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К 130-летию со дня рождения великого 
советского физика Игоря Евгеньевича 
Тамма. Часть 4. История возникновения 
концепции поляритонов

Рис. 1. Существует два типа фононов: оптические и акустические [5]

В прошлом году в журнале «Современная электроника» были 
опубликованы три статьи, посвящённые юбилею выдающегося 
российского физика-теоретика Игоря Евгеньевича Тамма (СОЭЛ № 7–9, 
2025). В частности, были описаны современные быстродействующие 
электрооптические модуляторы, поверхностные состояния Тамма, 
запрещённые фотонные зоны и фотонные кристаллы. В этих статьях 
умышленно не затрагивались темы поляритонов, оптических состояний 
Тамма (ОСТ) и плазмон-поляритонов Тамма (ППТ). Поскольку ключевой 
вклад в раннюю разработку этих явлений в основном принадлежит 
российским учёным, целесообразно посвятить их открытию более 
подробные отдельные статьи. Ниже рассмотрены два основных типа 
гибридных фотонных частиц: экситон-поляритоны и фонон-поляритоны. 

Виктор Алексеев

Фононы и экситоны
Прежде чем перейти к описанию 

поляритонов, имеет смысл напомнить, 
что представляют собой три базовые 
квазичастицы, которые мы будем 
использовать в этой статье. Под тер-
мином «квазичастица» (Quasiparticle – 
QP) в том смысле, в котором его ввёл 
Лев Давидович Ландау [1], подразу-
мевается некоторая математическая 
абстракция, обладающая свойствами 
множества частиц микромира, кото-
рая вводится в квантовой механике 
при решении системы уравнений, 
описывающих поведение этого множе-
ства. С этой точки зрения QP позволяет 

отвлечься от конкретных физических 
свойств индивидуальной частицы и 
рассматривать их коллективное пове-
дение и свойства как качества едино-
го объекта. Современный математи-
ческий аппарат и вычислительные 
мощности в принципе не позволяют 
решить систему точных уравнений, 
описывающих поведение элементар-
ных частиц с учётом всех существу-
ющих в микромире взаимодействий. 
Вместо этого используется одно урав-
нение, записанное для квазичастицы.

Придерживаясь хронологии раз-
вития событий, рассмотрим первую 
интересующую нас квазичастицу, 

характеризующую колебания кри-
сталлической решётки, получившую 
современное название «фонон». 

Идея квантованных колебаний кри-
сталлической решётки впервые воз-
никла в опытах столпов российской 
физики Г.С. Ландсберга и Л.И. Ман-
дельштама по комбинационному рас-
сеянию света в кристаллах. В 1928 году 
они обнаружили сдвинутые спек-
тральные линии, соответствующие 
обмену энергией между светом и коле-
баниями решётки [2].

В 1930 году Игорь Тамм для описания 
квантов колебаний ионов кристалли-
ческой решётки использовал понятие 
акустических квантов в твёрдом теле, 
которые представляли собой наимень-
шие порции вибрации ионов кри-
сталлической решётки. Тамм назвал 
их «квантами упругости – Elastische 
Quanten» (современное название – 
акустические кванты) [3]. 

Однако возникновение самого этого 
термина обычно связывают с работой 
советского физика-теоретика Якова 
Ильича Френкеля, в которой для опи-
сания квазичастиц звуковых волн он 
впервые использует термин «фонон»: 
«…which we shall call phonons» [4]. 

Впоследствии термин «фонон», обо-
значающий квант колебаний кри-
сталлической решётки, закрепился 
в современной научной литературе. 
Фонон описывает нормальные моды 
колебаний атомов в твёрдых телах и 
имеет корпускулярно-волновой дуа-
лизм.

Существует два типа фононов 
(рис. 1).

Акустические фононы представля-
ют собой низкоэнергетические коле-
бания, при которых атомы в кри-
сталлической решётке колеблются 
синхронно, создавая волны, которые 
переносят энергию из одной части 
материала в другую. Эти фононы 
характерны для материалов с высо-
кой теплопроводностью (металлов).

Акустический фонон 
Атомы в решётке движутся совместно 

в одном направлении

Ион натрия (Na+) Хлорид-ион (Cl–)

Оптический фонон 
Атомы в решётке движутся совместно 

в противоположных направлениях
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Рис. 2. Упрощённая схема модели экситона как связанной пары электрон–дырка [8]

Оптические фононы характеризу-
ются высокоэнергетическими коле-
баниями в материалах, в которых 
кристаллическая структура содер-
жит несколько типов атомов на эле-
ментарную ячейку, таких, например, 
как ионные кристаллы типа NaCl. Ког-
да свет падает на оптические фононы, 
они могут поглощать определённые 
частоты.

Количественное подтверждение 
фо нонной модели было получено в экс-
периментах Б.Н. Брокхауза в 1955 году 
с использованием метода неупругого 
рассеяния нейтронов, позволившего 
непосредственно измерить нормаль-
ные моды колебаний кристалла [6].

Необходимо подчеркнуть, что экс-
периментальное подтверждение 
существования любых квантовых 
объектов, включая квазичастицы, 
в строгом смысле всегда носит кос-
венный характер. Эксперимент непо-
средственно регистрирует не «части-
цу как таковую», а предсказанные 
теорией измеримые эффекты, такие, 
например, как спектральные линии, 
сдвиги частот, законы дисперсии, осо-
бенности рассеяния и т.д. При этом 
результат переходит в разряд надёж-
ного научного факта только тогда, 
когда он воспроизводится в той же 
или эквивалентной постановке в дру-
гих лабораториях. 

Другой необходимый нам термин 
«экситон» также возникает в рабо-
тах Я.И. Френкеля как нейтральный 
квант электронного возбуждения кри-
сталла – «волна возбуждения», пере-
носящая энергию по решётке без пере-
носа электрического заряда. В своей 
ставшей классической двухтомной 
монографии «Волновая механика» 
Френкель заложил основы волновой 
теории элементарных частиц. Здесь он 
использовал уравнение Шрёдингера 
как основной закон динамики микро-
частиц в состояниях волновых функ-
ций. Разработанная Френкелем модель 
экситона во многом остаётся неизмен-
ной и в наши дни [7]. 

Современная физика определяет 
экситон как квазичастицу, возника-
ющую в полупроводнике или диэлек-
трике при возбуждении электрона 
из валентной зоны на энергетически 
более высокий уровень в проводящую 
зону. Здесь электрон также выступает 
в роли квазичастицы, обладая «эффек-
тивной массой». В свою очередь, «дыр-
ка» – это абстракция, описывающая 
незаполненную валентную связь, про-

являющую себя как положительный 
заряд, по абсолютной величине рав-
ный заряду электрона. 

Модель экситона можно условно 
представить себе в виде системы из 
связанной пары, состоящей из отрица-
тельно заряженного электрона и поло-
жительно заряженной дырки (рис. 2).

В отличие от свободных электро-
нов, экситон не переносит заряд, так 
как он нейтрален (электрон и дырка 
компенсируют друг друга). Он просто 
перемещает энергию возбуждения по 
кристаллу.

Понять смысл абстракции такой свя-
занной пары можно на простом при-
мере. Допустим, в кинотеатре чело-
век встал и ушёл с очень удобного 
места. Образовалось пустое кресло. 
На него пересел другой зритель с 
неудобного для него кресла. Образо-
валось другое свободное кресло. Одна-
ко на новое свободное кресло пересел 
человек, занимавший плохое кресло 
в последнем ряду. Несмотря на то что 
конкретного пронумерованного объ-
екта «пустое место» не существует, 
в реальном движении системы «зри-
тели – посадочные места» оно ведёт 
себя как самостоятельный переноси-
мый объект. Это похоже на ситуацию 
в кристалле, когда электрон покидает 
валентную зону. Оставленное им неза-
полненное состояние удобно описы-
вать как «свободное место – дырку» с 
положительным зарядом. При этом в 
реальном эксперименте можно заре-
гистрировать не саму дырку как тако-
вую, а те изменения, которые прои-
зошли в системе в результате ухода 
электрона, например, проводимость, 
оптическое поглощение, эффект Хол-
ла и другие измеряемые величины.

Экситон является квазичастицей, но 
при этом он формально может быть 
отнесён к классу бозонов, которые 
определяются как частица со спином, 

равным целому числу. Это связано с 
тем, что экситон состоит из двух фер-
мионов: электрона и дырки с суммар-
ным спином (1/2+1/2).

Важно отметить, что время жизни 
экситона обычно не превышает 10 нс. 
По истечении этого времени электрон 
и дырка рекомбинируются, и экситон 
передаёт свою энергию кристалличе-
ской решётке или излучает квант све-
та (фотон). 

В середине 1950-х годов Евгений 
Фёдорович Гросс в ленинградском 
ФТИ имени А.Ф. Иоффе исследовал тон-
кую структуру оптического поглоще-
ния в кристаллах Cu2O. Известно, что 
если в кристалле есть связанный элек-
трон-дырочный комплекс, то энергия 
его уровней квантована, и в спектре 
поглощения появляются узкие линии, 
характерные для экситона. Именно 
такие узкие линии поглощения, соот-
ветствующие «главной серии» уров-
ней связанного состояния электрон-
дырка, зафиксировал Евгений Гросс, 
что было одним из первых убедитель-
ных экспериментальных подтверж-
дений модели экситона, описанной 
Френкелем [9].

Более подробное описание эксито-
нов можно найти в работе [10].

Поляритоны
Известный советский физик Кирилл 

Борисович Толпыго теоретически 
предсказал существование гибридных 
состояний, возникающих при взаимо-
действии электромагнитных волн с 
вибрациями ионной кристаллической 
решётки. В своей работе для описания 
связанных состояний фотонов и опти-
ческих фононов К.Б. Толпыго исполь-
зовал термин «световые экситоны». 
Здесь он впервые вывел уравнения, 
описывающие спектр этих гибрид-
ных структур в рамках классической 
теории ионных кристаллов. Полный 

(возбуждённый 
электрон)

(дырка)
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текст доступен в архивах РАН и библи-
отеке «Института физики поверхно-
сти» [11].

Эта работа К.Б. Толпыго, опублико-
ванная в 1950 г., послужила в качестве 
отправной точки для теории полярито-
нов, разработанной Джоном Хопфил-
дом в 1958 г. В своей теории Д. Хопфилд 
рассмотрел квантовое поле, создава-
емое экситоном, которое может при-
нимать «поляризационную» конфи-
гурацию, способную смешиваться с 
фотонным полем. Минимальные неде-
лимые частицы (кванты) такого «поля-
ризационного поля» Хопфилд назвал 
«Polaritons». Таким образом, только в 
1958 году впервые появился термин 
«поляритон» [12], поэтому в хроноло-
гическом описании оригинальных 
работ, опубликованных до 1958 года, 
мы не будем его использовать.

Возвращаясь к работам К.Б. Толпыго, 
отметим, что он пытался объяснить, 
почему в некоторых ионных кристал-
лах, таких, например, как NaCl, KCl, 
KBr, LiF, свет ведёт себя необычно. 
Результаты многочисленных экспери-
ментов показывали, что в инфракрас-
ном диапазоне спектры отражения и 
поглощения таких кристаллов содер-
жат особую область очень сильного 
отражения, получившую название 
«Reststrahlen Band» [13].

Частотный диапазон Reststrahlen (от 
нем. Rest – остаток, Strahlen – излуче-
ние) – это диапазон частот в инфра-
красной области спектра, где кристалл 

почти полностью отражает падающее 
излучение и почти не пропускает его.

С физической точки зрения это узкая 
область частот между поперечной и 
продольной оптическими фононны-
ми модами ионного кристалла, в кото-
рой электромагнитная волна не может 
распространяться непосредствен-
но внутри вещества, а превращается 
практически в поверхностное электро-
магнитное поле. В этой полосе коэф-
фициент отражения близок к едини-
це, а поглощение и преломление ведут 
себя аномально.

Это явление нельзя было объяснить 
ни обычной теорией распространения 
света, ни моделью независимых коле-
баний решётки.

В современной физике твёрдого тела 
Reststrahlen Band определяется как 
«диапазон частот вблизи резонанса 
колебаний решётки, где отражатель-
ная способность кристалла резко воз-
растает» [14].

В своих расчётах Кирилл Толпы-
го исходил из того, что ионы в кри-
сталле могут смещаться и деформи-
роваться, создавая динамическую 
электрическую поляризацию. Поэтому 
проходящая через кристалл электро-
магнитная волна неизбежно начинает 
взаимодействовать с этими колебани-
ями. Используя модель относительно-
го смещения ионов в полярном кри-
сталле под действием электрического 
поля, а также уравнения Максвела, он 
обнаружил, что для диапазона в рай-

оне собственных частот колебаний 
решётки решение уравнений возмож-
но, если вводится новое гибридное 
состояние, определяющее связанную 
волну, в которой диэлектрическая про-
ницаемость, электромагнитная волна 
и фононные колебания необходимо 
рассматривать совокупно.

Впервые именно Кирилл Толпыго 
получил дисперсионные соотноше-
ния для таких связанных состояний 
в ионных кристаллах. Таким обра-
зом, можно говорить, что в этой ста-
тье впервые было теоретически описа-
но явление, которое сегодня известно 
как фононные поляритоны (Phonon 
Polaritons) [15].

В упрощённом виде механизм 
образования фононных поляритонов 
можно представить себе следующим 
образом. Свет, попадая в кристалл, 
начинает «раскачивать» ионы кри-
сталлической решётки. Колеблющиеся 
ионы, в свою очередь, переизлучают 
электромагнитное поле. В результа-
те возникает единая гибридная вол-
на, обладающая свойствами как све-
та, так и колебаний решётки.

Независимое подтверждение этой 
идеи появилось уже через год. Китай-
ский физик Хуан Кунь (Huang Kun) 
также моделировал взаимодействие 
длинноволновых колебаний решётки 
с электромагнитным полем и пришёл 
к аналогичным выводам [16].

Экспериментальное подтвержде-
ние существования фонон-поляри-
тонов было получено в начале 1960-х 
годов методами инфракрасной и рама-
новской спектроскопии в ионных кри-
сталлах. 

Одними из первых таких экспери-
ментов стали исследования инфра-
красных спектров полярных кри-
сталлов, выполненные учёными 
Шпицером (W.G. Spitzer) и Клейнма-
ном (D.A. Kleinman) [17].

Авторы исследовали инфракрасные 
полосы в спектрах отражения и про-
пускания поляризованного света кри-
сталлической решетки α-кварца при 
297K. Было показано, что теория дис-
персии может аппроксимировать экс-
периментальные данные в пределах 
погрешности во всём диапазоне изме-
ренных частот (5–37 мкм). При этом в 
области Reststrahlen Band вместо про-
стого пересечения фотонной и фонон-
ной дисперсий возникает их расще-
пление (Anticrossing). В результате 
формируются две новые ветви: верх-
няя и нижняя поляритонные моды, 

Рис. 3. Пример дисперсии фононного поляритона вблизи полосы Reststrahlen Band 
для GaAs
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разделённые частотным интервалом, 
где практически не существуют рас-
пространяющиеся в кристалле элек-
тромагнитные волны.

Типичная дисперсионная зависи-
мость в современной трактовке тео-
рии фонон-поляритонов показана на 
рис. 3 [13]. При взаимодействии элек-
тромагнитной волны с оптическим 
фононом формируются две новые вет-
ви: нижняя и верхняя поляритонные 
моды, разделённые частотным раз-
рывом. 

Две ветви, обозначенные сплош-
ной синей линией, представляют 
собой действительную часть волно-
вого вектора k, а пунктирная синяя 
линия – мнимую часть. Между энер-
гиями фононов TO и LO действитель-
ная часть волнового вектора не име-
ет допустимых значений энергии, 
в то время как мнимая часть замет-
но больше. Это указывает на то, что 
фононный поляритон является эва-
несцентной, нераспространяющейся 
волной в этой области. При этом дей-
ствительная диэлектрическая прони-
цаемость материала отрицательна, 
а мнимая диэлектрическая проница-
емость велика, что объясняется силь-
ной связью между светом и колебани-
ями решётки в ионных кристаллах. 
Раздвоение дисперсионного спектра 
и явный разрыв между ними являют-
ся одними из базовых характеристик 
поляритонов.

В современной физике «фононные 
поляритоны» означают гибрид элек-
тромагнитной волны и колебания кри-
сталлической решетки, возникающие 
при взаимодействии инфракрасного 
фотона и оптического фонона и соче-
тающие в себе свойства обеих частиц.

Открытие второго типа гибридных 
фотонных поляритонов, позже полу-
чивших название «экситон-поляри-
тоны», берёт свое начало в 1957 году, 
когда советский физик-теоретик Соло-
мон Исаакович Пекар в первой редак-
ции своей «Теории электромагнитных 
волн в кристалле» описал возникно-
вение дополнительных «световых 
волн», частоты которых были близ-
ки к области экситонного поглощения 
[18]. Через год эта статья была перепе-
чатана в английском варианте в жур-
нале Journal of Physics and Chemistry of 
Solids [19]. Таким образом, эта работа 
С. Пекара сразу стала известной как 
в СССР, так и в других странах мира.

Задача Соломона Пекара заклю-
чалась в том, чтобы объяснить, что 

именно происходит, когда свет начи-
нает резонансно взаимодействовать 
с электрически нейтральными квази-
частицами, представляющими собой 
связанную кулоновскими силами пару 
электрон-дырка (экситон).

Оказалось, что в этом случае возни-
кает несколько разных световых волн 
с одной и той же частотой, но с раз-
ными показателями преломления и 
разной глубиной проникновения. Поэ-
тому в данной ситуации перестают 
работать обычные уравнения с про-
стой классической формулой диэлек-
трической проницаемости, которые 
использовались в то время.

Необходимо было построить тео-
рию взаимодействия электромагнит-
ных волн в кристалле с экситонами, 
которая учитывала бы пространствен-
ную дисперсию и объясняла бы, какие 
типы волн вообще могут существовать 
в этой резонансной области.

В своей теоретической модели Соло-
мон Пекар пошёл дальше Кирилла 
Толпыго, использовав уравнения Мак-
свелла с учётом экситонного вклада 
в поляризацию световых волн. Пекар 
обнаружил, что одна часть образую-
щихся волн ведёт себя как обычный 
свет в кристалле, а другая часть может 
быть описана как некие гибридные 
волны, где поле и экситонная поля-
ризация неразрывно связаны.

В кристаллооптике конца 1950-х 
предполагалось, что при прохожде-
нии света через кристалл при задан-
ном направлении распространения 
существуют лишь две поперечные 
волны, характеризующие обычное 
двупреломление. Однако С.И. Пекар 
показал, что в диапазоне частот, близ-
ких к экситонному резонансу, такой 
подход не является оптимальным и 
необходимо учитывать простран-
ственную дисперсию ε(ω, k), определя-
ющую зависимость диэлектрической 
проницаемости не только от частоты 
света, но и от его волнового вектора. 
В своей модели он учёл макроскопи-
ческую поляризацию с помощью тен-
зора, описывающего вклад экситона. 
Для конечного времени жизни экси-
тона Пекар ввёл в формулу эффек-
тивной диэлектрической проницае-
мости малую мнимую часть. Без учёта 
вклада экситона уравнения Максвел-
ла дают простое решение квадра-
тичного уравнения с двумя корнями 
(две волны). С учётом вклада эксито-
на вблизи резонансных частот появ-
ляются дополнительные корни, соот-

ветствующие добавочным световым 
волнам. Анализ этих решений пока-
зал, что для кристаллов с центром 
симметрии при определённой поля-
ризации возникают две поперечные 
волны с одинаковой поляризацией, 
но разными показателями преломле-
ния nминус и nплюс. В случае вырожден-
ных главных осей вблизи экситонной 
полосы появляются четыре попереч-
ные волны. При этом исчезает «обыч-
ная», не взаимодействующая с экси-
тоном волна. 

Следует обратить внимание на заме-
чание С. Пекара о том, что появление 
добавочных волн не является общим 
следствием любой пространственной 
дисперсии. Для большинства других 
механизмов, таких, например, как 
обычные неэкситонные полосы погло-
щения, плазма и магнитная плазма, 
влияние ε(ω, k) сильно деформирует 
дисперсию, но число волн при этом 
не увеличивается.

Практически С. Пекар первым сфор-
мулировал понятие «дополнительные 
волны» как гибридные решения для 
«световых экситонов», в которых экси-
тон и свет образуют единый связан-
ный объект, где энергия непрерывно 
перетекает между электромагнитным 
полем и экситонным возбуждением. 
Эти световые экситоны Пекара были 
тем гибридным образованием, кото-
рое позже стали называть экситон-
поляритонами. 

Ценным в этой работе является дока-
зательство того, что такие гибридные 
волны существуют благодаря малой 
«эффективной массе» экситона, что 
обусловливает быстрый рост зависи-
мости их волнового вектора от часто-
ты. Теоретическая кривая дисперсии 
экситонных поляритонов заметно 
отличается от дисперсии обычного 
света из-за сильного взаимодействия 
с колебаниями электронов. 

Теория Пекара вызвала широкий 
интерес в научном мире. Молодой 
физик из «Лаборатории Белла» Джон 
Хопфилд в декабре 1958 года опубли-
ковал статью [20], в которой он прямо 
ссылается на основную работу Пека-
ра [18]. В своей статье Хопфилд при-
дал теории Пекара строгую квантово-
полевую форму и ввёл для смешанных 
свет-вещество состояний новый тер-
мин «Polariton». Он рассмотрел взаи-
модействие фотонного поля света с 
квантованным полем поляризации 
и назвал кванты этого поля поляри-
тонами. Важным является то, как Хоп-
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филд показал, что экситон-фотонный 
гамильтониан имеет тот же вид, что у 
поляритонов. Поэтому экситоны явля-
ются физическим примером общего 
класса поляритонов. Иными словами, 
смешанные свет-вещество моды, опи-
санные С. Пекаром на математическом 
и физическом уровнях, Хопфилд облёк 
в компактную каноническую форму-
лировку, которой дал общее название.

Отметим, что это была одна из пер-
вых работ Джона Хопфилда, напи-
санная им в возрасте 25 лет. В даль-
нейшем он переключился на другие 
области исследований и в 2024 году 
получил Нобелевскую премию за соз-
дание ассоциативной нейронной сети, 
способной хранить и восстанавливать 
большие шаблоны данных.

Теория С.И. Пекара развивается и 
сегодня.  Например, в [20] рассмотрены 
варианты решений «уравнений Ландау-
Пекара» доказывающие существование 
дозвуковых бегущих волн.

Теория аномальных дополнитель-
ных световых волн в кристаллах, 
разработанная С.И. Пекаром, концеп-
туально была близка идеям И.Е. Там-
ма, опубликованным в 1932 г. Однако 
эти направления развивались неза-
висимо, и Соломон Пекар не работал 
непосредственно с Игорем Таммом и 
не ссылался прямо на его статьи. Вме-
сте с тем подход Пекара естественным 
образом вписывается в теоретические 
работы учителя Тамма Л.И. Мандель-
штама и его ученика В.Л. Гинзбурга. 
В своих статьях Гинзбург ссылается 
на теорию Пекара [21, 22]. В свою оче-
редь, С. Пекар цитирует статью Анри 
Амвросьевича Рухадзе, ученика Иго-
ря Тамма [23].

Экспериментальное доказатель-
ство существования описанных выше 
дополнительных аномальных свето-
вых волн в кристалле в области экси-
тонного поглощения было продемон-
стрировано в работе М.С. Бродина и 
С.И. Пекара в 1960 году [24].

В своих экспериментах авторы 
использовали достаточно простой, 
но оригинальный метод. Они изме-
ряли интенсивность света, прошед-
шего через тонкую пластинку антра-
цена при криогенных температурах 
(T = 20 K) в зависимости от её толщи-
ны. Результаты этих измерений пока-
заны на рис. 4. По оси ординат отложе-
ны значения десятичного логарифма 

отношения J/J0, где J0 – интенсивность 
прошедшего света при частоте, распо-
ложенной рядом с линией, J – интен-
сивность прошедшего света с часто-
той, попадающей внутрь линии.

В этих опытах использовались пла-
стины различной толщины от 0,01 
до 0,3 мкм. Чёрные точки с погреш-
ностями соответствуют результатам 
тридцати независимых измерений на 
разных кристаллах. Сглаженная кри-
вая показывает чёткие осцилляции 
интенсивности с периодом по тол-
щине примерно 0,058 мкм. Если бы в 
кристалле существовала только одна 
световая волна с конкретной поляри-
зацией, то интенсивность прошедше-

Рис. 4. Экспериментальные 
результаты зависимости 
интенсивности прошедшего света 
от толщины пластинки антрацена 
при Т = 20 К (толщина в микронах)

Рис. 5. Установка для исследования дополнительных волн Пекара

Таблица

Обозначение Описание
L Лазерный источник

λ/2 Полуволновая пластинка
P1 Первый поляризатор
F1 Нейтральные фильтры, ослабляющие сигнал
L1 Линза перед кристаллом
O1 Микрообъектив перед кристаллом
P2 Второй поляризатор после кристалла
L2 Линза, фокусирующая пучки в плоскости щелей
S Перекрёстные щели
P Вращающаяся призма
L3 Линза перед монохроматором

DFS-12 Двойной монохроматор
SIT Светочувствительная SIT-матрица на выходе монохроматора

OMA Оптический многоканальный анализатор
F2 Фильтры в ветви визуального наблюдения
O2 Длиннофокусный объектив в наблюдательной ветви
M1 Зеркало
M Микроскоп для наблюдения движения пятен
He Жидкий гелий в криостате 
F Фокальная плоскость, где наблюдаются пятна прошедших пучков
α Угол клина образца CdS (2,48·10–⁴ rad)
θ Угол падения света на кристалл 
φ Угол отклонения выхода одного из прошедших лучей относительно опорного направления 
T Положение поперечного экситона (Transverse Exciton) 
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го через пластину света должна была 
бы уменьшаться с толщиной по чисто 
экспоненциальному закону без всяких 
всплесков.

На рис. 4 вместо этого наблюдаются 
выраженные осцилляции при изме-
нении толщины, обусловленные тем, 
что вблизи экситонного резонанса 
(25200 см–1) свет в антрацене распада-
ется не на одну, а на две волны одной 
и той же поляризации, но с разными 
комплексными показателями пре-
ломления. Из периода осцилляций 
Δl ≈ 0,058 мкм следует, что разность 
показателей преломления этих волн 
составляет примерно 6,9. Эта величина 
аномально большая для случая одной 
и той же поляризации и направления 
распространения. 

В 1965 году В.М. Агранович и 
В.Л. Гинзбург в своей монографии 
выполнили системное объединение 
рассмотренных выше направлений 
в рамках кристаллооптики с учётом 
пространственной дисперсии и тео-
рии экситонов [25]. Кроме того, в кни-
ге подробно рассмотрен оптический 
метод исследования, состоящий в изу-
чении поглощения и дисперсии све-
та в диэлектриках, полупроводниках 
и металлах, который является одним 
из основных методов физики твёрдого 
тела. Это была первая в мировой лите-
ратуре монография, где дано последова-
тельное изложение кристаллооптики 
с учётом пространственной дисперсии 
в связи с теорией экситонов.

С развитием спектрометрических 
методов исследований были получе-
ны уникальные экспериментальные 
данные, позволившие получить новые 
характеристики волн Пекара.

Одним из наиболее известных про-
ектов такого рода стала работа объеди-
нённой группы учёных из различных 
институтов АН СССР [26]. В этом экс-
перименте монохроматический свет 
перестраиваемого лазера на красителе 
(Coumarin 152A, длительность импульса 
6 нс) направлялся на тонкий клиновид-
ный кристалл CdS толщиной 0,7 мкм, 
охлаждённый до 1,8K. Схема установ-
ки для исследования дополнительных 
волн Пекара приведена на рис. 5.

В таблице приведено описание 
сокращений и обозначений, показан-
ных на рис. 5. 

При прохождении света в кристал-
ле возбуждались две поляритонные 
моды. Благодаря клиновидной фор-
ме образца выходящие лучи распро-
странялись под разными углами и 

наблюдались раздельно в виде двух 
световых пятен. Именно это простран-
ственное разделение послужило убе-
дительным экспериментальным под-
тверждением существования волн 
Пекара и одновременно подтверди-
ло теорию преломления света в кри-
сталлическом клине с учётом про-
странственной дисперсии.

Современная трактовка поляри-
тонов в упрощённом виде выгля-
дит следующим образом. Полярито-
ны представляют собой волны света, 
настолько прочно связанные с коле-
баниями кристаллической решётки 
(фононные поляритоны) или элек-
тронов (экситонные поляритоны), что 
невозможно определить, где кончает-
ся свет и начинается вещество. 

В качестве грубой аналогии поля-
ритона можно привести извест-
ный пример из курса общей элек-
троники. Предположим, что у нас 
есть LC-контур, где индуктивность 
L – это инерция электронов кристал-
ла, а ёмкость C – упругость решётки. 
Контур будет играть в этом примере 
роль кристалла. Обычно свет (элек-
тромагнитная волна) проходит через 
кристалл, раскачивая эти колебания, 
но сохраняя свою скорость и частоту. 
Если поместить кристалл (наш кон-
тур) между двумя синхронно работа-
ющими на одной частоте генерато-
рами, то интенсивность колебаний 
будет постепенно возрастать. При уси-
лении связи частоты раздваиваются: 
одна уходит выше (синфазная), другая 
ниже (антифазная). 

Аналогичная картина наблюдается 
в дисперсионных графиках экситон-
поляритонов. 

В более строгом общем виде можно 
сказать, что поляритоны – это квазича-
стицы с эффективной массой порядка 
10–35 кг и временем жизни в несколь-
ко пикосекунд, которые представля-
ют собой когерентные суперпозиции 
фотонов и дипольных возбуждений 
кристаллической решётки (экситонов, 
оптических фононов, плазмонов и др.), 
возникающие в режиме сильной свя-
зи света с веществом.

Несмотря на то что сегодня общая 
теория поляритонов достаточно хоро-
шо разработана, остаётся ещё много 
белых пятен, связанных с механизма-
ми их возникновения, распростране-
ния и взаимодействия с веществом. 

В качестве примера, иллюстрирую-
щего на современном уровне (2023 г.) 
свойства экситон-поляритонов, мож-

но привести работу, где используется 
микрорезонатор, в котором свет мно-
гократно отражается между зеркала-
ми, образуя резонаторную фотонную 
моду с собственной дисперсией [27]. 

На рис. 6а показаны расчётные дис-
персионные зависимости верхней и 
нижней поляритонных ветвей при 
разных соотношениях когерентной 
и диссипативной связи света с экси-
тонным возбуждением [27]. Здесь 
использованы следующие обозначе-
ния: mc – эффективная масса фотона 
микрорезонатора; V/γx – сила обыч-
ной когерентной связи свет-вещество; 
g/γx – сила диссипативной связи; 
EU – энергия верхней ветви (Upper 
Polariton); EL – энергия нижней ветви 
(Lower Polariton); Ex – энергия «чисто-
го» экситона. Все величины нор-
мированы на экситонную ширину 
линии γx. Энергия верхней и нижней 
поляритонных ветвей EU, L за вычетом 
энергии экситона (EU, L – Ex)/γx показы-
вает относительное расположение 
поляритонных ветвей. Таким обра-

Рис. 6.  Аномальная дисперсия 
экситон-поляритонов: 
а – расчётные дисперсионные 
зависимости верхней и нижней 
поляритонных ветвей при разных 
параметрах связи света и вещества; 
б – изменение эффективной массы 
поляритонов, включая область 
отрицательной эффективной массы

а)

б)
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зом, по вертикальной оси на рис. 6a 
отложено не абсолютное значение 
энергии, а величина, показывающая 
то, насколько ветвь поляритона лежит 
выше или ниже экситонного уровня в 
единицах экситонной ширины линии.

Тонкими чёрными линиями показа-
ны невзаимодействующие моды экси-
тона (Ex) и фотона микрорезонатора (Ec). 
Видно, что при усилении диссипатив-
ной составляющей связи нижняя поля-
ритонная ветвь деформируется, а вблизи 
некоторого диапазона волновых векто-
ров возникает аномальный «инвертиро-
ванный» участок дисперсии.

Когда свет «сильно взаимодей-
ствует» с возбуждением вещества 
(экситонным или фононным), их 
собственные частоты уже не пере-
секаются, а «отталкиваются» друг 
от друга (Anticrossing). Вместо одной 
точки пересечения возникает зазор 
(Rabi Splitting). Если этот зазор боль-
ше потерь в системе, значит, реали-
зован режим «сильного взаимодей-
ствия» (Strong Coupling). В этом случае 
возникают новые смешанные состоя-
ния света и вещества (Polaritons).

В дисперсионном спектре отчёт-
ливо видны две раздельные кривые. 
Нижняя волна обусловлена большей 
частью «экситонным возбуждением». 
Верхняя волна по своим параметрам 
ближе к световой. Обе волны в сово-
купности – это поляритон.

Следует обратить внимание на то, 
что при заметной роли диссипатив-
ной связи форма нижней ветви может 
существенно изменяться. На её дис-
персионной зависимости появляется 
инвертированный участок. Иными сло-
вами, система ведёт себя уже не как 
обычный экситон-поляритон, а как 
более сложная гибридная квазичасти-
ца, для которой потери и рассеяние ста-
новятся не просто помехой, а фактором, 
меняющим сам закон движения.

Рис. 6б является иллюстрацией того, 
как эффективная масса нижней поля-
ритонной ветви (m1) определяет знак 
групповой скорости, а (m2) связана с 
кривизной дисперсии. В заштрихован-
ной области величина (m1) становит-
ся отрицательной, что соответствует 
режиму отрицательной эффектив-
ной массы. Это означает, что группо-
вая скорость квазичастицы может 
быть направлена противоположно её 
импульсу. Здесь мы имеем дело не с 
«уникальным экзотическим явлени-
ем», а с ещё одним проявлением общей 
теории поляритонов. При достаточно 

сильной гибридизации света и веще-
ства рождаются новые квазичастицы с 
качественно иными свойствами, кото-
рых не было ни у чисто фотонной, ни 
у чисто экситонной подсистемы по 
отдельности. Именно в этом смысле 
экситон-поляритоны и фонон-поляри-
тоны можно рассматривать как част-
ные реализации единого фундамен-
тального механизма: образования 
смешанных свет-вещественных мод.

В 1986 году спустя почти тридцать 
лет после первой публикации волны 
Пекара официально были зарегистри-
рованы в качестве научного открытия: 
«явление распространения добавочных 
световых волн в кристаллах» с прио-
ритетом № 323 от 23 мая 1957 года [28]. 

На этом можно считать завершив-
шимся первый исторический этап раз-
вития теории и эксперимента поляри-
тонов.  Важнейшим результатом этого 
этапа можно считать вывод о том, что 
различные типы поляритонов пред-
ставляют собой частные проявления 
одного и того же фундаментального 
физического механизма: гибридиза-
ции света с коллективными возбуж-
дениями в веществе.

На следующем витке развития в 
2000-х годах будут открыты новые 
типы: магнон-поляритон, брэггов-
ский поляритон, поляритон Ридберга, 
плазмон-поляритон Тамма. Эти вопро-
сы планируется рассмотреть в следу-
ющих номерах журнала.
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Китай испытал орбитальную
«руку осьминога»:
дозаправка спутников
выходит на новый уровень

Китай сделал очередной шаг к созданию 

обслуживаемой орбитальной инфраструк-

туры: экспериментальный спутник Hukeda-2 

успешно прошёл ключевое испытание до-

заправки на низкой околоземной орбите. 

Технология, лежащая в основе проекта, мо-

жет радикально изменить срок службы кос-

мических аппаратов и экономику спутнико-

вых группировок.

Гибкая робототехника на орбите

Ключевым элементом миссии стала вы-

сокогибкая роботизированная манипуляци-

онная система, получившая неофициальное 

название «рука осьминога». В отличие от 

традиционных жёстких манипуляторов, та-

кие конструкции способны адаптировать-

ся к сложной геометрии объектов и выпол-

нять операции с повышенной точностью в 

условиях микрогравитации.

Испытание подтвердило возможность 

проведения операций дозаправки непо-

средственно на орбите. До сих пор ограни-

ченность запасов топлива оставалась од-

ной из главных причин вывода спутников 

из эксплуатации.

та с помощью ракеты Куайчжоу-11 с кос-

модрома Цзюцюаньский космодром. Аппа-

рат функционирует на высоте около 540 км, 

что соответствует типичным орбитам низ-

кой околоземной зоны.

Долгосрочные последствия

Развитие технологий орбитального об-

служивания, включая дозаправку и ремонт, 

формирует новую парадигму космической 

эксплуатации. В перспективе это может при-

вести к появлению полноценной сервисной 

экономики на орбите с возможностью мо-

дернизации и даже повторного использо-

вания спутников.

Если Китай сможет масштабировать та-

кие решения, это усилит его позиции в гло-

бальной космической гонке и ускорит пере-

ход к более устойчивой модели использо-

вания околоземного пространства.

Конкуренция с США и технологический 

разрыв

По данным китайских государственных 

источников, текущие достижения страны в 

области орбитального обслуживания опе-

режают аналогичные разработки NASA, где 

подобные технологии пока находятся на ста-

дии испытаний и прототипов.

Развитие таких систем становится стра-

тегическим направлением: возможность 

продления срока службы спутников сни-

жает затраты на запуск новых аппаратов 

и повышает устойчивость космической ин-

фраструктуры.

Дополнительные задачи: борьба с кос-

мическим мусором. В рамках дальней-

ших этапов миссии Hukeda-2 планирует-

ся развёртывание крупной надувной кон-

струкции – «гигантского шара» на орбите. 

Предполагается, что такие системы могут 

использоваться для управления орбиталь-

ным мусором, включая замедление и де-

орбитирование неработающих аппаратов.

Это особенно актуально на фоне роста 

мегасозвездий, таких как Starlink от SpaceX, 

где тысячи спутников увеличивают нагруз-

ку на орбитальную среду.

Параметры миссии и запуск

Спутник был выведён на орбиту 16 мар-
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Минцифры может снять
мораторий на проверки
операторов связи ради
контроля СОРМ

Минцифры России обсуждает возмож-

ность отмены моратория на плановые про-

верки операторов связи, что позволит уси-

лить контроль за установкой систем опера-

тивно-разыскных мероприятий (СОРМ). Об 

этом сообщает РБК со ссылкой на источни-

ки на телеком-рынке.

Действующий мораторий был введён в 

2023 году и продлён до 2030 года, однако, 

по данным собеседников издания, он факти-

чески блокирует проведение проверок, вклю-

чая контроль наличия СОРМ. Эти системы 

обеспечивают доступ ФСБ и другим право-

охранительным органам к телефонным пере-

говорам и интернет-трафику пользователей 

в рамках установленного законодательства.

Одним из ключевых аргументов в пользу 

пересмотра режима надзора является рас-

пространённая практика обхода требований. 

По словам источников, отдельные операто-

ры создают новые юридические лица, вре-

менно работают без внедрения СОРМ, а за-

тем ликвидируют компании и повторяют схе-

му. Отмена моратория позволит проверять 

такие компании уже в первый год их дея-

тельности.

Дополнительно обсуждается введение 

требования об обязательной установке 

СОРМ как условия для начала оказания ус-

луг связи. Это может существенно изменить 

правила входа на рынок и повысить регуля-

торную нагрузку на новых игроков.

В консультациях участвуют крупнейшие 

представители отрасли – МТС, МегаФон, 

Т2 Мобайл и ВымпелКом. Окончательное 

но и на экосистему. Среди партнёров уже 

заявлены такие игроки, как Meta, Cloudflare, 

OpenAI и SAP.

Дополнительно компания продвигает от-

крытые стандарты, включая Open Compute 

Project, представив эталонный сервер 1OU 

Dual Node Reference Server. Это должно 

ускорить внедрение решений и снизить ба-

рьеры для операторов дата-центров.

NPU как новая арена конкуренции

Формируется новая конкурентная ось в 

полупроводниковой отрасли. Если ранее 

доминировала борьба CPU-архитектур (x86 

против Arm), то теперь на первый план выхо-

дит специализация под ИИ-нагрузки. В этом 

контексте:

• Intel и AMD пока делают ставку на гибрид-

ные решения (CPU+GPU+ускорители);

• Arm продвигает идею глубоко специали-

зированных NPU-инфраструктур;

• альтернативой может стать открытая ар-

хитектура RISC-V, способная ускорить ин-

новации за счёт гибкости и кастомизации.

Перспективы: от дата-центров к устрой-

ствам

Хотя первичный фокус остаётся на облач-

ных инфраструктурах, тренд на NPU неиз-

бежно распространится на пользовательские 

устройства. Уже сейчас нейропроцессоры ин-

тегрируются в мобильные SoC и ПК, и в пер-

спективе возможен переход к модульной ар-

хитектуре с выделенными NPU-сокетами.

Тем не менее такая модель создаёт но-

вые инженерные вызовы – от балансиров-

ки нагрузки между CPU/NPU до ограниче-

ний по памяти и межсоединениям.

Итог

Запуск Arm AGI-процессора отражает бо-

лее широкий сдвиг: индустрия ИИ перехо-

дит от универсальных вычислений к специа-

лизированным архитектурам. В ближайшие 

годы именно эффективность и масштабиру-

емость NPU могут стать ключевыми факто-

рами конкурентоспособности – как на уров-

не гиперскейлеров, так и в массовых вычис-

лительных устройствах.

решение по инициативе пока не принято, 

обсуждения продолжаются.

Потенциальная отмена моратория отра-

жает курс на усиление контроля за телеком-

инфраструктурой и соблюдением требова-

ний безопасности, включая обязательное 

внедрение механизмов доступа для право-

охранительных органов.

Arm запускает AGI-процессор:
ставка на NPU как новую
основу облачного ИИ

Рынок искусственного интеллекта всту-

пает в фазу, где ключевым ограничением 

становится не алгоритмическое развитие, 

а вычислительная инфраструктура. На этом 

фоне Arm объявила о разработке нового 

класса серверных процессоров – AGI-чипов, 

ориентированных на эпоху агентного ИИ и 

гипермасштабируемых облачных нагрузок.

От GPU к специализированным архитек-

турам

С момента появления моделей уровня 

GPT-3 и последующего развития в ChatGPT 

индустрия ИИ резко нарастила требования 

к вычислениям. Традиционные CPU быстро 

уступили место GPU, таким как NVIDIA 

H100, благодаря их способности эффек-

тивно обрабатывать параллельные задачи.

Однако архитектурно GPU остаются ком-

промиссным решением: они изначально соз-

давались для графики, а не для нейросе-

тевых вычислений. Это приводит к избы-

точному энергопотреблению и неидеальной 

утилизации ресурсов. В результате отрасль 

постепенно смещается в сторону узкоспе-

циализированных нейропроцессоров (NPU), 

оптимизированных под матричные операции 

и инференс/тренировку моделей.

Arm AGI: масштабирование под нагруз-

ку ИИ

Новый AGI-процессор от Arm построен на 

платформе Arm Neoverse и ориентирован на 

устойчивую работу при экстремальной парал-

лельной нагрузке. Архитектура предполагает:

• двухузловую конфигурацию с 272 ядра-

ми на узел;

• до 8160 ядер в стандартной стойке с воз-

душным охлаждением (36 кВт);

• масштабирование до более чем 45 000 

ядер в жидкостно-охлаждаемых систе-

мах (200 кВт), разработанных совмест-

но с Supermicro.

Такая плотность вычислений напрямую 

адресует требования современных ИИ-

систем, особенно в контексте агентных мо-

делей, где множество процессов выполня-

ются параллельно и непрерывно.

Экосистема и партнёры

Arm делает ставку не только на железо, 




