−= , 
 

и далее на определении параметров модели 

путем строгого или приближенного соответ-

ствия решения краевой задачи модели [37, 

38]. Здесь 
000 / εµ=Z , eP

r
 и mP

r
 – усреднен-

ные по ячейке дипольные моменты (электри-

ческий и магнитный), черта над полями оз-

начает усреднение. Эффективные тензорные 

параметры ξςµε ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  среды при гомогениза-

ции зависят от метода усреднения и опреде-

лены, вообще говоря, для диапазона, по 

крайней мере D>λ , где D – характерный 

размер, связанный с областью усреднения 

(например, период ячейки). Кроме вычисле-

ния средних дипольных моментов ячейки для 

гомогенизации можно использовать сравне-

ние результатов строгих и модельных ДУ 
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метаматериала, а также сравнение результа-

тов задач падения под произвольными угла-

ми плоских волн на границу раздела вакуум–

метаматериал [2, 37, 40], поскольку в этом 

случае теорему погашения Эвальда–Озеена 

[35] можно доказать. Эффективные парамет-

ры следует подбирать так, чтобы минимизи-

ровать соответствующие среднеквадратич-

ные невязки [37, 40]. Для усредненных (с 

чертой) полей запишем 
 

( )rkjtjAE
rr

m
rr

ω= exp , ( )rkjtjCH
rr

m
rr

ω= exp .  (4) 
 

В общем случае из уравнений Максвел-

ла следует не (1), а матричное уравнение [37, 39] 
 









=










⋅













−

+
0

0

ˆ/ˆˆ

ˆ/ˆˆ

00

0

CZ

A

kk

kk
r

r

µς
ξε , 

а также и ДУ в формах 
 

( ) ( )[ ] 0ˆˆˆˆˆˆ 1

0

11

0 =ε+ς−µξ+ −−− Akkkk
r

,         

( ) ( )[ ] 0ˆˆˆˆˆˆ 1

0

11

0 =µ+ξ+ες− −−− Ckkkk ee

r
,       

(5)
 

 

и в формах 
 

( ) ( )( ) 0ˆˆˆˆˆˆdet 1

0

11

0 =ε+ς−µξ+ −−− kkkk , 

( ) ( )( ) 0ˆˆˆˆˆˆdet 1

0

11

0 =µ+ξ+ες− −−− kkkk .
       (6)

 
 

Здесь введены тензоры кросс-поляризации 

ςξ ˆ,ˆ   и определены матрицы 
 

















−

−

−

=

0

0

0

ˆ

xy

xz

yz

kk

kk

kk

k
, 

 

















−−

−−

−−

=
22

22

22

2ˆ

xyyxzz

yxxzyx

zzyxyz

kkkkkk

kkkkkk

kkkkkk

k .    (7) 

 

Из этих уравнений после гомогенизации 

и следует определять дисперсию ( )kfk
r

=0
. 

Метаматериалы обладают пространственной 

дисперсией, т.е. их эффективные параметры 

являются нелокальными. Если есть два сорта 

включений, первые из которых дают вклад в 

основном в электрическую поляризацию, а 

вторые – в магнитную, причем они имеют 

слабую электромагнитную связь, то тензора-

ми кросс-поляризации можно пренебречь: 

0ˆˆ == ςξ . Тогда  
 

[ ] 0ˆˆˆˆ 2

0

1 =ε+µ − Akkk
r

, [ ] 0ˆˆˆˆ 2

0

1 =µ+ε −
Ckkk
r

. 

Если матрицы (7) коммутируют с обратным 

тензором 
1ˆ −µ , то имеем 

[ ] [ ] 0ˆˆˆˆˆ 22

0

22

0

2 =+=εµ+ AnkkAkk
rr

, 

где 

( ) ( )ε ′′µ′+ε′µ ′′+ε ′′µ ′′−ε′µ′=

=′′+′=εµ=

ˆˆˆˆˆˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ

j

njnn
.         (8)

 

 

В случае малых потерь имеем: 
 

( ) ( )[ ]2ˆ2/ˆˆˆˆ1ˆˆ njnn ′ε ′′µ′+ε′µ ′′+′= , 

при этом 

εµ ′′==′ ˆˆ)ˆRe(ˆ nn ,  
 

( ) ( )nnn ′′′′+′′′==′′ ˆ2/ˆˆˆˆ)ˆIm(ˆ εµεµ .        (9) 
 

Оба тензора (9) положительно определенные. 

Можно также ввести и тензор µε ˆˆ~̂ =n . Для 

того чтобы они совпали, проницаемости 

должны коммутировать. Если направления 

осей декартовой системы координат совпа-

дают с направлениями граней кубических 

ячеек периодичности, а указанные металли-

ческие включения симметрично расположе-

ны на этих гранях, то имеем упрощения: 

Îˆ εε = , Îˆ µµ = , εεε ′′−′= j , µµµ ′′−′= j , 0>′′ε , 

0>′′µ . В общем случае знак в (4) следует 

выбирать так, чтобы в направлении 

( ) ∗∗ Π+ΠΠ+Π=
rrrrr

/0n  движения энергии поле 

затухало. Здесь 2/∗×=Π HE
rrr

. Если при диа-

гональном тензоре n̂  положить 0== yx kk , 

то имеем два решения: 
xz nkk ˆ

0±=  и 
yz nkk ˆ

0±= . 

Здесь знак в диссипативных средах также 

выбирается из условия затухания в сторону 

распространения энергии. Для гипотетиче-

ской среды 1−== µε  в идеальной линзе Ве-

селаго–Пендри (ЛВП), которая не может 

быть физически реализована, имеем nkkz 0−=  

(обратная волна), где ( )( ) 111 =−−=n , что 

получается предельным переходом 0→′′ε , 

0→′′µ . Упомянутая экзотическая среда 

1−== µε  (антивакуум) не может быть соз-

дана в виде металлических ФК, вопреки ут-

верждениям в [41], и формально соответст-

вует разреженной бесстолкновительной 

плазме электрических и магнитных зарядов 

(монополей) на низких частотах [41]. Разре-
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женность необходима, чтобы не учитывать 

собственные поля плазмы, приводящие к ги-

ротропии, пространственной дисперсии и 

столкновениям. Для плотностей токов элек-

трической (e) и магнитной (m) поляризаций, 

поддерживающих в гипотетическом вещест-

ве с 1−== µε  волну, имеем EjJ e

P

rr

02 ωε−=  и 

HjJ m

P

rr

02 ωµ−= , т.е. поля и соответствующие 

им токи поляризации находятся в противофа-

зе. Применяя теорему Пойнтинга в ком-

плексной форме с рассмотрением токов по-

ляризации в вакууме, что эквивалентно учету 

среды, получим для плотности собственной 

энергии поля 
EMW :  

4/4/
2

0

2

0 HEWWW m

EM

e

EMEM

rr
µε +=+= ,  

 

4/4/
2

0

2

0 HEWWW m

EM

e

EMEM

rr
µε +=+= ,  

 

а для запасенных реактивных мощностей в 

среде (электрической и магнитной) найдем  
 

2

02/ EjJEP e

P

e

r

rrr
ωε==

∗
, 

 

2

02/ HjHJP m

P

m

R

rrr
ωµ−== ∗ . 

 

Поэтому имеем m

EM

e

EM WW = , а реактивные (за-

пасенные) мощности среды (электрическая и 

магнитная) равны, и им соответствуют равные 

запасенные плотности электрической и маг-

нитной энергий вещества: 
EM

m

MED

e

MED WWW == , 

поскольку в рассматриваемой среде =H
r

 

E
r

00 /µε= . Это означает, что полная плот-

ность энергии поле–вещество есть 
EMWW 3= , 

а скорость энергии в три раза меньше скоро-

сти света: 3/cve = . Это же следует из формул 

работы [41] для групповой скорости в плазме 

электрических и магнитных монополей: 

3/cvg =
r

, 3/pg vv
rr

−= . Распространение вол-

ны вызывает токи поляризации среды, а те, в 

свою очередь, поддерживают волну. Именно 

нахождение их в противофазе приводит к 

обратной волне. Однако энергия и перено-

сящие ее фотоны движутся в прямом направ-

лении от источника, что не может приводить 

к отрицательному световому давлению, так 

как импульс поля переносится в направлении 

вектора Пойнтинга (в рассмотренном случае 

в направлении 0n
r

 оси z). Следует заметить, 

что в wire media без потерь и в рассматри-

ваемых гипотетических бесстолкновитель-

ных средах всегда имеются абсолютно упру-

го рассеянные фотоны, сдвинутые по фазе 

относительно  поля и движущиеся в обоих 

направлениях. Однако результирующий пе-

ренос энергии и импульса осуществляется в 

положительном направлении, а в результате 

интерференции волн фаза бежит назад. В ра-

боте [42] в этой связи допущена очевидная 

ошибка. Поскольку монополи Дирака до сих 

пор не открыты, а бесстолкновительную 

плазму создать нельзя в принципе, подобные 

среды следует считать гипотетическими. Из  

уравнения (6) при аналогичных предположе-

ниях следуют ДУ, в которые входит эрмито-

во-сопряженный тензор ∗n̂ . Трудности вве-

дения 0<n  обсуждаются в [36], а в работе 

[43] предложено всегда считать 0>n , выби-

рая соответствующие знаки в решениях ДУ, 

в формуле Снелля и в других формулах. 

Модель среды можно взять и  в форме, 

используемой в [18] с учетом возбуждения 

экситонов. Такая модель удобна для природ-

ных кристаллов или метаматериалов c нано-

размерными включениями, когда усреднение 

по физически бесконечно малому объему 

уже не работает, а их собственные прони-

цаемости и поверхностные импедансы ис-

пользовать неправомочно. В [18] показано, 

что в этом случае ( )ωε , а особенно ( )ωµ  

имеют ограниченный физический смысл. 
 

Выводы  

Итак, нет единого действительного по-

казателя преломления. Обе величины n̂  и 
∗n̂ , которые в обычном смысле могут соот-

ветствовать n, комплексные, и более того – 

тензорные. Вообще даже двух комплексных 

тензоров n̂  и 
∗n̂  для описания левосторон-

них сред недостаточно, и надо использовать 

четыре тензора. В гипотетическом случае 

отрицательных проницаемостей 0<ε , 0<µ  

можно ввести один действительный положи-

тельный показатель преломления (коэффи-

циент замедления или коэффициент рефрак-

ции) εµ=n , выбирая знак у zk , соответст-

вующий обратной волне, поскольку именно 

zk  (а не n) есть результат решения простей-
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шего одномерного ДУ. Тогда этот показатель 

преломления имеет смысл  замедления 

cvkkn pz // 0

r
== . Принцип Ферма для такой 

гипотетической среды имеет такой же вид, 

как и в [43] с той лишь разницей, что вместо 

отрицательного n следует использовать от-

рицательный путь, так как фаза движется 

вспять движению энергии. Изменением знака 

модифицируется и закон Снелля [43]. Если 

обычная оптическая линза в конечной полосе 

частот абсолютно прозрачна (не имеет по-

терь), то фазовая и групповая скорости в ука-

занной полосе равны: 
gp vv
rr

=  [23, 24]. По-

этому все лучи в фокус линзы приходят в 

фазе с одинаковым групповым временем за-

держки [ ] 1

/1
−

∫∫ === ndlcdlv ppg

r
ττ . В слу-

чае же идеальной ЛВП при фокусировке по-

ля нормально расположенного точечного ди-

поля все лучи в фокус приходят в фазе (ну-

левой), но с разными временами групповых 

задержек, лежащих в бесконечном интервале 

∞<≤ gcd τ/4 . Линза не фокусирует точно 

точечный квазистационарный источник. Тем 

более она не фокусирует короткий импульс, 

излученный этим источником, что, в частно-

сти, констатируется в [44]. Расположенный 

нормально на расстоянии dl <  гармониче-

ский диполь должен для фокусировки дейст-

вовать бесконечно долго. Для касательного 

точечного диполя даже в этом случае полной 

фокусировки нет, так как его поле азиму-

тально несимметрично, и диполь не создает 

сходящуюся в точку сферическую волну как 

в нормальном случае [17]. Кстати, во всей 

имеющейся по ЛВП литературе рассматри-

вается фокусировка только для нормального 

диполя. Заметим также, что при конечном d 

и расположении диполя на конечном рас-

стоянии теорема погашения для ЛВП не до-

казана и, по-видимому, не может быть дока-

зана без введения промежуточных слоев [39]. 

Поэтому диполь, расположенный на рас-

стоянии dl <  к «идеально согласованной» 

ЛВП, создает отраженную квазисфериче-

скую волну тем более сильную, чем меньше 

l. Строгая волновая картина изображения 

реального объекта дается комбинацией трех-

мерного векторного спектрального, а также и 

поверхностного (или объемного) интегралов 

от распределения источников по его поверх-

ности (или в его объеме) по всевозможным 

пространственным спектральным перемен-

ным 
zyx kkk ,,  в диапазонах ( )∞∞− , , включая 

распространяющиеся под всеми углами и 

затухающие («эванесцентные») волны. Такое 

интегральное преобразование дает изобра-

жение, т.е. переносит значение источника из 

точки r ′
r

 объекта в точку r
r

 его наблюдения, 

а ядро преобразования есть тензорная функ-

ция Грина слоя. При этом нет никакого пре-

одоления дифракционного предела. Плотно-

сти энергии и импульса, а также скорости их 

переноса определяются соответственно ре-

зультатам работы [45], при этом световое 

(электромагнитное) давление всегда положи-

тельное. 
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На базе модельного представления упругого стержня в виде 
одномерных цепочек осцилляторов показана роль температур-
ной зависимости коэффициента жесткости и линейного расши-
рения в оценке структурных изменений упругой среды, основы-
ваясь на анализе поведения энтропии. 
Ключевые слова: молекулярная динамика, упругие свойства, 
ангармонизм, потенциал Морзе, энтропия. 
 

The  Dynamic  Model  of  Termoelastic  Properties  on  the  Base  
of  Anharmonize  Oscillation  Atoms 
 

V. A. Kuznetcov 
 

The role of the temperature dependence of tension rigidity and coeffi-
cient of linear expand in estimation the structure changes of an elas-
tic medium on the base of analyse behaviour an anthropy is shown in 
terms of a model representation of an elastic rod as one-dimensional 
chains of oscillators. 
Key words: molecular dynamics, elastic properties, anharmonize, 
potential of Morze, anthropy. 

 

При исследовании физических процес-

сов, происходящих в упругих средах, пред-

ставляет определённый интерес анализ пове-

дения этих структур в результате тепловых 

воздействий, так как под действием темпера-

туры они изменяют свои свойства. Для этих 

целей используются различные механиче-

ские и термодинамические методы. К меха-

ническим относится метод частиц, заклю-

чающийся в представлении твердых тел в 

качестве континуума материальных точек, 

взаимодействие которых подчиняется зако-

нам классической механики. Другой подход 

связан с тем, что тела представляют собой 

совокупность более крупных элементов, на-

пример зерен или кристаллитов. Преимуще-

ство метода частиц перед методами, осно-

ванными на концепции сплошной среды, за-

ключается в том, что в последнем случае для 

описания нового эффекта каждый раз требу-

ется другая теория. В работах [1, 2] для про-

стых кристаллических материалов развита 

динамическая теория кристаллических реше-

ток. Работа [3] посвящена теории ангармони-

ческих эффектов в кристаллических решет-

ках, основанной на адиабатическом прибли-

жении. Полученные соотношения проверены 

большим количеством экспериментальных 

данных. Однако количественное сравнение 

затрудненно тем, что вид потенциальной 

энергии точно известен лишь для ограничен-

ного ряда материалов. В работе [4] учет ан-

гармоничности колебаний атомов проводит-

ся с помощью наиболее часто встречающих-

ся парных потенциалов взаимодействия, на-

пример потенциалов Леннарда−Джонса или 

Морзе. Многие параметры у них близки, на-

пример коэффициент Грюнайзера, который 

характеризует нелинейность взаимодействия. 

Потенциал Морзе быстрее затухает, что де-

лает его применение более адекватным при 

моделировании процессов термоупругости с 

учетом взаимодействия ближайших атомов. 

Следует отметить, что методы молекулярной 

динамики работают и для высокомолекуляр-

ных соединений, так как полимерные моле-

кулы представляют собой длинные цепи 

атомов, свернутые в клубки или спирали, но 

в этом случае используют компьютерное мо-

делирование [5].  

В предлагаемой работе на основе дина-

мической модели цепочки колеблющихся 

атомов, в которой применяется система клас-

сических уравнений Ньютона, и законов 

термодинамики получено выражение для 

температурной зависимости энтропии. Это 

выражение позволяет оценить структурные 

изменения твердого тела, которые в условиях 

сохранения дальнего порядка при температу-

рах, отличных от температуры плавления, 

изменяющейся в пределах от 335 до 980 К 

среди выбранных твердых тел, проявляются 

в изменении формы и размеров кристалли-

тов. В нашей модели это соответствует изме-

нению расстояния между атомами. Прежде 

чем привести решение поставленной задачи, 

проведем аналогию из классической термо-

динамики. Известно соотношение между те-
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плоемкостями и модулями упругости, кото-

рое выполняется для любых физически од-

нородных тел. В то же время теплоемкость 

пропорциональна изменению энтропии. Та-

ким образом, поведение упругих свойств оп-

ределяет изменение энтропии. С другой сто-

роны, энтропия − это мера беспорядка, по-

этому представляет интерес сопоставить тем-

пературные изменения упругих свойств сре-

ды и структурные изменения в самой среде 

на основе анализа поведения энтропии на при-

мере однородного тонкого упругого стержня.  

Рассмотрим модель упругого стержня 

длиной l, массой М и единичной площадью 

поперечного сечения, один конец которого 

закреплён. Его можно представить как пре-

дельный  случай  системы N частиц  (атомов) 

с массой  m  и  равновесным  расстоянием  а 

между ними, которые связаны пружинами с 

коэффициентом жёсткости γ, при условиях: 

N → ∞, а → 0, Nm = М, Nа = l. Температур-

ная зависимость γ (Т) определяется с учетом 

парного потенциала Морзе [6]: 
 

γ(Т) = γ0 exp (ηТ) (2 exp ηТ – 1 ) ,     ( 1) 
 

где γ0 – потенциал Морзе при низких темпе-

ратурах (Т → 0), η = −βσ, а – константа, зави-

сящая от свойств материалов, β – коэффици-

ент линейного расширения, σ – константа 

Морзе. 

Определим величину γ0 по формуле γ0 ≈   

≈ 2εσ
2
, где ε – энергия связи, которую атом 

преодолевает при смещении на расстояние a. 

Это значение γ0 дает возможность оценить 

величину  γ,  исходя  из  формулы  (1).  При     

Т = 335 К γ = 0.97γ0, при Т = 980 К γ = 0.62γ0, 

для значений констант, указанных в таблице. 

Приведем также значения табличных [7, 8] и 

рассчитанных физических величин для твер-

дых тел.  
 

Табличные и рассчитанные физические величины  

Величина К Ва Са Рв Аl 

ε, 10
−19 

Дж 0.083 0.22 0.26 0.37 0.42 

α, нм
 

6.3 5.3 4.5 3.7 3.2 

γ0, 10
−4 

Н/м 4.1 15 33 12 100 

σ, (10
−10 

м)
 −1 

0.05 0.06 0.08 0.04 0.11 

β, 10
−6 

К
−1

 83 45 32 29 24 
 

Если  β ≈ 5ּ10
−5

 К
−1

,  σ ≈ 0.06 (10
−10

 м)
−1

,    

a ≈ 5ּ10
−9 

м, то η ≈ 15·10
−5

 К
−1 

и в области 

температур Т ≤ 1000 К, где ангармонизм 

имеет существенное значение, имеет место 

неравенство ηТ < 1, которое будет использо-

ваться при решении данной задачи.  

В предельном случае уравнение колеба-

ний стержня можно представить как сово-

купность уравнений дискретной системы. 

Рассмотрим одномерную цепочку трёх со-

седних частиц. Пусть период такой цепочки 

равен а, тогда в состоянии равновесия коор-

дината n-й частицы цепочки Хп = па. Смеще-

ние этой частицы из положения равновесия 

обозначим через Un (рисунок) при условии, 

что U0 = 0, UN = UN+1. 
 

 

Одномерная цепочка колеблющихся частиц 

 

Уравнения Ньютона такой системы 

имеют вид 
 






















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



=−γ+

−==−−γ+
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−

+−

.0)2(

,13,2,0)2(

,0)2(

12

2

112

2

212

1

2

NN
N

nnn
n

UU
dt

Ud
m

NnUUU
dt

Ud
m

UU
dt

Ud
m

K

 (2) 

 

Будем искать решение системы (2) тра-

диционным образом в виде бегущих волн: 
 

)( kхti
eCU nn

−ω=  ,                  ( 3) 
 

где Сn − комплексная амплитуда колебаний 

n-й частицы, ω − угловая частота колебаний, 

одинаковая для всех частиц, k − волновой 

вектор. 

После подстановки формулы (3) в (2) 

получим дисперсионное уравнение (4), свя-

зывающее ωp и kp [ 9] : 
 

.
2

sin
4 22 ak

m

p

p

γ
=ω                   (4) 

 

Максимальное значение величины ω со-

ответствует минимальному значению λ, ко-

торое равно удвоенному периоду решетки 

твердого тела [10]. Из вышеприведенной 

таблицы следует, что минимальные значения 

λ лежат в интервале 0.5−1.3 нм.  
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Таким образом, смещение частиц при 

колебании одномерной цепочки описывается 

совокупностью плоских гармонических волн: 
 

( ),cos)( ψ+−ω= npp

p

n XktAU           (5) 
 

где ψ − фаза комплексной амплитуды А. 

Если  kα/2 << 1, когда  длина  волны  λ = 

= 2π/k >> α, то sin(kα/2) ≈ kα/2 и уравнение (4) 

в длинноволновом приближении примет вид  
 

m
akk

γ
=ω )( .                       (6) 

 

Преобразуем выражение (6), вводя па-

раметр ρ = mN/aN – линейная плотность 

стержня. Тогда формула (6) примет следую-

щий вид: 
 

ω(k) = k(γa/ρ)
1/2 

.                    (7) 
 

Учтем также тепловое линейное расши-

рение стержня при условии, что его длина 

много больше, чем радиус поперечного сече-

ния: 
 

dl(Т) = аNβdT = l0βdT ,               (8) 
 

где l0 – длина стержня при нуле градусов 

Кельвина.
 

Следовательно, такой переход привел к 

тому, что длинноволновые колебания «не 

замечают» дискретной структуры цепочки, 

которая представляется непрерывной упру-

гой средой. 

Найдем выражение для приведённой 

полной энергии Еl = E/l, воспользовавшись 

соотношением 
 

гр

ср

v
El

Π
= ,                         (9) 

 

где Пср – усреднённый поток энергии, vгр – 

групповая скорость. 

По определению среднего потока энер-

гии имеем: 
 

( )∫
ωπ

− ∂

∂
−γ

π
ω

=Π
/2

0

1ср
2

dt
t

U
UU n

nn .       (10) 

 

После подстановки уравнения (5) в 

формулу (10) получим соотношение 
 

ωγ=Π kaA
2

ср
2

1
.                (11) 

 

По определению групповой скорости 

имеем: 
 

2
cosгр

ka

m
a

dk

d
v

γ
=

ω
= .               (12) 

 

После подстановки формул (11) и (12) в 

соотношение (9) получим выражение для 

приведенной полной энергии 
 

2
tan

2 ka
kAEl γ=  .                 (13) 

 

В длинноволновом приближении энер-

гия принимает вид 
 

alkAE γ= 22

2

1
.                  (14) 

 

Чтобы определить усреднённую темпе-

ратуру цепочки Т, вычислим среднюю энер-

гию колебаний частиц в одномерном при-

ближении с учетом ангармонической добав-

ки: 
 

ω/2π ,
2

1

22
0

/2

0 1

22

Tkdt
U

dt

dUmN

n

nn =



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





 γ

+







∫ ∑
ωπ

=

 
(15)

 

 

где k0 – постоянная Больцмана. 

После подстановки выражения (5) в 

формулу (15) будем иметь: 
 

( )γ+ω= MATk 22

0
.                 (16)  

 

Подставим теперь соотношение (16) в 

формулу (14) и тогда выражение для энергии 

примет вид 
 

Е = (1 + γ(Т)/Мω
2
)k0T/2 .            (17) 

 

Найдем производную по Т от этой вели-

чины, считая что γ зависит от температуры и 

выполняется условие ηТ < 1; кроме того, вве-

дем обозначение C = γ0/Mω
2
. 

 

T

T
TС

Tk
E









η−+
=

))1(1(2 2

0' .            (18) 

 

Теперь определим изменение энтропии 

данной системы S с учетом первого начала 

термодинамики: 
 

T

fdldU
dS

+
= .                    (19) 

 

Запишем выражение для полной произ-

водной от энтропии двумя способами: в пер-

вом случае с использованием формулы (19), 

а во втором – через частные производные от 

энтропии по температуре и от энтропии по 

длине. Такой подход имел место в работе 

[11], но при этом в ней использовалось адиа-

батическое приближение, при котором эн-

тропия постоянна: 
 

dS = dE / T + f dl / T ,              (20) 
  

dS = (∂S/∂E)(∂E/∂T)dT + (∂S/∂l)(∂l/∂T)dT. (21) 
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Сравнивая формулы (21) и (20), получим: 
 

 (∂S/∂E) = 1/T ,                    (22) 
 

(∂S/∂l) = f / T ,                    (23) 
 

где f – выражение для силы в обобщенном 

законе Гука, зависящее от температуры, 
 

f = l0 γ β T .                      (24)  
 

Подставим соотношения (18), (22), (23) 

и (24) в формулу (21) и получим окончатель-

но: 

dTl
С

Сk
dS 








γβ+

+
= 22

02

0

)1(2

.         (25) 

 

Качественный анализ формулы (25) по-

казывает, что с ростом температуры энтро-

пия возрастает, следовательно, увеличивает-

ся структурный беспорядок. Но степень рос-

та этого беспорядка определена конкретны-

ми температурными зависимостями упругих 

свойств среды. Чем медленнее происходит 

этот рост, причинами которого может быть 

влияние диффузии примесей, релаксацион-

ные процессы на границах зерен, темпера-

турная зависимость коэффициента жестко-

сти, тем меньше структурные изменения сре-

ды, которые определяют изменения формы 

тел.      

Анализ формулы (25) с учетом числен-

ных значений используемых величин пока-

зывает, что основной вклад в увеличение эн-

тропии с ростом температуры дает линейное 

расширение тел. Одним из способов умень-

шить этот рост является уменьшение коэф-

фициента жесткости. Это может произойти 

при усилении релаксационных процессов на 

границах зерен поликристаллических струк-

тур. Из таблицы, приведенной в тексте, вид-

но, что с увеличением энергии связи коэф-

фициент жесткости растет, следовательно, 

растет и модуль Юнга. Другой возможно-

стью замедлить рост энтропии является 

уменьшение коэффициента β. Как известно, 

на него в значительной мере влияет ангармо-

низм колебаний атомов, который учитывает-

ся в данной модели с помощью потенциала 

Морзе. В работах [12, 13] приводятся данные 

о влиянии различных способов обработки на 

модуль упругости, а следовательно, и коэф-

фициент жесткости. Авторы пришли к выво-

ду, что изменить этот параметр термической 

обработкой и легированием довольно труд-

но, и на этот счет есть довольно противоре-

чивые мнения. В ряде случаев диффузия 

примесей приводит к образованию дислока-

ций, а затем и трещин, а в других – введение 

примесей способствует стабилизации воз-

никших дислокаций. Холодная прокатка, 

дающая предпочтительную ориентацию кри-

сталлитам, может улучшить структуру мате-

риала. Ещё одной возможностью повлиять на 

качество структуры материала является воз-

можность изменения коэффициента диффу-

зии примесей, который определяется на ос-

нове закона Аррениуса, а экспоненциальный 

множитель в этом законе зависит от энергии 

активации, которая, в свою очередь, зависит 

от энтропии. Таким образом, анализ зависи-

мости энтропии от температуры может слу-

жить для оценки структурных изменений 

исследуемых структур. Данный вывод согла-

суется с результатом работы [14].  
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Обсуждены варианты квазипотенциального подхода для иссле-

дования спектров экзотических атомов мюония и мюонного во-
дорода. Сходство спектров экзотических атомов использовано 

как средство построения корректной теории возмущений. Иссле-

дована  зависимость  тонких  сдвигов  от  нормировочных множи-
телей.  

Ключевые слова: связанное состояние, тонкий сдвиг, сверхтон-

кий сдвиг, уровень энергии, экзотический атом, мюоний, мюон-
ный водород, квазипотенциальный подход. 

 
Electromagnetic Interaction for Muonium and Muonic Hydrogen 
 
N. A. Boikova, O. A. Boikova, Yu. N. Tyukhtyaev 
 

The quasipotential approach variants for investigation of the exotic 

atoms spectra for muonium and muonic hydrogen are discussed. 
Similarity of  exotic atoms spectra is used for build–up the correct 

perturbation theory. Dependence of fine shifts on normalizing 

multipliers is investigated. 
Key words:  bound state, fine shift, superfine shift, energy level, 

exotic atom, muonium, muonic hydrogen, quasipotential approach. 

 

Одним из классов экзотических атомов 

являются мюонные атомы, в состав которых 

входят нестабильная частица мюон. При об-

разовании мюонного водорода отрицатель-

ный мюон (
_µ ), замещая в атоме водорода 

электрон, образует связанное состояние 

(
_µ+p ). Возможен и другой вариант образо-

вания мюонного атома. Положительно заря-

женный мюон (
+µ ) может захватить элек-

трон из другого атома и образовать систему 

(
−+eµ ) – мюоний  [1].  

Важным направлением спектроскопии 

мюонных атомов является изучение интерва-

лов сверхтонкой структуры с высокой точно-

стью.   Система из двух фермионов (мюон-

ный водород, мюоний, позитроний, антиво-

дород и т.д.) может находиться в состояниях 

с одинаково и противоположно направлен-

ными спинами. Полный спин системы S  яв-

ляется интегралом движения и принимает 

значения 0  или 1. Для основного состояния 

в первом случае имеется одна Z -компонента 

спина, во втором – три, что соответствует 

синглетному 
0

1S  и триплетному 1

3S  состоя-

ниям. Переход атома из одного состояния в 

другое может быть индуцирован с помощью 

внешнего магнитного поля, меняющегося 

вместе с частотой перехода, и доступен экс-

периментальному исследованию.  

Одним из наиболее эффективных теоре-

тических методов исследования сверхтонкой 

структуры мюонных атомов является квази-

потенциальный подход. Основное уравнение 

квазипотенциального подхода представляет-

ся в виде 
 

)q(,E)q,p(V)q(,E))q,p(G( EE

rrrrrr)
Ψ=Ψ−+ ~1 ,        (1) 

 

где E  – собственное значение полной энер-

гии, )q(E

r
ψ  – описывающая систему волно-

вая функция. Для определения квазипотен-

циала ,E)q,p(V
rr~

 вводится оператор  
 

1

0

1

0

−+−= FTFτ ,                     (2) 
 

где 
++ = 000 TGGT . Релятивистская амплитуда 

рассеяния ,E),q,pq,pT( 00

rr
 определяется из 

уравнения Бете–Солпитера  
 

,21210212121210

212102121

),q,q,s(s)G,s,s,k)T(k,k,k,p(pG

),q,q,p(pG),q,q,pG(p

+

+=
(3) 

 

где 

)q(p)Sq(piS),q,q,p(pG 22211121210 −−= ,     (4) 
 

iS  – фермионный пропагатор. Выполняя в 

уравнении (3) интегрирование по относи-

тельным энергиям и проектирование на по-

ложительно частотные состояния, получим: 
 

1

00

111 1 −−+−−+ +=−= )F()G(F)G( ττ
))

.       (5) 
 

Квазипотенциал для системы двух фер-

мионов определяется выражением 
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1

00

11 1 −−+− +=−= )F()G(FV ττ
)

.          (6) 

На массовой поверхности =ε+ε= ppE 21  

qq 21 ε+ε= , 22

iip mp +=ε
r

, оператор ,E)q,p(
rr

0τ  

и физическая амплитуда ,E)q,p(T
rr

+  совпада-

ют: 

.00 2100

21

)q(u)q(u,E)q,p,,qT(p

)p(u)p(u,E)q,p(T
rrrr

rrrr

−==×

×−=+
     

(7) 

 

В работе [2] исследования сверхтонкой 

структуры S   уровней мюонного водорода 

выполнялись на основе квазипотенциального 

уравнения шредингеровского типа. Однако, 

значительно раньше получил известность 

другой подход к решению этой проблемы [3, 

4]. Его использование позволяет изучать 

сверхтонкое расщепление уровней энергии 

более планомерно и с большей точностью. 

Содержит ли всю информацию о связанной 

системе двух частиц способ построения ква-

зипотенциала через амплитуду рассеяния (7) 

или квазипотенциал должен строиться на 

основе оператора 0τ  выражения (6)? Дейст-

вительно ли группа экзотических атомов со-

храняет свои спектроскопические свойства 

как целое в обоих случаях? 

 Выполняя замену оператора 0τ  ампли-

тудой рассеяния +T , используем разложение 

амплитуды +T  в ряд по степеням постоянной 

тонкой структуры α :  
 

...42 ++= +++
)()( TTT .                (8) 

 

Тогда для квазипотенциала получим  
 

 

...)FTFTFT(TV −+−= ++++ 1 .         (9) 
 

В низших порядках теории возмущений 

имеем 
 

)()()()()()( FTTTTVVV 224242

++++ −+=+= , (10) 
 

)()( TV 22

+= ,   
)()()()( FTTTV 2244

+++ −= .   (11) 
 

Амплитуда рассеяния строится с помо-

щью Фейнмановской диаграммной техники.  

Поправки к кулоновским уровням энер-

гии определяем, решая квазипотенциальное 

уравнение (1) по теории возмущений: 
 

,22

42

n∆V
)E(E

mm
∆V

∆V∆VnE

)(

mn

)(

mn

)()(

n

−
+

++=∆

∑
≠

 

 

c

)()( vV∆V −= 22 ,                  (12) 

где n  и m  – собственные функции нере-

лятивистского уравнения Шредингера с ку-

лоновским потенциалом cv , соответствую-

щие значениям энергии nE  и mE . Волновая 

функция для главного квантового числа 

1=n  имеет вид 
 

2222

11 0  8 −+= ))(p(S µαϕπαµϕ ,  
 

1332

1 )0( −= πµαϕ ,                 (13) 
 

где µ  – приведенная масса. 

Квазипотенциал ,E)q,pV(
rr

 в низшем 

приближении, соответствующем однофотон-

ному обмену между фермионами, определя-

ется выражением 
 

)qp(K,E)q,pV( )( rrrr
,1= .              (14)  

 

Поскольку основным взаимодействием 

в мюоном водороде (
−+µp ) является элек-

тромагнитное, то при описании связанного 

состояния протона и мюона удобно исполь-

зовать кулоновскую калибровку, в которой 

фотонный пропагатор представляется в виде 
 

2

00 1

k
)k(D −=
r

, 000 == ji DD , 

 

)
k

kk
(δ

)iεk(k
(k)D

ji
ijij

222

0  

1
rr −

+−
−= ,     (15) 

 

3,2,1, =ji . 
 

Ядру обмена  одним фотоном соответ-

ствует аналитическое выражение 
 

(k)Dγγe(k)K µν

ν

)(

21

21

µ= ,              (16) 
 

в котором можно выделить две части: чисто 

кулоновскую )(K c , пропорциональную ку-

лоновскому потенциалу )k(vc

r
, 

 

)k(vγγ)k(K cc

rr

2010= ,                  (17) 
 

и )(KT
, имеющую четырехмерную зависи-

мость: 
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.2

2121

122

0

2

))k)(k)(k((

)k(ke(k)KT

−

−

γγ−γγ×

×−−=
rrrrrrr

r

         
(18) 

 

Взаимодействия, связанные с ядрами 

)(K c
 и )(KT

, принято называть обменами 

кулоновским и поперечным фотонами соот-

ветственно. 

Выражение для сдвига от однофотонно-

го кулоновского взаимодействия имеет вид 
 

.11

1

21

22

22
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21
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с

сccсс

vW)W
MM

)qσ)(pσ(

MM
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(19)

 

 

Так как источником сверхтонкого рас-

щепления является спин-спиновое взаимо-

действия частиц в атоме, а спиновые состоя-

ния частиц характеризуются с помощью мат-

риц Паули iσv , то сверхтонкому расщепле-

нию соответствует аналитическое выраже-

ние, содержащее характерный множитель 

)( 21 ,σσ
rr

. Рационально выделить из матрич-

ной структуры (19) часть, пропорциональ-

ную )( 21 ,σσ
rr

, воспользовавшись симметрией 

подынтегрального выражения: 
 

(
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Логарифмический вклад порядка 
6α  

обеспечивает так называемый стандартный 

интеграл: 
 

,ln
222

0

2

222

10

q)(p

qp

)(q

qdq

)(p

pdp
J

pp

st

+

−
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×
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∫

∞

∞

          

(21) 

 

который выделяется из последнего слагаемо-

го выражения (20) при учете замен 
 

1→qp NN ,   

pppp MM 2121 4

11

εε
→ , 

 

2121 4

11

mmMM qq

→ .                (22) 

 

Более точный учет зависимости от импуль-

сов нормировочных множителей (
qp NN ) и 

массовых факторов 
iqM  приводит к допол-

нительным четным степеням импульсов в 

числителе, что устраняет влияние кулонов-

ских функций )p(c

r
ϕ  и )q(c

r
ϕ  и повышает по-

рядок вклада от интеграла типа 
stJ  до 

6α .  

Поэтому с требуемой точностью имеем 
 

st

hfs Jα)(E 21

56

2

6

9

1
ln σσµ

π
αα

rr
=∆ , 

α
mm

J st ln
2 21

2π
= .                  (23) 

 

Таким образом, для сверхтонкого сдвига 

от однофотонного кулоновского взаимодей-

ствия получаем 
 

1

21

22

ln
4

1 −=∆ α
µ
mm

α
EE F

hfs

c
.             (24) 

 

где 
FE  – значение сверхтонкого расщепле-

ния основного уровня энергии атома в нуле-

вом порядке, которое было получено Ферми 

и составляет 
 

21

34
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24

3
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Обратимся теперь к обмену одним по-

перечным фотоном. Соответствующее ана-

литическое выражение имеет вид 
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(26) 

 

После вычисления матричной структу-

ры для сверхтонкого расщепления получаем 
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Примечательной особенностью данного вы-

ражения является наличие вклада порядка 
4α , который содержится в первых двух чле-

нах и легко выделяется при заменах (22): 
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Отметим также присутствие в выражении 

(26) логарифмического вклада αln6α : 
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что свидетельствует о изменении взгляда на 

теорию возмущения, которая ранее строи-

лась через целочисленные степени α .  

Итак, результат (28) определяет основ-

ной вклад в сверхтонкое расщепление от 

электромагнитного взаимодействия в мюон-

ном водороде при µmm =1
 и 

pmm =2
. Од-

нако формула (28) имеет более общий харак-

тер и может быть применена к любому экзо-

тическому атому при описании электромаг-

нитного взаимодействия. При этом ее чис-

ленное значение для различных атомов су-

щественно отличается в силу их массовых 

характеристик. 

Проведем сравнительный анализ лога-

рифмических вкладов порядка αln6α  для 

мюонного водорода и позитрония на основе 

таблицы [5]. В этой таблице представлены 

вклады от диаграмм, приведенных на рисун-

ке, где схематично показаны обмены куло-

новскими (точечная линия) и поперечными 

(пунктирная линия) фотонами.  
 

 

Диаграммы, дающие вклады порядка αα ln6  в СТР атома 

 

Вклады в СТР мюонного водорода и позитрония 
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Составим таблицу логарифмических вкла-

дов с учетом результата (29) от обмена попе-

речным фотоном, который представим в виде 
 

ML)(KE
mm

E F

hfs +=∆ −1

21

22

lnα
αµ

, 

 

1

2

2

1

m

m

m

m
M += .                    (30) 

 

В таблице результаты представлены в 

виде совокупности безмассовых членов ( K ) 

и логарифмических вкладов ( L ), пропор-

циональных M . Для позитрония разделение 

вкладов на K  и L  условно, так как 21 mm =  

и 2=M . В части L  данная таблица анало-

гична таблице из работы [5] при замене 

µmme →  и 
pmm →µ . Это свидетельствует 

о том, что в высших порядках теории возму-

щений группа экзотических атомов проявля-

ет себя как единое целое. Заметим, что сумма 

вкладов ( L ) равна 0 как для позитрония, так 

и для мюонного водорода. Результаты груп-

пы K  оказываются различными.  

Итак, как следует из данных, приведен-

ных в таблице, в отличие от результатов для 

сверхтонкого сдвига с точностью 
4α  при 

повышении точности до αα ln6  спектроско-

пия мюонного водорода не переходит в спек-

троскопию позитрония при соответствующей 

замене масс в двухчастичной системе. Воз-

никает вопрос: сохраняется ли сходство эк-

зотических атомов при прецизионных вы-

числениях сверхтонких сдвигов? Сохраняет-

ся, но при условии, что определение квазипо-

тенциала через амплитуду рассеяния +T  (7): 
 

11 −
++ += )FT(TV ,                 (31) 

 

рассматривается в качестве приближения 

выражения (6).  

Проанализируем выражение для сверх-

тонкого сдвига от однофотонного обмена на 

основе определения (6): 
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При расчете этой величины с точностью 

αα ln
6  можно воспользоваться следующим 

приближением: 
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Тогда, выделяя члены, ответственные за 

логарифмические вклады, получим: 
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Анализ показывает, что первое слагае-

мое в фигурных скобках вносит вклады в 

сверхтонкое расщепление, начиная с членов 

порядка αα ln6 , а второе – с членов порядка 
4α . Отличие фактора +−+− 2211( EεEε qp  

)qp
rr

−+
 
 от qp

rr
−  оказывается существен-

ным для получения логарифмических попра-

вок при наличии в выражении членов, обес-

печивающих вклады порядка 4α . Вклады 

αα ln6  вносят попарные произведения пер-

вых и вторых членов в квадратных и фигур-

ных скобках. Используя значение стандарт-

ного интеграла, находим окончательно: 
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Учет результата (35) в таблице приводит к 

изменению коэффициента K  в строке б  для 

(
_µ+p ), так что суммарные результаты 

столбцов K  для мюонного водорода и пози-

трония оказываются одинаковыми. Таким 

образом, восстанавливается общность ре-

зультатов при исследовании электромагнит-

ного взаимодействия в группе экзотических 

атомов.  

Наличие у частицы механического мо-

мента приводит к существованию соответст-

вующего магнитного момента. Поэтому соб-

ственный механический и орбитальный мо-

менты обусловливают спиновый магнитный 

и орбитальный магнитный моменты частиц 

связанного состояния. Потенциальная энер-

гия, возникающая вследствие спин-орбиталь-

ного взаимодействия, приводит к появлению 

тонкой структуры уровней энергии.  

Исследуем зависимость тонкой структу-

ры энергетического спектра экзотического 

атома от константы тонкой структуры. В 

низшем приближении учитывается только 

однофотонное взаимодействие. Тогда  
 

++ += )(K)(KV cT
.                  (36) 

 

Как показано в работе [6], с помощью 

разложения по степеням величины 2

i

2 mp  

из квазипотенциала (62) можно выделить 

ядро Брейта: 
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Суммирование этих величин дает тон-

кую структуру уровней энергии [7] водоро-

доподобного атома с точностью до четверто-

го порядка по α : 
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Симметрия по массам позволяет конста-

тировать, что квазипотенциальный подход 

воспроизводит тонкую структуру уровней 

энергии экзотических атомов, следующую из 

точного решения уравнения Дирака с куло-

новским потенциалом. 

Выражение для тонкого сдвига от куло-

новской части однофотонного взаимодейст-

вия имеет вид 
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Для выделения основного вклада можно 

использовать разложение радикалов 
ipε  и 

нормировочных множителей 
pmi
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что приводит к результату 
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Логарифмический вклад оказывается сле-

дующим: 
 

.ln
4

5

ln

1

3

1

2

3

2

1

21

56

46

−α







+

µ
=

=ϕϕ=αα∆

m

m

m

m

mm

α

V)(E c

)(

cc

fs

c

      

(42) 

 

Отметим симметрию полученного ре-

зультата относительно замены 21 mm ↔ , 

характерную для экзотических атомов.  

Обратимся теперь к обмену одним по-

перечным фотоном:  
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Логарифмический вклад порядка 
16 ln −αα  определяет последний член в фи-

гурных скобках при 1== qp NN  и он ока-

зывается следующим:  
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Однако для получения полного лога-

рифмического вклада необходимо учесть от-

личие нормировочных факторов от единицы:  
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Дополнительный логарифмический вклад от 

учета нормировочных множителей оказыва-

ется весьма существенным: 
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увеличивая в два раза предыдущий резуль-

тат, так что суммарный логарифмический 

вклад составляет 
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Таким образом, при прецизионных ис-

следованиях сверхтонких расщеплений и 

тонких сдвигов уровней энергии общность 

подхода к различным экзотических атомам 

сохраняется. 

Отметим, что исследование логарифми-

ческих вкладов порядка 16
ln

−αα  было про-

ведено в работах других авторов [8, 9]. При 

этом в работе [8] суммарный вклад 16
ln

−αα  

от взаимодействия в прямом канале позитро-

ния отсутствовал. В то же время для системы 

частиц с разными массами подобный вклад 

был обнаружен. С точки зрения сходства эк-

зотических атомов указанные результаты 

противоречили друг другу. Это противоре-

чие было устранено в совместной работе тех 

же авторов [10]. Метод квазипотенциала на-

глядно показывает, что часть логарифмиче-

ского вклада 
TE∆  при 1≠qp NN  в работе [9] 

не была учтена. Для полного учета суммар-

ного вклада 16
ln

−αα  нужно разработать кор-

ректную теорию возмущений и учесть вкла-

ды высших порядков теории возмущений. 
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В работе сообщается о результатах формирования и примене-

ния полимерных трековых мембран из полиэтилентерефталата с 

наноструктурированной поверхностью в качестве эксплантодре-

нажа при хирургическом лечении рефрактерной глаукомы. Для 

наноструктурирования поверхностного слоя мембран применена 

обработка в кислородсодержащей плазме. 

Ключевые слова: полимерные трековые мембраны, обработка 

в плазме, наноструктурированная поверхность, рефрактерная 

глаукома. 

 

Plasma Nanostructuring of Polymer Track Membranes Surface 
for Antiglaucomatous Surgery 
 
T. V. Ryazantseva, L. I. Kravets 
 

Experimental results of fabrication and implantation of nanostructured 

track membranes as a drainage for refractory glaucoma surgery are 

presented. For nanostructuring of the membrane surface, a treatment 

by air plasma was applied. 

Key words: polymer track membranes, plasma treatment, nanostruc-

tured surface, refractory glaucoma. 

 
Введение 

Одной из актуальных проблем в оф-

тальмологии остается хирургическое лечение 

рефрактерной глаукомы. Рефрактерная глау-

кома включает в себя как первичную опери-

рованную глаукому, требующую проведения 

повторных хирургических вмешательств, так 

и врожденную, ювенильную и некоторые 

виды вторичной глаукомы. Неудачные по-

пытки антиглаукоматозных операций, как 

правило, являются результатом пролифера-

ции соединительной ткани и блокирования 

хирургически сформированных путей оттока 

внутриглазной жидкости. Вследствие рези-

стентности рефрактерной глаукомы к тради-

ционному лечению длительная сохранность 

гипотензивного эффекта обеспечивается им-

плантацией различных дренажей. 

В данной работе сообщается о результа-

тах исследований по формированию в плазме 

электрического разряда и использованию 

полиэтилентерефталатных трековых мем-

бран (ПЭТФ ТМ) с наноструктурированной 

поверхностью в качестве дренажного мате-

риала при антиглаукоматозных операциях. 

Рассмотрены особенности наноструктуриро-

вания поверхности мембран в плазме непо-

лимеризующихся газов. 

Предварительные испытания показали, 

что мембраны данного типа не подвергаются 

биодеструкции и могут находиться в ин-

трасклеральной полости длительное время. 

Для наноструктурирования поверхности 

мембран применена обработка в плазме не-

полимеризующихся газов.  

 
1. Методика эксперимента 

В экспериментах использовали трековые 

мембраны  с  эффективным  диаметром  пор  

0.2 мкм (плотность пор 2×10
8
 см

–2
) и 0.4 мкм 

(плотность пор 5×10
7
 см

–2
), которые получа-

ли   облучением   ПЭТФ-пленок   толщиной   

10.0 мкм (Лавсан, Россия) ускоренными на 

циклотроне У-300 ионами криптона с энер-

гией ~ 1 МэВ/нуклон с последующей физи-

ко-химической обработкой по стандартной 

методике [1]. Поры данных мембран пред-

ставляют собой цилиндрические каналы, по-

перечное сечение которых не изменяется по 

глубине. 
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Обработку мембран в плазме проводили 

на плазмохимической установке с использо-

ванием ВЧ-разряда переменного тока с час-

тотой 13.56 МГц. Образцы мембран разме-

рами 10×10 см, закрепленные на плоском 

держателе, размещали в вакуумной камере 

установки в зоне действия плазмы. Воздей-

ствию плазмы подвергали обе стороны мем-

бран. В качестве плазмообразующего газа 

применяли азот, воздух и смесь азота с ки-

слородом в различном соотношении. Пара-

метры разряда (давление газа в вакуумной 

камере, мощность разряда) и длительность 

воздействия плазмы варьировали. Методика 

обработки и схема плазмохимической уста-

новки подробно описаны в работе [2]. 

Характеристики исходных мембран и 

мембран, модифицированных в плазме, оп-

ределяли при помощи ряда взаимодопол-

няющих методик. Изменение толщины мем-

бран регистрировали с помощью электрон-

ного измерителя толщины ‘Теsа Unit’ (Авст-

рия), точность измерений составляла ±0.1 мкм. 

Газопроницаемость мембран (поток воздуха, 

прошедший через мембрану) измеряли при 

заданном перепаде давления с помощью по-

плавкового расходомера. На основании по-

лученных значений, используя формулу Ха-

гена−Пуазейля [3], рассчитывали эффектив-

ный диаметр пор (погрешность 3%). Иссле-

дование микроструктуры образцов, а также 

определение диаметра пор на поверхности 

мембран  проводили  с  помощью  сканиру-

ющего электронного микроскопа ‘JSM-840’ 

(JEOL) с разрешением 10 нм. Перед про-

смотром на образцы напыляли в вакууме 

тонкий слой золота. Топографию поверхно-

сти мембран изучали с помощью атомно-

силового микроскопа AFM, Q-Scope
TM

 No-

mad
TM

. Форму пор мембран исследовали ме-

тодом металлических реплик [4], в качестве 

материала реплик использовали медь. Изме-

нения в поверхностном слое мембран изуча-

ли с помощью метода многократного нару-

шенного полного внутреннего отражения 

(МНПВО) ИК-спектроскопии. В качестве 

элемента МНПВО использовали призмы из 

Ge и стекла KRS-5 с углами 45 и 55° и чис-

лом отражений соответственно 24 и 14. Ис-

пользовали спектрофотометр ‘Specord M-80’ 

(Carl Zeiss Jena). Отнесение полос поглоще-

ния проводили согласно [5]. Измерение крае-

вого угла смачивания определяли методом 

сидящей капли с помощью горизонтального 

микроскопа, снабженного гониометром, по 

методике [3]. Для измерений использовали 

воду (бидистиллят), точность измерений со-

ставляла ±1°. Водопроницаемость измеряли 

при заданном перепаде давления с помощью 

стандартной фильтрационной установки 

ФМО-2 (Россия) на образцах мембран пло-

щадью 254 мм
2
. Использовали предваритель-

но очищенную фильтрацией через ПЭТФ ТМ 

с диаметром пор 50 нм дистиллированную 

воду. До начала фильтрации мембраны вы-

держивали в водном растворе в течение 20 

мин. Заряд поверхности пор мембран опре-

деляли методом потенциала течения [3] при 

фильтрации 10
–3

 М раствора хлорида калия 

под действием созданного на мембране пе-

репада давления.  

В эксперименте на животных проводи-

лось определение токсического действия 

эксплантодренажа на окружающие ткани. 

Наличие белков во влаге передней камеры 

моделирует реакцию тканей в организме, а 

прозрачность тканей позволяет оценивать 

контакт белков с поверхностью имплантата. 

Интрасклеральная имплантация позволяет 

оценить степень воспалительной реакции и 

биодеградации имплантата.  

Через роговичный разрез на «12 часах» 

дренаж, размером 1×2 мм, имплантировали в 

переднюю камеру 10 глаз кроликов породы 

шиншилла и в интрасклеральный карман, 

сформированный в 3 мм от лимба, с после-

дующим наложением швов на края раны. 

Сроки наблюдения за животными составили 

от 1 до 30 дней. Воспалительную реакцию 

глаза оценивали по шкале Л.С. Чабровой:  

0-я степень – ареактивное течение. 

Конъюнктивальная инъекция отсутствует, 

роговица, влага передней камеры прозрачны, 

хорошо выражен рисунок радужки, имплан-

тат интактен; 

1-я степень – слабо выраженная реак-

ция. Отек роговицы в зоне вмешательства, 
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симптом Тиндаля во влаге передней камеры, 

наличие фибрина или преципитатов на им-

плантате, отек и гиперемия зрачкового края 

радужки; 

2-я степень – реакция средней степени. 

Характерен отек половины роговицы, еди-

ничные складки десцеметовой оболочки, 

фибрин в передней камере глаза, экссудат на 

поверхности имплантата, расширение сосу-

дов радужки;  

3-я степень – резко выраженная реакция. 

Отек роговицы, утолщение стромы, выра-

женный десцеметит, экссудат (гипопион), 

гифема, рубеоз радужки, выраженная экссу-

дация на имплантате с формированием сине-

хий. 

Исследование цитотоксичности дрена-

жей проводили на клеточной культуре фиб-

робластов мышей линии ЗТЗ клона SC-1. В 

качестве экстрагирующих сред использовали 

стерильные раствор натрия хлорида и среду 

Игла с добавлением эмбриональной телячьей 

сыворотки. Клетки фибробластов высеивали 

в чашки Петри в концентрации 40 тыс./мл, 

инкубировали в течение суток при темпера-

туре 37ºC. Затем каждый экстракт вносили на 

монослой фибробластов. Спустя 24 часа оце-

нивали лизис клеток, их морфологию и ко-

личество. 

Проводилось морфологическое иссле-

дование тканей глаз, полученных в экспери-

менте на 30 кроликах породы шиншилла. 

Вторичную глаукому моделировали введени-

ем 1%-ного раствора Януса зеленого в пе-

реднюю камеру глаза. Глаукома развивалась 

в течение одного месяца. Средний уровень 

внутриглазного давления до операции со-

ставлял 35 ± 3 мм рт. ст. Антиглаукоматозное 

вмешательство выполняли с имплантацией 

дренажа у 30 кроликов породы шиншилла 

(30 глаз). При последующем гистологиче-

ском исследовании серийные срезы глаз ок-

рашивали гематоксилин-эозином и по Ван-

Гизон. 
 

2. Результаты и их обсуждение 

2.1. Влияние плазмы неполимеризующихся газов 

на структуру трековых мембран 
 

Проведенные исследования воздействия 

плазмы воздуха на полиэтилентерефталатные 

трековые мембраны обоих типов позволили 

установить следующий ряд закономерностей. 

Во-первых, при обработке ПЭТФ ТМ в плаз-

ме ВЧ-разряда в воздухе происходит травле-

ние как внешней поверхности мембран, так и 

поверхности пор, сопровождающееся умень-

шением толщины мембран и увеличением их 

эффективного диаметра пор (табл. 1). Резуль-

тат газоразрядного травления пор трековых 

мембран иллюстрирует рис. 1, на котором 

представлены микрофотографии поверхно-

стей исходной и обработанной в плазме воз-

духа мембран. Видно, что диаметр пор на 

поверхности модифицированной мембраны 

выше в сравнении с контрольным образцом. 

Как показывают проведенные эксперименты, 

скорость травления зависит от величины па-

раметров разряда (давления плазмообразую-

щего газа и мощности разряда) − при увели-

чении параметров разряда скорость травле-

ния возрастает (см. табл. 1). На величину 

скорости травления также влияет изменение 

состава плазмообразующего газа. Так, замена 

воздуха на азот снижает скорость травления 

− эффективный диаметр пор мембран, полу-

ченных травлением в плазме азота, как пра-

вило, меньше диаметра пор аналогичных 

мембран, образуемых в плазме воздуха. 

Варьирование соотношения азота и кислоро-

да в составе плазмообразующего газа пока-

зывает, что при повышении концентрации 

кислорода происходит увеличение скорости 

травления (табл. 2). Введение кислорода в 

состав газа, таким образом, повышает актив-

ность плазмы. Использование же в качестве 

плазмообразующего газа чистого кислорода 

позволяет значительно повысить скорость 

травления, что дает возможность интенсифи-

цировать процесс газоразрядного травления. 

Во-вторых, результаты исследований 

показывают: воздействие плазмы неполиме-

ризующихся газов на трековые мембраны 

приводит к образованию асимметричных 

мембран − форма пор мембран, образуемых в 

процессе газоразрядного травления, изменя-

ется [2, 6]. При этом в зависимости от вы-

бранных параметров разряда травление мож-

но производить либо в части канала,  либо  по  
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Таблица 1 

Изменение характеристик мембран в процессе обработки в плазме воздуха 

Давление 

газа, Па 

Мощность 

разряда, Вт 

Толщина, 

мкм 

Краевой угол 

смачивания, ° 

Эффективный диаметр пор, мкм 
Водопроницаемость                             

при ∆P = 4×10
4
 Па, мл/мин см

2
 

Мембрана I Мембрана II Мембрана I Мембрана II 

− − 10.0 65 0.220 0.395 2.2 5.4 

0.15 70 9.9 20 0.230 0.405 2.7 6.7 

0.25 70 9.8 25 0.235 0.425 3.1 7.6 

4.0 70 9.4 30 0.245 0.445 3.6 8.4 

10.5 70 9.0 35 0.255 0.460 4.1 9.1 
 

Примечание. Длительность воздействия 10 мин. Мембрана I имеет диаметр пор 0.2 мкм, мембрана II − диаметр пор 

0.4 мкм. 

 
     

  
 

а б 

 
Рис. 1.  Электронные микрофотографии поверхностей исходной ПЭТФ ТМ  

с эффективным диаметром пор 0.2 мкм (а) и обработанной в плазме воздуха  

мембраны  (б).   Параметры  разряда:   давление  газа  в  вакуумной  камере  

0.25 Па, мощность разряда 100 Вт, длительность воздействия 10 мин 

 

                     Таблица 2 

Изменение характеристик мембраны с диаметром пор 0.4 мкм в процессе обработки  

в плазме различного состава 

Состав плазмообразу-

ющего газа 

Газопроницаемость при                  

∆P = 5×10
3
 Па, мл/мин см

2
 

Эффективный 

диаметр пор, мкм 
Пористость, % 

Водопроницаемость  

при ∆P = 4×10
4
 Па, 

мл/мин см
2
 

− 215 0.395 6.1 5.4 

N2 300 0.435 7.4 8.4 

N2 + O2 (3:1) 350 0.455 8.1 8.9 

N2 + O2 (1:1) 365 0.460 8.3 9.1 

N2 + O2 (1:3) 375 0.465 8.5 10.0 

O2 630 0.540 11.4 17.9 
 

Примечание. Параметры разряда: давление газа 22.5 Па, мощность разряда 400 Вт, длительность воздействия 5 мин. 

 

всей длине каналов пор. В обоих случаях об-

разуются асимметричные трековые мембра-

ны. Данный результат иллюстрирует рис. 2, 

на котором представлена схема структуры 

исходной ТМ (рис. 2, а) и модифицирован-

ных в плазме воздуха мембран (рис. 2, б−г). 

Изменение формы пор мембран при 

воздействии плазмы подтверждается иссле-

дованием металлических реплик пор, полу-

ченных электрохимическим осаждением ме-

ди в порах мембран (рис. 3).   

 

 
                 а              б                  в                        г  
 

Рис. 2.  Схема  структуры  пор  исходной ПЭТФ ТМ (a)  

и мембран, модифицированных в плазме воздуха (б−г) 

а б 

1 мкм 1 мкм 
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а б 

 
                            а                                                      б  

Рис. 3. Электронные микрофотографии металлических 

реплик с пор исходной ПЭТФ ТМ с эффективным диамет-

ром пор 0.2 мкм (а) и обработанной в плазме воздуха мем-

браны (б). Параметры разряда: давление газа в вакуумной 

камере  46.5 Па,  мощность  разряда  300 Вт,  длительность  

воздействия 10 мин 
 

Видно, что после обработки ПЭТФ ТМ 

в плазме воздуха форма пор мембраны изме-

няется − поры приобретают асимметричную 

(в данном случае коническую) форму. На 

изменение формы пор указывает также срав-

нительный анализ диаметров пор на поверх-

ности исходного образца и среднего диамет-

ра пор модифицированных в плазме мем-

бран. Наибольший интерес представляют 

мембраны, у которых травлению подверглась 

только часть каналов пор (см. рис. 2, б, в). В 

результате газоразрядного травления в слое 

таких мембран формируются конусообраз-

ные углубления, увеличивающие объемную 

пористость (см. табл. 2), что отражается на 

поведении мембран в процессе фильтрации. 

Как показывают экспериментальные данные, 

производительность по воде асимметричных 

мембран выше в сравнении с исходной мем-

браной (см. табл. 2). Незатронутый в процес-

се травления слой, структура которого оста-

ется без изменения, определяет селективные 

свойства мембран. Незначительные измене-

ния в данном слое при обработке в плазме не 

вызывают заметного снижения селективно-

сти разделения. Варьирование параметров 

разряда и длительности воздействия плазмы 

приводит к изменению как размера конусо-

образной части пор, так и толщины незатро-

нутого в процессе травления слоя. Это дает 

возможность получать большой ассортимент 

асимметричных трековых мембран с различ-

ными характеристиками. 

 
2.2. Влияние плазмы неполимеризующихся газов 

на поверхность трековых мембран 
 

При воздействии плазмы неполимери-

зующихся газов на полиэтилентерефталат-

ные трековые мембраны происходит измене-

ние свойств ее поверхностного слоя. Это 

подтверждается данными ИК-спектроскопии 

обработанных в плазме образцов мембран 

(табл. 3). При анализе МНПВО ИК-спектров 

обработанных в плазме воздуха образцов 

мембран, записанных с использованием 

призмы из германия, глубина проникновения 

ИК-излучения в образце которой составляет 

0.69 мкм, было обнаружено увеличение ин-

тенсивности полосы поглощения 1720 см
−1

, 

связанной с валентными колебаниями карбо-

нила (С=О) карбоксильных групп. При варь-

ировании параметров плазменного разряда 

наблюдается изменение концентрации по-

верхностных групп: повышение мощности 

разряда и давления плазмообразующего газа 

вызывает образование большего числа функ-

циональных групп. Обработка в плазме воз-

духа, таким образом, приводит к повышению 

содержания в поверхностном слое мембран 

карбоксильных групп, образование которых 

может быть объяснено следующим. При воз-

действии активных частиц плазмы происхо-

дит деструкция полимерных цепей на поверх-

ности, причем преимущественно в аморфной 

фазе, обладающей меньшей плотностью и 

потому более подверженной окислению [7]. 

Увеличение содержания карбоксильных 

групп в поверхностном слое мембран приво-

дит к повышению отрицательного заряда пор.  

 
Таблица 3 

Результаты ИК-спектрофотометрического исследования 

модифицированных  в  плазме  воздуха  ПЭТФ  ТМ  

с диаметром пор 0.2 мкм 

Режим                              

обработки 
Увели-

чение 

концент-

рации 

СООН-

групп, % 

Соотношение                         

интенсивностей полос 
Изменения 

в струк-

туре по-

верхности 

мембран 

Давле-

ние 

возду-        

ха, Па 

Мощ-

ность 

разря-

да, Вт 

I1473 / 

/ I1455 

I1343 /  

/ I1370 

I973 /  

/ I1043 

− − − 4.0 5.15 2.10 − 

0.15 70 4 3.85 4.95 2.00 
Аморфи-

зация 

0.25 70 7 3.75 4.75 1.95 То же 

4.0 70 19 3.55 4.5 1.80 » 

10.5 70 28 4.35 5.65 2.45 
Кристал-

лизация 
 

Примечание.   Длительность   воздействия   плазмы   

10 мин. 

  

1 мкм 1 мкм 
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Действительно, измерение поверхност-

ного заряда пор мембран методом потенциа-

ла течения, обработанных в плазме воздуха, 

показывает, что на их поверхности в водных 

растворах образуется больший отрицатель-

ные заряд в сравнении с исходной мембра-

ной. Для примера укажем следующее. Если 

величина заряда поверхности пор исходной 

полиэтилентерефталатной трековой мембра-

ны с диаметром пор 0.4 мкм составляет 

1.17×10
–2

 Кл/м
2
, то для модифицированной в 

плазме воздуха (при давлении газа в вакуум-

ной камере 13.5 Па и мощности разряда 300 

Вт) мембраны эта величина составляет 

1.62×10
–2

 Кл/м
2
. 

Для характеристики структурных изме-

нений, возникающих в мембранах при их 

обработке в плазме, были рассчитаны соот-

ношения интенсивностей полос поглощения 

1473 и 1455, 1343 и 1370, 973 и 1043 см
−1

. 

Полосы поглощения при 1473 и 1343 см
−1

 

характеризуют деформационные колебания 

СН2-групп в транс-конформации, а 1455 и 

1370 см
−1

 − деформационные колебания в 

гош-конформации. Полосы поглощения 973 

и 1043 см
−1

 относят к колебаниям всей цепи 

кристаллической и аморфной фазы соответ-

ственно. Проведенные измерения показыва-

ют (см. табл. 3), что в результате обработки в 

плазме воздуха при малых значениях пара-

метров разряда происходит аморфизация 

вследствие деструкции полимерных цепей. 

При увеличении давления в газовой фазе и 

мощности разряда наблюдается ориентация 

на поверхности полимера. При сравнении 

ИК-спектров модифицированных мембран и 

исходной, записанных обычным способом и 

с использованием призмы KRS-5 (глубина 

проникновения ИК-излучения в образце ко-

торой составляет около 1.5 мкм), не обнару-

живается каких-либо изменений − сигнал от 

объемного слоя образца в этом случае пере-

крывает слабый сигнал от поверхностного 

слоя. Это указывает на то, что изменения при 

обработке ПЭТФ мембран в плазме иссле-

дуемого газа происходят в тонком поверхно-

стном слое, не затрагивая объема полимер-

ной матрицы.  

На основании вышеизложенного можно 

заключить, что обработка ПЭТФ ТМ в плаз-

ме воздуха приводит к образованию на их 

поверхности тонкого модифицированного 

слоя с нарушенной структурой, содержащего 

деструктированные макромолекулы с окис-

ленными группами в местах разрыва хими-

ческих связей. Воздействие плазмы вызыва-

ет, кроме того, значительные морфологиче-

ские изменения поверхности. На первона-

чально гладкой полимерной поверхности по-

являются многочисленные кратеры − окис-

ленно-деструктированные области, возник-

новение которых объясняется различием 

скоростей травления аморфных и кристалли-

ческих областей полимера [8]. Поверхность 

мембран становится шероховатой (см. рис. 1, 

б). Размеры кратеров при варьировании ус-

ловий обработки и длительности воздействия 

разряда изменяются (рис. 4) и эти изменения 

наиболее выражены при воздействии плазмы 

воздуха. Развитие эрозии поверхности мем-

бран и их гидрофилизация обусловливают 

повышение смачиваемости − величина крае-

вого угла смачивания мембран существенно 

уменьшается (см. табл. 1). Сравнительный 

анализ данных, приведенных в табл. 1, пока-

зывает, что изменение параметров разряда 

влияет на величину предельного значения 

краевого угла смачивания. Повышение дав-

ления плазмообразующего газа при опреде-

ленной мощности разряда и длительности 

обработки способствует достижению мень-

шего значения величины краевого угла сма-

чивания. Проведенные аналогичные иссле-

дования позволили установить, что увеличе-

ние мощности разряда также способствует 

достижению предельного значения величины 

краевого угла смачивания за более короткое 

время воздействия. 

Увеличение содержания карбоксильных 

групп в поверхностном слое мембран, вызы-

вающее повышение отрицательного заряда 

пор в растворе, а также развитие шерохова-

тости поверхности и приводят к положи-

тельному результату – уменьшению адсорб-

ции белков и других составляющих внутри-

глазной жидкости (их диаметр около 0.2 мкм),  
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности исходной ПЭТФ ТМ с диаметром пор 0.4 мкм (а) и обработанных в плазме  

воздуха мембран в течение 1 (б), 5 (в) и 10 мин (г). Параметры разряда: давление газа в вакуумной камере 53.5 Па,  

мощность разряда 60 Вт 

 

а также клеток крови [9]. Данный результат 

обусловлен отталкиванием молекул белков, 

имеющих также отрицательный заряд. 
 

2.3. Использование трековых мембран  

с   наноструктурированной   поверхностью  

при антиглаукоматозных операциях в эксперименте 
 

При определении токсического действия 

эксплатодренажа на окружающие ткани после 

имплантации его в переднюю камеру 10 глаз 

кроликов срок наблюдения составил 30 дней. 

Воспалительная реакция у эксперименталь-

ных животных соответствовала 0-й степени 

воспаления в 25 глазах и в 5 случаях − 1-й 

степени (слабо выраженная реакция) и пол-

ностью купировалась на 7-й день после стан-

дартного противовоспалительного лечения. 

В результате исследования цитотоксичности 

дренажей при нанесении на монослой фиб-

робластов экстракта дренажа не было выяв-

лено гибели клеток и их морфологических 

изменений. Токсичность соответствовала 0-й 

степени (по 5-балльной шкале).  

После антиглаукоматозных операций во 

всех случаях при биомикроскопии определя-

лись плоские разлитые фильтрационные по-

душечки. Слизистая оболочка над фильтра-

ционной подушкой была хорошо васкуляри-

зирована (рис. 5).  

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Внешний вид дренажа  

из ПЭТФ ТМ, используемого  

при антиглаукоматозных опе- 

рациях 

 

Избыточного рубцевания и формирова-

ния псевдокистозных полостей не наблюда-

лось. Спустя две недели уровень внутриглаз-

ного давления составил 17.6 ± 2.6 мм рт. ст. 

Эта тенденция сохранялась в течение 12 ме-

сяцев.  

  

                                        а                                                                                                  б 

                                        в                                                                                                  г 

1 мкм 
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В ходе морфологических исследований 

было установлено, что в тканях, окружаю-

щих имплантат, отсутствовали выраженные 

реактивные воспалительные изменения. Че-

рез 2 недели определялась умеренная кле-

точная реакция. Вокруг дренажа сформиро-

валась тончайшая соединительнотканная 

капсула с единичными фибробластами и 

фиброцитами. Через 4 недели визуализиро-

валось свободное пространство между дре-

нажом и склерой; слабо выраженная ин-

фильтрация гистиоцитами и единичными 

фибробластами. В случаях имплантации дре-

нажей, обработанных в плазме кислорода, 

между имплантатом и склерой капсула от-

сутствовала. Определялись лишь единичные 

участки нежной волокнистой соединитель-

ной ткани и свободное пространство на всем 

протяжении. Через 1 год после имплантации 

признаков биодеструкции не обнаружено. 

Дренаж сохранял свои функциональные 

свойства. 
 

Заключение 

Суммируя полученные результаты, 

можно заключить следующее. Воздействие 

плазмы ВЧ-разряда в неполимеризующихся 

газах на полиэтилентерефталатные трековые 

мембраны приводит к образованию асиммет-

ричных трековых мембран с повышенной 

производительностью, структура и химиче-

ский состав поверхностного слоя которых 

изменены − наноструктурированы. Наличие 

наноструктурированного слоя на поверхно-

сти мембран вызывает изменение целого ря-

да свойств ПЭТФ ТМ. Увеличение содержа-

ния карбоксильных групп в поверхностном 

слое мембран приводит к повышению степе-

ни их гидрофильности. Развитие эрозии по-

верхности мембран и их гидрофилизация 

обусловливают повышение смачиваемости 

ПЭТФ ТМ, величина которой зависит от ин-

тенсивности разряда и длительности его воз-

действия. Увеличение содержания карбок-

сильных групп в поверхностном слое мем-

бран, вызывающее повышение отрицатель-

ного заряда пор в растворе, а также развитие 

шероховатости поверхности и приводят к 

уменьшению адсорбции белков и других со-

ставляющих внутриглазной жидкости, а так-

же клеток крови. Повышение пористости 

модифицированных мембран приводит к 

улучшению их фильтрационных характери-

стик. 
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Б. А. Медведев 

КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ АНАЛОГИИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ПСИХОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ КРЕАТИВНОЙ ЛИЧНОСТИ 

Исследования в области развития креативности инженеров и моло-
дых ученых представляются одними из самых значимых для решения 
современных проблем университетского образования. При этом проблема 
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инициации креативности ученого актуализирует 

фундаментальный вопрос Хайдеггера: «Что тре-

буется, чтобы мы осуществили мышление сооб-

разно его сущности?» – Не понимание ли того, 

что, говоря словами Ж. Бодрийяра, «мысль, стре-

мящаяся стать событием во вселенной, должна 

находиться с ней в состоянии подобия»? 

Необходимость расширения границ рацио-
нального мышления в области «дальних пределов 
человеческой психики» и формирования более 
динамичного аспекта на природу творчества ак-

туализирует проблему моделирования психики 
человека и приведение её в соответствие с пла-
нетарным масштабом его деятельности.  

Исходя из сентенции К. Г. Юнга, согласно ко-
торой «сознание – дискретный феномен», наша 
модель (см. : Медведев Б. А. Антропо-космоцент-
рическая модель психологической структуры 

креативной личности // В мире научных открытий. 
Красноярск : Изд-во ООО «Научно-инновационный 
центр», 2010. № 6.2 (12). С. 302−305) в первом при-
ближении, по аналогии с квантованным энергети-

ческим спектром электрона в атоме, представля-
ется в виде дискретного набора уровней сознания, 
сходящихся к нижней границе континуального 
спектра архетипов коллективного бессознательно-

го. Развиваются идеи К. Левина об актуальности 
привнесения физических понятий в область ана-
литической психологии, используются античные 
идеи космоцентризма и русского космизма в тру-

дах Циолковского, Вернадского и Чижевского. По 
ассоциации с представлением о дискретности 
изменённых состояний сознания Чарльза Тарта 
постулируется положение о наличии в психологи-

ческой структуре креативной личности творческих 
состояний сознания, которые характеризуются 
повышенной способностью к образному мышле-
нию, восприятием довербальных форм и образов. 

При использовании квантово-оптических аналогий 
с вероятностями спонтанных и индуцированных 
переходов модель дает возможность описания 
интуитивных процессов в мышлении в виде 

«квантовых» скачков с переносом прообразов 
знания из континуума коллективного бессозна-
тельного в психологической структуре личности на 
один из вакантных уровней сознания. 

Соглашаясь с М. Хайдеггером в том, что 
«…истина, как непотаенность бытия, не обяза-

тельно привязана к телесному воплощению», мы 

исходим из представлений М. Мамардашвили о 

том, что «пространство психического, можно ду-

мать, простирается в особое измерение, или чет-

вертое состояние бытия, о котором, по меньшей 

мере, можно сказать, что оно не является евкли-
дово-декартовым и явно требует применения по-

нятий сложных гиперпространств, аппарата со-

временных топологий и, возможно, фазовых и 
еще более сложных неметризованных представ-

лений пространства-времени». Импульсом к дви-

жению мышления в этом направлении является 
вопрос М. Хайдеггера : «Пространство − однород-

ная, ни в одной из мыслимых точек ничем не вы-

деляющаяся, по всем направлениям равноценная, 
но чувственно не воспринимаемая разъятость?». 

Его сомнение инициирует предлагаемую нами 

дискуссию по целому ряду вопросов: Не может ли 

Я-концепция, отнесенная к психологии креативной 
личности, быть дополнена принятием тезиса − 

«”Я” − расширяющаяся вселенная»? «Я» – как 

образ расширяющегося сознания ребенка. «Я» − 
как отражение расширяющейся вселенной Фрид-

мана и Хаббла, «Я» − как интериоризация космо-

са в соответствии с представлениями Плотина, 
согласно которым «…если мир мог стать еще 

большим, чем он есть, то и тогда у души хватило 

бы сил на все, потому что и тогда он весь содер-
жался бы во всей душе» и «так как идея недели-

ма, она…становится присущей сразу всей все-

ленной…». Креативность, таким образом, предпо-
лагает актуализацию ноосферного мышления, во-

влеченного в расширяющуюся сферу деятельнос-

ти человеческого духа – в пневматосферу Фло-

ренского. С различными орбитами нашего мыш-
ления, «светящимися» в пневматосфере, сопос-

тавляются уровни сознания, соответствующие оп-

ределенным ступеням развития цивилизации. Вы-
деляются орбиты мышления и соответствующие 

им уровни сознания Античности, Средневековья, 

эпохи Возрождения, века Просвещения, Нового и 
Новейшего времени. В свою очередь, каждый из 

перечисленных уровней расщепляется на систему 

подуровней, отражающих структуру психики с соз-
нанием, ориентированным на предметные облас-

ти знания. При этом мы предполагаем, что кол-

лективное бессознательное Юнга является атри-

бутивным элементом структуры психики для всей 
системы дискретных уровней её сознания. 

Придавая современное звучание платонов-

ским представлениям о круговращениях мышле-

ния в «Тимее», мы полагаем, что мышление ис-
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следователя совершает два круговращения: пер-

вое, внешнее − вокруг предмета познания; второе, 

внутреннее – «вокруг своей оси», которое ассо-

циируется с прохождением фаз творческого цик-

ла. При достижении фазы, граничащей с творче-

ским состоянием сознания, инициируется скачок 

мышления на новую «орбиту», более близкую к 

сущности познаваемого. Просматривается подо-

бие модели движения мышления креативной лич-

ности с планетарной моделью водородоподобного 

атома в случае замены ядра на объект познания, 

а вместо электрона, совершающего орбитальное 

и спиновое движение, рассматривается внешнее 

и внутреннее круговращение мышления. 

 
В. В. Розен 

ПРОБЛЕМА ЦЕЛОСТНОСТИ МИРА  
В СВЕТЕ РАЗВИТИЯ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ 

Представления о мире как целостном един-

стве впервые сформировались в Древней Греции. 

Сотворение мира греки представляли как пре-

вращение беспорядочного хаоса в упорядоченный 

космос (от греч. «косм» – порядок). Порядок есть 

выражение некой первоначальной сущности, ко-

торая разными философами (Пифагор, Платон, 

Аристотель, Демокрит, Эпикур) трактовалась по-

разному. В дальнейшем, начиная с эпохи Возрож-

дения, восходящие к античности представления о 

целостности мира приобретают естественнонауч-

ную основу. Попытаемся обозначить важнейшие 

направления разработки этой глобальной фило-

софской идеи. Несколько упрощая, единство мира 

можно рассматривать в следующих аспектах. 

1. Физическое единство мира состоит в един-

стве физических законов. Прорывом в осознании 

этого послужили законы Ньютона о движении. 

После Ньютона стало ясно, что одни и те же зако-

ны управляют движением всех тел – и на Земле, и 

в далеком космосе. Это нанесло сокрушительный 

удар по космической дихотомии Аристотеля о 

разделении мира на подлунный и надлунный с 

разным характером их законов и протекающих в 

них процессов. В Новое время огромную роль в 

осознании физической целостности мира сыграли 

законы сохранения материи и энергии. 

2. Химическое единство мира проявляется, 
прежде всего, в одинаковости химического соста-

ва. Все тела – и на Земле, и в космосе − состоят 
из одних и тех же элементов. Более того, не су-

ществует особых атомов для живых организмов 

(тайна жизни глубже!) – этот факт лежит в основе 
единства живого и неживого. 

3. Системное единство мира проявляется в 

согласованности происходящих в мире процессов 
– как в пространстве, так и во времени. Согласо-
вание ритмичности огромного количества внешне 
различных систем, составляющих реальный мир, 

называется синхронизацией. Кто же выступает 
синхронизатором, «дирижером» этого огромного 
оркестра? Ими являются, в первую очередь, элек-
тромагнитные поля, пронизывающие Землю и все 

космическое пространство. В частности, опыты, 
проведенные в последние годы, подтвердили, что 
взаимосвязи между животными осуществляются с 
помощью электрических сигналов, распростра-

няемых посредством электромагнитных полей. 
Именно электромагнитные взаимодействия свя-
зывают космическое пространство в единую цело-
стную структуру. Свет ответит на вопрос: «А что 

дальше?» 

 
О. М. Паршков 

ПРОРЫВ В ОБЛАСТИ ФИЗИЧЕСКОЙ НАУКИ,  
СКОРЕЕ ВСЕГО, БУДЕТ СВЯЗАН  

С ЛАЗЕРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ, Т.Е. СО СВЕТОМ… 

Более трёх веков прошло с тех пор, как на 
основе законов Ньютона возникла классическая 
механика. Более двух веков – с тех пор, как урав-

нения Максвелла легли в основу теории электро-
магнитного поля. Примерно один век − с револю-
ционного научного прорыва, завершившегося соз-
данием теории относительности и квантовой тео-

рии. Итак, раз в сто лет мир физической науки 
получает новый импульс, значительно меняющий 
представления об окружающем мире. Должен ли 
нарушиться этот временной порядок? Где оче-

редной прорыв в неизвестное, будет ли он вооб-
ще? Эти вопросы пока остаются без ответов. Лич-
но я верю в неисчерпаемость Природы, в невоз-
можность полного познания её законов, но верю 

также и в способность человеческого разума не-
прерывно углублять знания о физическом мире, 
так что я думаю – очередной прорыв в мир неиз-
вестного близок. Но где? Свет ответит на вопрос: 

«А что дальше?». Свету уже приходилось участ-
вовать в научных революциях при возникновении 
теории относительности и квантовой механики, 

когда технология исследования его свойств дос-
тигла уровня, достаточного для проведения опыта 
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Майкельсона и изучения фотоэффекта. Это было 

сто лет назад. С тех пор технология работы со 
светом достигла впечатляющих успехов, прежде 
всего усилиями лазерной физики. Многие вопро-

сы, обсуждаемые великими умами прошлого века 
и, как казалось ранее, имеющие чисто академиче-
ский интерес, приобрели новые аспекты, допус-
кающие экспериментальную проверку. Известные 

соображения Эйнштейна по поводу неполноты 
квантовой теории и существования скрытых па-
раметров были сняты экспериментами Аспе с со-
трудниками при проверке неравенств Белла. В 

ряде прецизионных лазерных экспериментов, на-
пример эксперименте Цайлингера с сотрудника-
ми, экспериментальному изучению подвергались 
перепутанные состояния квантовых систем, прин-

цип неопределённости подвергался непосредст-
венной проверке в эксперименте Пфлигора − Мен-
деля. Перечисление всего сделанного лазерной 
физикой и, следовательно, светом, вряд ли воз-

можно. 
Недавно в издательстве «Интеллект» вышла 

интересная книга Дж. Гринштейна и А. Зайонца 

«Квантовый вызов». Авторы в популярной форме 

излагают многие аспекты применения лазерных 

технологий для обоснования фундаментальных 

аспектов квантовой механики и теории относи-

тельности. В книге имеются и различные интер-

претации экспериментов с фотонами, причем ав-

торы часто приводят совершенно разные трактов-

ки одного и того же эксперимента. Это обстоя-

тельство отражает тот факт, что в научном сооб-

ществе возрос интерес к фундаментальным ас-

пектам физики. Возрастание этого интереса сти-

мулировано свойствами света и наличием новых 

тонких технологий его изучения. Некоторые трак-

товки результатов экспериментов со светом уже 

не укладываются в рамки известных теоретиче-

ских представлений. Таковыми, например, явля-

ется ряд соображений, связанных с эффектом 

квантовой нелокальности и коллапса волновой 

функции. На мой взгляд, пока нет ещё строго 

обоснованных указаний на то, что в каком-либо 

конкретном эксперименте обнаружен эффект, не 

укладывающийся в рамки квантовой теории. Од-

нако вероятность этого события, по-видимому, 

возрастает год за годом. И если прорыв в области 

физической науки произойдёт, то он, скорее всего, 

будет связан с лазерными технологиями, т.е. со 

светом. 

В. П. Рябухо 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ МАСШТАБЫ  
ОПТИЧЕСКОГО ВОЛНОВОГО ПОЛЯ 

Образные представления о свете в оптике 

тесно связаны с пространственными и временны-
ми масштабами волнового поля. В первую оче-
редь, оптическое поле характеризуется времен-

ным Т и пространственным λ периодами колеба-

ний, которым ставятся в соответствие временные 

ω = 2π /Т и пространственные k = 2π / λ = ω / v час-

тоты (v − скорость распространения поля). Прост-
ранственный период и, соответственно, простран-
ственная частота поля по разным направлениям 
x, y, z разные, поэтому волновое поле характери-

зуется набором пространственных частот kх, ky, kz, 
в том числе и плоская монохроматическая волна 
произвольного направления распространения.  

Немонохроматическое поле со спектром 

временных частот G(ω) конечной ширины ∆ω ха-
рактеризуется временным масштабом − временем 

когерентности τс ≈ 2π /∆ω и соответствующим про-
странственным корреляционным масштабом – 

длиной временной когерентности lс ≈ v τс. Анало-

гично волновое поле со сложным амплитудно-
фазовым пространственным распределением, в 
частности с нелинейным в пространстве измене-

нием фазы, имеет спектр пространственных час-

тот W (kх, ky, kz) конечной ширины ∆kх, ∆ky, ∆kz, что 
эквивалентно пространственному непостоянству 

частот поля kх (x, y, z), ky (x, y, z), kz (x, y, z). Такое 
волновое поле характеризуется пространствен-
ными корреляционными масштабами – длинами 

поперечной когерентности ρ⊥х ≈ 2π /∆kх, ρ⊥y ≈ 2π /  

/∆ky,  а  также  длиной  продольной  когерентности  

Lс ≈ 2π /∆kz  в  направлении  распространения поля 

и   соответственно   объемом   когерентности  Vс  ≈ 

≈ ρ⊥х ⋅ ρ⊥y ⋅ Lс. С масштабом Lс связано представ-
ление о волновом цуге и о его длине.  

Ширина спектра пространственных частот в 

продольном направлении ∆kz определяется и ши-

риной спектра временных частот ∆ω, и шириной 

угловых направлений распространения поля ∆θ. 

Если волновое поле имеет высокую направлен-

ность − узкий спектр угловых направлений, ∆θ ≈ 0, 
то длина продольной когерентности – длина вол-

нового цуга, равна длине временной когерентно-

сти Lс ≈ lс. Если же поле имеет достаточно узкий 

спектр временных частот, ∆ω << ω, то длина вол-
нового цуга определяется шириной спектра угло-
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вых  направлений  распространений  поля,  Lс  ≈  λ  / 

/ 2 (sin ∆θ / 2)2
 = ρz. Величина ρz имеет смысл длины 

коррелированного пробега волнового возмущения. 
В общем случае длина продольной когерентности 
определяется и шириной спектра временных час-

тот ∆ω и шириной спектра угловых направлений 

∆θ, Lс
−1

 ≈ lс
−1 + ρz

−1 (Рябухо В. П., Лякин Д. В., Лы-

чагов В. В. Длина продольной когерентности опти-
ческого поля // Оптика и спектроскопия. 2009. Т. 107, 

№ 2. С. 296−301). При lс << ρz величина ρz приоб-

ретает смысл длины коррелированного пробега 
волнового цуга.  

Вблизи протяженного пространственно неко-
герентного источника волновое поле имеет широ-

кий спектр угловых направлений и поэтому длина 

волнового цуга равна ρz. В этой области про-
странства волновой цуг не распространяется как 

целое возмущение, а испытывает непрерывные 
декорреляционные изменения. С удалением от 
источника угловой спектр сужается, и волновое 
возмущение формируется в виде волнового цуга 
длиной lс, который распространяется без декор-

реляционных изменений на расстояние ρz. В 

дальней области дифракции ρz с необходимостью 

стремится к бесконечности.  
Пространственные и временные масштабы 

оптического поля имеют исключительно важное 
значение в теории многих прикладных направле-
ний волновой оптики, в частности, в оптике рас-
сеивающих сред, в голографии и оптической об-
работке информации, в оптических измерениях, 
включая оптическую низкокогерентную интерфе-
рометрию, микроскопию и томографию, активно 
развивающихся в настоящее время и имеющих 
важное прикладное значение.  

 

В. И. Кочубей 

КАК РАСПОЗНАТЬ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ 

Вопрос, возникающий при регистрации излу-

чения какого-либо образца: «Является ли данное 
излучение люминесценцией?» − не может быть 
однозначно решен, исходя лишь из результатов 
измерений серийным прибором и анализа опре-

деления люминесценции. Классические опреде-
ления люминесценции, данные Вавиловым («Лю-
минесценция представляет собой свечение, избы-
точное над тепловым излучением тела, если это 

избыточное излучение продолжается после пре-
кращения возбуждения в течение времени, пре-

вышающего период световой волны (t ≅ 10−14 c)» 

и «Люминесценция – это собственное, неравно-

весное излучение возбужденных сложных частиц 
или образованных ими тел»), подразумевают воз-
можность измерения времени затухания излуче-

ния на уровне 10−10 – 10−14 с. Такие измерения не-
доступны для серийных флуориметров, поэтому 
принятие решения может быть основано только 
на рассмотрении дополнительных данных, таких 

как понимание возможных физических процессов, 
вызывающих излучение в данном образце, пред-
ставления о характерных для условий экспери-
мента диапазонах возможной люминесценции и 

теплового излучения, знание состава образца, как 
химического, так и структурного, возможность на-
личия полос рамановского рассеяния. Часть во-
просов можно снять грамотной постановкой экс-

перимента специалистом-профессионалом в об-
ласти исследования люминесценции. Но отсюда 
же следует и другой вывод: измерив спектраль-
ные характеристики излучения образца, опреде-

лить, что это люминесценция, без дополнитель-
ных исследований невозможно. 

В то же время существует ряд действий, ко-
торые должен выполнить оператор при исследо-
вании излучения образца. Свойства образца ха-
рактеризуются: спектром излучения, спектром воз-
буждения излучения (в случае фотолюминесцен-
ции), поляризационными характеристиками излу-
чения и зависимостью его от температуры образ-
ца. Так как необходимо отделить возможную лю-
минесценцию от теплового излучения, необходи-
мо знать температуру образца – при температу-
рах, сравнимых с комнатной, тепловое излучение 
в видимой и ультрафиолетовой областях спектра 
практически отсутствует. Для возникновения из-
лучения необходимо передать образцу некоторую 
энергию. Наиболее часто встречающиеся виды 
регистрируемого при этом излучения, не являю-
щегося люминесценцией – это обычное отраже-
ние или рассеяние возбуждающего излучения, а 
также параметрическое излучение и комбинаци-
онное рассеяние. Признаком первых двух эффек-
тов является отсутствие спектрального сдвига 
люминесценции относительно длины волны воз-
буждающего света. Параметрическое излучение, 
в частности генерация второй гармоники возбуж-
дающего света, − это нелинейный процесс, при 
котором мощность излучения нелинейно зависит 
от мощности возбуждения. Комбинационное рас-
сеяние можно определить, слегка изменяя длину 
волны возбуждающего света. При этом спектр 
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комбинационного рассеяния смещается в ту же 
сторону, спектр люминесценции не изменяется. 
При помощи таких простых действий можно опре-
делить, что регистрируемое излучение является, 
скорее всего, люминесценцией. Однако и в этом 
случае возможны ошибки. Классическим приме-
ром является лазерная генерация красителя, воз-
никающая за счет резонатора, образованного 
стенками кюветы. Таким образом, окончательный 
ответ возможен только при полном анализе 
свойств, структуры образца и условий экспери-
мента. 

 
В. И. Цой, Л. А. Мельников 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА СООТВЕТСТВИЯ В ОПТИКЕ 

Классическим примером соответствия в оп-

тике служит то, что комплексному коэффициенту 
Фурье электрического дипольного момента соот-
ветствует матричный элемент дипольного момен-
та квантового перехода. Это соответствие позво-

ляет существенно сокращать работу по проверке 
разноликих формул для вероятностей оптических 
переходов и сил осцилляторов.  

Принцип соответствия полезен также для 

описания некоторых деталей картины распро-
странения света. Одним из примеров является 
вращение плоскости поляризации в неплоском 
луче. Этот эффект почти не упоминается в учеб-

никах и справочниках по общей физике, хотя важ-
ность знания о нем очевидна. Эффект был пред-
сказан Рытовым путем решения уравнений Мак-
свелла, но в то же время эффект можно описать 

наглядным способом, опираясь на принцип соот-
ветствия. В поле с лучевой структурой в окрестно-
сти каждой точки луча волну можно рассматри-
вать как почти плоскую поперечную волну. Учиты-

вая непрерывность тангенциальных полей, легко 
показать, что в криволинейном луче линейно по-
ляризованное колебание сохраняет свою ориен-
тацию по отношению к главной нормали и бинор-

мали в каждой точке луча, если соприкасающаяся 
плоскость не испытывает поворотов вокруг луча. 
При кручении соприкасающейся плоскости вокруг 
луча плоскость поляризации поворачивается в 

сопутствующей лучу системе координат в проти-
воположном направлении, в чем и состоит рытов-
ское вращение. 

Другим важным примером является локали-

зация потока энергии с помощью вектора Пойн-

тинга. Типично представление о том, что в сво-

бодном пространстве световая энергия всегда 

распространяется по линиям вектора Пойнтинга, 

как при ламинарном течении жидкости. Но есть 

много случаев, когда вектору Пойнтинга нельзя 

придать столь ясного смысла. Например, при су-

перпозиции распространяющихся под углом друг к 

другу монохроматических волн с одной частотой, 

в зависимости от поляризации волн, могут поя-

виться осциллирующие в пространстве состав-

ляющие вектора Пойнтинга, которым не соответ-

ствует какая-либо переносимая энергия. Этот па-

радокс снимается усреднением вектора Пойнтин-

га на участках с размерами, пропорциональными 

длине волны. Такие участки допустимо считать 

минимальным поперечником трубок, внутри кото-

рых локализованы потоки энергии. На тех про-

странственных масштабах, когда длиной волны 

можно пренебречь, трубки бесконечно тонки и 

возникает картина лучевого распространения по 

линиям вектора Пойнтинга в согласии с принци-

пом соответствия. 
 

Ю. М. Дуплинская  

ФИЗИЧЕСКАЯ РЕАЛЬНОСТЬ И СТРУКТУРА ЯЗЫКА 

Если задать вопрос: зависят ли представле-
ния о реальности, в том числе и «физической ре-
альности», от грамматики нашего языка, то есте-

ственной реакцией, очевидно, будет недоумение: 
при чем тут вообще грамматика, если речь идет о 
физике? Но так можно думать лишь до тех пор, 
пока мы сравниваем мышление субъектов, гово-

рящих на грамматически соизмеримых языках. 
Например, все европейские языки грамматически 
соизмеримы: везде имеются сходные части речи, 

подлежащее и сказуемое и т. д. Исследования 
американских лингвистов Э. Сепира и Б. Уорфа, 
изучавших мышление индейцев, языки которых 
грамматически несоизмеримы с европейскими, 

привели к выводу: интуиция «самоочевидного», 
как в логике, так и в естествознании, отражает не 
структуры реальности, а, всего-навсего, лингвис-
тические структуры (см. : Сепир Э. Избранные тру-

ды по языкознанию и культурологии. М. : Издат. 
группа «Прогресс», 1993. 656 с. ; Уорф Б. Отноше-
ние норм поведения и мышления к языку. Наука и 
языкознание. Лингвистика и логика // Новое в лин-

гвистике. М., 1960. С. 135−198). 
Как замечает Э. Сепир, любое правило осоз-

нается в качестве правила тогда и только тогда, 



                                                                            

Ïðèëîæåíèÿ                                                                                                                                                                                 73 

Õðîíèêà  

когда есть исключения. Если же у правила нет ни 

одного исключения, то его не считают за правило 
и вообще не осознают. Существуют некие прави-
ла нашего мышления, которые нами не осознают-

ся, так как эти правила не имеют ни одного исклю-
чения. Осознать их может только лингвист, срав-
нивающий мышление людей, говорящих на грам-
матически несоизмеримых языках. Существует 

«неявная грамматика» − криптотип языка, кото-
рая состоит из правил, не имеющих в данном язы-
ке ни одного исключения. Криптотип – это система 
базовых классификаций языка, которые и состав-

ляют основу «интуитивно самоочевидного» в 
мышлении. Например, криптотип индоевропей-
ской семьи языков содержит два главных класса 
слов: существительные, обозначающие предмет, 

и глаголы, обозначающие действия. Поэтому на-
ше мышление разбивает реальность на предметы 
и действия; для нас это первичное и, так сказать, 
«естественное» разбиение реальности. Именно в 

этой грамматической интуиции укоренена наша 
физика, которая изучает «движение» «тел», то 
есть действие предметов.  

А вот язык, к примеру, индейцев хопи осно-

ван на ином криптотипе. В этом языке нет ни су-

ществительных, ни глаголов; ни подлежащего, не 

сказуемого. Язык хопи состоит исключительно из 

событий и разбивает универсум на (1) события 

краткой длительности и (2) события, продолжаю-

щиеся долго. Поэтому человек, говорящий на хо-

пи, не увидит в мире ни «предметов», ни их «дей-

ствий». (А в самом деле, стоит задуматься: может 

быть, штампы нашего языка мешают нам заме-

тить, насколько условным является разбиение 

реальности на «предметы» и «действия»?) Если 

бы народ, говорящий на хопи, создал свою физи-

ку, то в ней, считают Э. Сепир и Б. Уорф, не было 

бы понятий «тело», «действие», «вещество», 

«движение тела». В этой физике не было бы так-

же понятия одновременности и вообще измеряе-

мого времени, а значит, и таких понятий, как «ско-

рость» и «ускорение». Проблематика времени как 

в европейской философии, так и в европейской 

науке обусловлена, опять же, особой грамматиче-

ской интуицией. Нам кажется вполне естествен-

ным употребление количественных числитель-

ных по отношению к времени. Не проистекает ли 

идея «измеряемого времени» в физике из таких 

естественных для европейца выражений, как «де-

сять дней больше, чем девять дней»? Задумаем-

ся: а возможно ли вообще «измерение» времени и 

не абсурдно ли употребление категории количе-

ства по отношению к времени? Ведь, строго го-

воря, по отношению к времени применима только 

идея порядка, но не количества. На хопи, отме-

чают Сепир и Уорф, невозможно выражение «де-

сять дней больше, чем девять дней», а только 

«десятый день позже девятого». 

Физика, базирующаяся на грамматической 
интуиции хопи, считают Сепир и Уорф, выражала 

бы чистые интенсивности, помимо их простран-
ственной и предметной проекции. Ни один из ев-
ропейских языков не может выразить чистой ин-
тенсивности; мы воспринимаем интенсивность, 

только проецируя ее в пространство. Мы не заме-
чаем метафоричности таких выражений, как «по-
вышение интенсивности», «понижение интенсив-
ности». А ведь интенсивность не может ни «по-

вышаться», ни «понижаться», ни «увеличивать-
ся», ни «уменьшаться»: все это пространственные 
метафоры. На этой скрытой метафоричности и 
основана наша физика. Таким образом, делается 

вывод, что ньютоновские понятия пространства и 
времени – «не суть данные реальности». Они за-
даны грамматикой языка; «именно из этого источ-
ника их взял Ньютон». 

  
С. П. Позднева 

УЧЕНИЕ О ЦВЕТЕ. ГЁТЕ КАК ФИЗИК-ОПТИК 

В философской традиции цвет становился 
предметом рефлексии в связи с общими мировоз-

зренческими размышлениями онтологического, 
гносеологического и эстетического характера 
(Платон, Аристотель, Демокрит и др.). В Средне-
вековье и современной религиозной философии 

цвет рассматривается в рамках метафизики света 
как проявление метафизического, божественного 
света, который воплощается в природе (Я. Бёме, 

Я. Линдбланд, Е. Трубецкой, П. Флоренский и др.) 
В эпоху Возрождения мыслители обращаются к 
эстетически-выразительным характеристикам 
цвета (Леонардо да Винчи, Микеланджело и др.). 

В философии Нового времени цвет упоминается в 
связи с проблемой разделения «первичных» 
(объективных) и «вторичных» (субъективных) ка-
честв материальных объектов (Ф. Бэкон, Дж. Локк, 

Т. Гоббс, Дж. Беркли, Д. Юм и др.). 
В XVII в. в связи с развитием естественных 

наук феномен цвета перекочевал из философских 
трудов в лаборатории физиков. Чуть позже эста-
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фету физиков приняли другие естествоиспытате-

ли − физиологи, химики, биологи, математики... 
Согласно И. В. Гёте (см. : Гёте И. В. Избранные 
сочинения по естествознанию. М., 1957), мир 

представлен нам первоначально в качестве цве-
товых плоскостей, из которых наш глаз вычленяет 
формы предметов. Для возникновения цвета, по 
убеждению Гёте, необходимы свет и тьма. Цвет, 

по существу, есть свет, модифицированный 
тьмой. В самой близости к свету возникает желтая 
модификация, непосредственно у тьмы — синяя. 
Гармоничное смешение обоих этих цветов обра-

зует зеленый. Но возможна также и интенсифика-
ция каждого из них в отдельности. Постепенно 
сгущаемые, они просвечивают красноватыми от-
тенками, превращаясь: синий − в фиолетовый, 

желтый − в оранжевый. Их соединение дает яр-
чайший и чистейший пурпур, который, по словам 
Гёте, «частично актуально, частично потенциаль-
но содержит в себе все остальные цвета». 

По Гёте выходит, что именно в красном со-
держится то, что, по Ньютону, содержится в бе-
лом. Эти шесть цветов − синий, зеленый, фиоле-
товый, желтый, оранжевый и пурпурный − лежат в 

основании всего «Учения о цвете». 
Мы можем с уверенностью сказать, что цвет 

очевиден, и он полностью ограничен чувственной 
сферой. Гёте никогда не начинает с теоретизиро-

вания, но приходит к нему одновременно с созер-
цанием: «Самое высокое было бы понять, что все 
фактическое есть уже теория: синева неба рас-
крывает нам основной закон хроматики (науки о 

цвете). Не нужно только ничего искать за фено-
менами. Они сами составляют учение». Гёте пе-
рефразирует это утверждение в своем ответе 
Шиллеру: «Я вижу идеи». Такова высшая точка 

соединения рационализма и эмпиризма, устра-
няющая крайности того и другого. 

«То, что мы обнаруживаем в опыте, являет-
ся большей частью лишь случаями, которые при 

некоторой внимательности могут быть подведены 
под общие эмпирические рубрики. С этого момен-
та все постепенно подходит под более высокие 
правила и законы, которые, однако, открываются 

не рассудку через слова и гипотезы, а созерцанию 
опять-таки через феномены. Мы называем их 
первофеноменами, ибо в явлении нет ничего вы-
ше их». Такова общая формула Гёте. 

Критика взглядов Ньютона у Гёте выходила 
за рамки естественно-научной проблематики и 

вырастала до духовной культуры в целом; борьба 

за свет оказывалась борьбой за духовность, за 
очеловеченное мировоззрение. Цвет был кон-
кретным предлогом, речь же шла не о цвете, а о 

человеке. 
Если Ньютона не интересует ничто, кроме 

математически-количественных характеристик − 
от 400 до 800 биллионов колебаний частицы в 

секунду, то Гёте же интересует всё, вплоть до 
чувственно-моральных воздействий цвета. Цвет − 
это целый мир, включающий разнообразнейшую 
гамму переживаний. Он − живопись и математика, 

нравственность и эстетика, медицина и быт. 
Цвет Ньютона не нуждается в глазе: ему со-

вершенно безразлично, кто с ним имеет дело — 
дизайнер, полиграфист, водитель или текстиль-

щик (не будем перебирать множество других фак-
торов). Свет и тьму, мир красок вообще Ньютон 
принимал как нечто объективно существующее, 
не понимая, что их существование − результат 

зрительных способностей людей. 
Гёте исходит именно из предметов чувст-

венного созерцания, твердо зная, что в случае 
надобности они сами приведут его к «объектам 

понимающего рассудка». Он исследовал цвет, и 
цвет сам вывел его на понимание света. Свет 
оказался здесь не частицей и не волной, а свое-
образным аналогом типа (абстракции) в мире 

цветовых явлений. Подобно типу, пронизываю-
щему органический мир и своеобразно прояв-
ляющемуся в каждой отдельной спецификации, не 
сводясь к ней полностью, свет предстает как под-

вижное единство цветового многообразия, где 
каждый цвет специфически представляет (реали-
зует) его через темную среду, никогда не совпа-
дая с ним в полной мере. Свет поэтому, с одной 

стороны, видим непосредственно в цвете; с дру-
гой стороны, сам по себе он абсолютно незрим, 
хотя именно ему и обязано зрение своим сущест-
вованием. В этом выводе весь Гёте: его взгляд 

художника и мыслителя на цвет оказывается ши-
ре и многограннее взгляда Ньютона. 

Шопенгауэр вспоминает свой любопытный 
разговор с Гёте, где его угораздило доказывать 

великому эмпирику и реалисту тезис «Мир есть 
мое представление»: «Как! − сказал он мне, 
взглянув на меня своими глазами Юпитера. − 
Свет, по-вашему, существует лишь постольку, 

поскольку Вы его видите? Нет! Вас самих не было 
бы, если бы свет Вас не видел». 
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Õðîíèêà  

А. Г. Роках 

ООДДННООЦЦВВЕЕТТИИЕЕ  ИИ  ММННООГГООЦЦВВЕЕТТННООССТТЬЬ    
УУ  ИИООССИИФФАА  ББРРООДДССККООГГОО 

Для начала заметим, что цвет и оптика – 

близкие родственники, а положить на цвет взгля-

ды известного русско-американского поэта, лау-

реата Нобелевской премии интересно потому, что 

он, живя в России, в силу обстоятельств, в основ-

ном от него не зависящих, был мало известен 

соотечественникам. Но хорошая поэзия как явле-

ние культуры, в частности идеологии, живет 

дольше своего автора. Иногда гораздо дольше. 

Такие явления в истории культуры известны. Так, 

например, восточные идеологии − буддизм, дао-

сизм, кришнаизм − лишь спустя два – три тысяче-

летия после своего возникновения стали известны 

западному миру. И здесь интерес к ним вспыхнул 

с новой силой, породив ассоциации, наводящие 

на размышление и в светской науке. Об этом пи-

шет Ф. Капра в своей книге «Дао физики», проводя 

аналогии между выводами восточного мистициз-

ма и современной физики. Еще раньше на это 

обстоятельство указал знаменитый физик Нильс 

Бор, с удивлением обнаруживший, что принцип 

дополнительности, предложенный им, был извес-

тен в китайской философии уже два тысячелетия. 

Феномен Бродского, русского поэта, но как 

бы пришедшего к нам с Запада, тоже достоин 

рассмотрения. Прежде всего, Бродского надо чи-

тать. За совершенством формы хорошо угадыва-

ется мысль, способная вызвать ответную мысль и 

сделать читателя духовно богаче. Вот что он сам 

говорит о процессе творчества в Нобелевской 

лекции 1987 года: «Если искусство чему-то и учит 

(и художника в первую голову), то именно частно-

сти человеческого существования. Будучи наибо-

лее древней – и наиболее буквальной – формой 

частного предпринимательства, оно вольно или 

невольно поощряет в человеке именно его ощу-

щение индивидуальности, уникальности, отдель-

ности, превращая его из общественного животно-

го в личность». Можно уподобить процессуально 

этот процесс выделению одного цвета разложе-

нием белого света в спектр. 

Приведем еще один пример высказываний 

Бродского о самом процессе творчества: «Пишу-

щий стихотворение пишет его, прежде всего, по-

тому, что стихотворение – колоссальный ускори-

тель сознания, мышления, мироощущения. Испы-

тав это ускорение единожды, человек уже не в 

состоянии отказаться от повторения этого опыта, 

он впадает в зависимость от этого процесса, как 

впадают в зависимость от наркотиков или алкого-

ля. Человек, находящийся в подобной зависимо-

сти от языка, я полагаю, и называется поэтом». 

Легко просматривается аналогия – зависимость от 

математики при решении физической задачи. Не 

случайно Р. Фейнман и называл математику язы-

ком физики. 

Однако как же быть с многоязычной культу-

рой, функцией которой не в меньшей степени яв-

ляется поэт? И снова мы сталкиваемся с харак-

терным приемом в рассуждениях И. Бродского − 

выделением одного, в данном рассуждении наи-

более характерного, луча из многоцветья. Можно 

и здесь привести параллель, но уже не с физикой, 

а с психологией. Говоря о влиянии коллективного 

бессознательного на процесс художественного 

творчества, известный психолог Карл Юнг уподо-

бил его хвосту, «виляющему» собакой. А коллек-

тивное бессознательное особенно выпукло (опти-

ческий  термин!)  представлено  в  поэтическом  

языке. 

 
Б. А. Медведев 

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ :  О КРЕАТИВНОМ АСПЕКТЕ  
ГУМАНИЗАЦИИ И ГУМАНИТАРИЗАЦИИ  

ОПТИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Если слово творить по Далю означает да-

вать бытие, то креативность как способность тво-

рить в контексте выступления участников Круглого 

стола означает способность давать бытие мысли.  

Креативность в онтологическом аспекте 

предполагает у исследователя:  

способность к мышлению отдаленными ана-

логиями по Лейбницу;  

способность к оперированию  ассоциациями  

по  сходству  У. Джеймса;  

нелинейность, аказуальность, парадоксаль-

ность и латеральность мышления;  

чувство удивления и способность к импрови-

зации;  

детское восприятие, сохраняющее феномен 

расширяющегося сознания;  

инстинктивное сомнение по поводу очевид-

ных истин;  
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умение «учиться, одновременно разучива-

ясь» по Хайдеггеру;  

метафоричность мышления и понимание то-

го, что «прекрасное выше всякой логической кате-

гории» по А. Ф. Лосеву;  

 

«поэтическое чутье, как критерий истины» 
Эдгара По 

и, наконец, согласие с представлением Пола 
Фейерабенда о том, что «не существует идеи, 
сколь бы устаревшей и абсурдной она ни была, 
которая не способна улучшить наше познание». 

 

 
 


