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Аннотация

В статье представлен базовый теоретический материал, закладывающий основу для понимания
современных научных исследований в сфере спинтроники. Анализируются следующие вопросы: урав-
нение Ландау-Лифшица, процессы спиновой диффузии в немагнитных металлах, взаимодействие
спинов носителей заряда с намагниченностью проводящего ферромагнетика с помощью учета так
называемого переданного спинового момента. Подробно разбирается адиабатическое приближение.
Оно позволяет наглядно представить, как электронный ток, протекающий по ферромагнитному
проводнику, порождает дополнительный крутящий момент за счет необходимости изменять направ-
ление поляризации спинов носителей, выстраивающейся параллельно локальной ферромагнитной
намагниченности. Учет поправок к адиабатическому приближению требует включения в модель
диссипативных процессов в подсистеме электронных спинов. Диссипация порождает дополнитель-
ные и качественно новые вклады в динамическое уравнение для намагниченности ферромагнетика.
В работе мы представим два типа решений полученного уравнения эволюции. В частности, будет
показано, что протекающий по системе ток разрушает стабильность однородного состояния, при
условии, конечно же, что ток достаточно силен. Основная цель данных методических заметок
– представить вывод обобщенного уравнения Ландау-Лифшица, учитывающего влияние спинов
носителей на динамику ферромагнитной намагниченности, а также проанализировать особенности
теоретического формализма и сделанных приближений.

Ключевые слова: спинтроника, уравнение Ландау-Лифшица, переданный спиновый момент, ре-
лаксация спинов, неустойчивость однородного состояния
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Abstract
The article presents foundational theoretical material that lays the groundwork for understanding

modern scientific research in the field of spintronics. The following topics are analyzed: the Landau–Lifshitz
equation, spin diffusion processes in non-magnetic metals, and the interaction of charge carrier spins with
the magnetization of a conducting ferromagnet through the inclusion of the so-called transferred spin
torque. The adiabatic approximation is discussed in detail. It provides a clear picture of how an electric
current flowing through a ferromagnetic conductor generates an additional torque due to the necessity
of changing the carrier spins’ polarization direction, which aligns parallel to the local ferromagnetic
magnetization. Accounting for corrections to the adiabatic approximation requires incorporating
dissipative processes in the electron spin subsystem into the model. Dissipation introduces additional and
qualitatively new contributions to the dynamic equation for the magnetization of the ferromagnet. In this
work, we present two types of solutions to the resulting evolution equation. In particular, it will be shown
that a current flowing through the system destabilizes the uniform state, provided, of course, that the
current is sufficiently strong. The main goal of these pedagogical notes is to present the derivation of a
generalized Landau–Lifshitz equation that accounts for the influence of carrier spins on the dynamics of
ferromagnetic magnetization, as well as to analyze the features of the theoretical formalism and the
approximations made.

Key words: spintronics, Landa-Lifshits equation, spin-transfer torque, spin relaxation, homogeneous
state instability

Введение
Спинтроника – это активно развивающаяся область физических исследований, объединяющая

внутри себя как фундаментальные, так и прикладные задачи, фокусирующиеся на изучении взаимо-
действия намагниченности магнитоупорядоченного материала с электрическими и спиновыми токами,
протекающими по нему. В данной статье систематизированы основные теоретические концепции спин-
троники, предложен последовательный вывод и обсуждение уравнений, описывающих взаимодействие
токов и магнитной текстуры в ферромагнитном проводнике. Цель статьи – не представить новые
оригинальные результаты, а скорее структурировано изложить вводный материал, разбросанный по
нескольким работам, таким как [1,2].

Уравнение Ландау-Лифшица
Мы начнем наше рассмотрение с того, что напомним читателю основные факты, связанные

с уравнением Ландау-Лифшица (ЛЛ), описывающим динамику намагниченности ферромагнетика в
отсутствие токов. Давайте запишем уравнение ЛЛ в следующем формальном виде:

Ṁ = −𝛾T, (1)

где M = M(r) – это локальное значение ферромагнитной намагниченности, T = T(r) – плотность враща-
ющего момента сил, действующего на атомные спины, коэффициент 𝛾 – гиромагнитное отношение. Сам
коэффициент 𝛾 мы будем считать положительным, а антипараллельность спина и магнитного момента
у отрицательно заряженных частиц будем учитывать, явно вставляя знак минус в соответствующие
уравнения движения.

В простейшем приближении можно написать: T = M×Heff , задавая эффективное магнитное
поле как производную, или вариацию, плотности магнитной энергии U = U(M) по намагниченности:

Heff = − 𝜕U

𝜕M
. (2)

Если теперь ввести единичный вектор m(r), |m| = 1, в направлении M с помощью формулы M(r) =
𝑀0m(r), где величина 𝑀0 – намагниченность насыщения, предполагаемая конечной и одинаковой по
всему кристаллу, то можно задать уравнение ЛЛ таким образом:

ṁ = −𝛾m×Heff . (3)

Это дифференциальное уравнение задает бездиссипативную динамику текстуры m(r). Действительно,
темп изменения плотности энергии U = U(M) со временем равен нулю:

U̇ = 𝑀0ṁ · 𝜕U

𝜕M
= −𝛾𝑀0

(︂
[m×Heff ] ·

𝜕U

𝜕M

)︂
= 𝛾𝑀0 ([m×Heff ] ·Heff) ≡ 0. (4)
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Для учета диссипации энергии добавим член гильбертова типа в правую часть ур. (3):

ṁ = −𝛾m×Heff + 𝛼m× ṁ. (5)

Если теперь сделать «рекурсивную» подстановку в правой части этого выражения:

ṁ = −𝛾m×Heff + 𝛼m× [−𝛾m×Heff + 𝛼m× ṁ] , (6)

то получится

ṁ = −𝛾m×Heff + 𝛼𝛾 [m×Heff ]×m+ 𝛼2m× [m× ṁ] . (7)

Поскольку m×[m× ṁ] = m(ṁ·m)−ṁ(m·m) = −ṁ, мы в конце концов выведем итоговое динамическое
уравнение:

ṁ = −𝛾*m×Heff + 𝛼𝛾* [m×Heff ]×m, 𝛾* =
𝛾

1 + 𝛼2
. (8)

Исследуем, как меняется плотность энергии U при динамике, задаваемой ур. (8). Получим следующий
результат:

U̇ = 𝑀0 (−𝛾* [m×Heff ] + 𝛼𝛾* [m×Heff ]×m) · 𝜕U

𝜕M
= −𝛼𝛾*𝑀0 ([[m×Heff ]×m] ·Heff) . (9)

Используя циклическое свойство смешанного произведения, можно проверить, что ([[m×Heff ]×m] ·Heff) =
| [m×Heff ] |2. И мы выводим окончательное выражение для темпа изменения плотности энергии:

U̇ = −𝛼𝛾*𝑀0| [m×Heff ] |2. (10)

Мы видим, что конечное значение константы 𝛼 приводит к тому, что энергия перестает сохраняться.
Из ур. (10) следует, что коэффициент 𝛼 должен быть положительным, иначе энергия будет нарастать,
а не убывать со временем.

Спиновая диффузия в немагнитном проводнике
Как отмечалось выше, круг задач, решаемых спинтроникой, концентрируется вокруг проблем

взаимного воздействия пространственно-неоднородных магнитных текстур и спин-поляризованных
токов, протекающих по магнитоупорядоченному веществу. В тех случаях, когда исследуемое вещество
является проводником, спин-поляризованные токи возникают естественным образом из-за поляризации
обычных электрических токов, которыми можно управлять с помощью стандартных «электротехниче-
ских» приемов. Для диэлектриков с магнитным упорядочением можно создать условия, при которых
по ним будут протекать слабые электрические токи, возникающие благодаря туннельным эффектам.

Чтобы ввести формализм теоретического описания спинов носителей, остановимся вначале на
более простом случае немагнитного металла: это избавляет нас от необходимости учитывать параметр
порядка и его влияние на спины носителей. Итак, представим, что в немагнитном проводнике возникла
флуктуация плотности спина. Эволюция локальной плотности спинового углового момента может быть
тогда описана в простейшем приближении с помощью уравнения непрерывности:

𝑠𝑖 = −∇ · J𝑖, (11)

где 𝑠𝑖 – это 𝑖-ая компонента вектора s = (𝑠𝑥, 𝑠𝑦, 𝑠𝑧), обозначающего локальную поляризацию спинов
носителей заряда, а вектор J𝑖 описывает соответствующий спиновый ток, переносящий компоненту
𝑖 спинового углового момента. В отличие от зарядового тока, плотность спинового тока J𝑖 является
своего рода тензором, или, если угодно, совокупностью трех векторов J𝑥, J𝑦 и J𝑧, которые мы также
индексируем переменной 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧.

Такая модель спинового переноса весьма груба, так как не учитывает релаксацию спина. В
этой связи стоит отметить следующее. Электрический заряд, как мы знаем, всегда сохраняется. Ес-
ли исключить локальные отклонения от электронейтральности, сохранение заряда подразумевает
бездивергентность зарядового тока:

∇ · j = 0. (12)

Про спин мы такого сказать не можем. В случае обычного металла полный спин не сохраняется из-за
спин-орбитального взаимодействия, обеспечивающего релаксацию спиновой поляризации. Релаксация
может быть включена в формализм в простейшем приближении:

𝑠𝑖 = −∇ · J𝑖 − 𝜏−1
s 𝛿𝑠𝑖, (13)
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где 𝜏s – время спиновой релаксации, 𝛿𝑠𝑖 – это отклонение спиновой плотности от локального равновесного
значения. Например, для рассматриваемого немагнитного металла в отсутствие магнитных примесей
𝛿𝑠𝑖(r) = 𝑠𝑖(r) во всем объеме системы.

Для того, чтобы выяснить, как будет меняться s со временем, ур. (13) недостаточно. Необходимо
предложить «материальную связь» между s и J𝑖. Простейший способ ввести такую связь – это
диффузионное приближение:

J𝑖 = −𝐷s∇𝑠𝑖 − 𝒫
𝑒
j𝑠𝑖, (14)

где коэффициент 𝐷s описывает диффузию плотности спинов носителей, 𝑒 > 0 – элементарный заряд,
𝒫 – материальная константа, имеющая размерность объема. Она определяет эффективность «подхва-
тывания» (адвекции) спиновой плотности жидкости носителей заряда электрическим током тех же
носителей. Предложенное материальное условие подразумевает, что перенос спинового момента проис-
ходит, во-первых, диффузионно, из областей с высокой плотностью в области с низкой, а во-вторых,
электрический ток переносит спиновую плотность адвекционно. Знак минус перед адвекционным
вкладом связан с тем, что скорость электронов антипараллельна току из-за отрицательного заряда
электрона.

Заметим также, что два вклада в спиновый ток преобразуются по-разному при инверсии времени.
Поскольку s → −s при 𝑡 → −𝑡, мы заключаем, что диффузионный ток в ур. (14) меняет знак при таком
преобразовании. То же самое происходит с релаксационным членом в ур. (13). При этом, из-за того,
что j → −j, адвекционный вклад в спиновый ток остается инвариантным. Инвариантна и производная
𝑠𝑖. Эти правила преобразования разных вкладов при обращении времени вполне понятны: слагаемые,
ответственные за необратимую эволюцию (диффузия, релаксация), в силу природы описываемых ими
процессов разрушают инвариантность всего динамического уравнения относительно обращения времени,
тогда как адвекция внешним током вполне обратима (конечно же, при условии, что внешний ток j
течет в противоположном направлении при противоположном течении времени).

Материальная связь (14) позволяет, начав с ур. (11) и учтя бездивергентность электрического
тока (12), получить следующее уравнение дрейфово-диффузионного переноса спина:

ṡ = 𝐷s∇2s+
𝒫
𝑒
(j · ∇)s. (15)

Интерпретируя этот результат, нужно помнить, что (j · ∇) – это скалярный оператор, действующий на
вектор s. Так что полный объект (j · ∇)s является вектором.

При j ≡ 0, ур. (15) представляет собой уравнение диффузии векторной величины s. При конечном,
постоянном и однородном токе j = const. мы можем охарактеризовать получившееся уравнение как
диффузию в движущейся инерциальной системе отсчета (мы понимаем, что процесс диффузии, вообще
говоря, не инвариантен относительно галилеевских преобразований, так что появление нового члена
при переходе в другую систему отсчета совершенно естественно).

Наконец, добавляя в правую часть ур. (15) слагаемое −𝜏−1
s s для учета релаксации, мы выводим

наиболее полное уравнение:

ṡ = 𝐷s∇2s+
𝒫
𝑒
(j · ∇)s− 𝜏−1

s s. (16)

В математическом плане это уравнение сводится к ур. (15) заменой s → s𝑒−𝑡/𝜏s . Рассуждая как физики,
мы конструируем из коэффициентов ур. (16) величину, имеющую размерность длины: 𝐿s =

√
𝐷s𝜏s. Это

так называемая длина спиновой диффузии. Она характеризует размер, до которого может разрастись
исходная спиновая флуктуация, прежде чем полностью исчезнет в результате спиновой релаксации.
Для графена, в силу слабого СОИ, 𝐿s может достигать нескольких микрометров.

Учет спинов носителей: переданный спиновый момент
Перейдем к случаю проводящего ферромагнетика. В этой ситуации нам необходимо учесть

взаимное влияние спинов электронов и ферромагнитной намагниченности. Эта связь входит в формализм
двумя способами. Во-первых, мы предполагаем, что электронная жидкость спин-поляризована из-за
взаимодействия с локальной намагниченностью. Иными словами, мы будем исходить из того, что в
отсутствие электрического тока и при статичном параметре порядка объемная плотность электронных
спинов, измеренная в единицах ℏ, коллинеарна вектору локальной ферромагнитной намагниченности:

s(r) = −𝑛0m(r), (17)

7
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при этом коэффициент 𝑛0 имеет размерность обратного объема и предполагается не зависящим от
координаты. Явно выписывая знак минус в ур. (17), мы следуем соглашению, принятому в работе [2],
а именно: спиновые угловые моменты ионов и электронов в одной точке пространства параллельны,
или почти параллельны друг другу, а угловой момент электронов s и магнитный момент ионов 𝑀0m –
антипараллельны, см. уравнения (1) и (2) статьи [2].

Введя обменную константу 𝑔ex, можно выразить это соотношение как условие минимизации
энергии, задаваемой плотностью

Uex(s) = 𝑔ex𝑀0s ·m+
𝑔ex𝑀0

2𝑛0
s2, (18)

которая учитывает локальное обменное взаимодействие между спинами носителей и ферромагнитным
параметром порядка.

Далее мы будем предполагать, что и для нестационарной текстуры m = m(𝑡, r) соотношение (17)
верно хотя бы приближенно. Такое упрощение называется адиабатическим. Оно применимо при условии
достаточно медленной динамики вектора m, позволяющей локальной спиновой плотности подстроиться
под «мгновенное» локальное значение m(𝑡, r).

В тех же предположениях мы можем адаптировать материальное условие (14) к металлу с
ферромагнитным порядком. А именно, при протекании электрического тока j всегда будет возникать и
спиновый ток, задаваемый равенством:

J𝑖 =
𝑃

𝑒
j𝑚𝑖. (19)

Отсутствие знака минус в правой части связано с сокращением двух минусов в этой формуле: один
минус происходит от антипараллельности вектора дрейфовой скорости электронов и вектора тока
тех же электронов, а второй – от антипараллельности механического момента носителей и m. Также
ур. (19) пренебрегает спиновой диффузией. Мы рассмотрим надежность этого приближения ниже.
Коэффициент 𝑃 задает эффективность адвекции локальной спиновой поляризации электрическим
током. Он аналогичен величине 𝒫 в ур. (14). Предполагая, что транспорт электронов с разными спинами
происходит независимо, мы вводим парциальные токи j↑,↓ и соответствующие проводимости 𝜎↑,↓. В
рамках такой модели можно вывести оценку на 𝑃 :

𝑃 =
𝜎↑ − 𝜎↓

𝜎↑ + 𝜎↓
. (20)

Для ферромагнитного полуметалла («ferromagnetic half-metal» в англоязычной литературе) коэффици-
ент 𝑃 равен единице, поскольку 𝜎↓ = 0. Во всех прочих случаях |𝑃 | < 1.

Несложно проверить, что наше адиабатическое приближение приводит к определенной теорети-
ческой трудности. Давайте рассмотрим динамику спинов в однородной магнитной текстуре без токов.
Тогда ṡ = −𝑛0ṁ, где и левая, и правая части не зависят от r. Если ṁ ̸= 0, то и спиновая поляризация s
становится зависящей от времени. В отсутствие токов мы должны предложить способ модификации
ур. (11), который бы объяснил, что заставляет спиновую поляризацию меняться со временем. Един-
ственный способ разрешить это противоречие – дополнить модель, введя в нее некоторый момент силы,
действующий на спины носителей:

ℏ𝑠𝑖 = −ℏ∇ · J𝑖 + 𝑇 𝑖
tr. (21)

Это уравнение формализует утверждение о том, что локальная плотность спина изменяется по двум
причинам. Во-первых, это перетекание спиновой плотности между соседними областями пространства,
а во-вторых, это воздействие плотности вращающего момента Ttr, являющейся внешней по отношению
к подсистеме носителей. Используя материальные связи:

ṡ = −𝑛0ṁ, ∇ · J𝑖 =
𝑃

𝑒
(j · ∇)𝑚𝑖, (22)

которые получаются из выражений (12), (17), и (19), мы можем переписать ур. (21) так:

Ttr = −ℏ𝑛0ṁ+
ℏ𝑃
𝑒

(j · ∇)m, (23)

превратив ур. (21) в формулу, определяющую Ttr.

Если мы продолжим развивать наш формализм, пренебрегая релаксацией спинов носителей
(которая тоже порождает некоторый момент сил), тогда лишь взаимодействие с магнитной текстурой

8
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может стать источником Ttr. Это наблюдение позволяет замкнуть систему динамических уравнений.
Действительно, перепишем ур. (1) так, чтобы учесть момент сил −Ttr, действующий на параметр
порядка со стороны спинов носителей. Мы выводим следующее соотношение:

ṁ+ 𝛾m×Heff =

(︂
𝛾

𝑀0

)︂
Ttr. (24)

Хочется обратить внимание на то, что в правой части этого равенства два знака минус взаимно
уничтожают друг друга (один минус возникает от связи M = −𝛾S, другой – из выражения для момента
силы −Ttr).

Исключая Ttr из формул (23) и (24), получаем:(︂
1 +

ℏ𝛾𝑛0

𝑀0

)︂
ṁ+ 𝛾m×Heff − ℏ𝛾𝑃

𝑒𝑀0
(j · ∇)m = 0. (25)

Это уравнение задает эволюцию вектора m в адиабатическом (бездиссипативном) приближении.

Легко проверить, что решения ур. (25) сохраняют модуль вектора m постоянным: и m×Heff ,
и (j · ∇)m явным образом ортогональны самому вектору m, гарантируя неизменность |m| в процессе
временной эволюции. Влияние же носителей проявляется двояко. Во-первых, коэффициент при ṁ
испытывает перенормировку, которая может быть истолкована как своего рода «удлинение» вектора на-
магниченности из-за присоединения спинов носителей к общей локальной намагниченности. Во-вторых,
возникает качественно новый вклад, зависящий от электрического тока, который будет исследован
подробнее в следующих секциях.

Сравнивая полученное динамическое уравнение с опубликованными результатами, нужно иметь
в виду важное равенство:

−(j · ∇)m = m× [m× (j · ∇)m] . (26)

Для поверки истинности этого соотношения необходимо использовать свойство двойного векторного
произведения, а также упомянутую выше ортогональность m и (j · ∇)m. Несмотря на более высокую
сложность, в работе [2] именно правая часть этой формулы используется при записи уравнений движения.
Более простая левая часть ур. (26) используется в работе [1].

Обратим внимание на то, что введение в наш анализ момента сил, которым обмениваются
подсистемы электронных спинов и намагниченности – это принципиальный шаг, позволивший вывести
ур. (25). Такой момент сил называется [3] переданным спиновым моментом (ПСМ). Это одна из
важнейших теоретических концепций современной спинтроники.

Влияние релаксации на динамику намагниченности
Теперь учтем релаксационные вклады и в уравнении ЛЛ, и в спиновой динамике. Релаксация

в уравнении ЛЛ уже обсуждалась нами выше, см. ур. (5). Добавим спиновую релаксацию в ур. (21).
Получим:

ℏ
(︁
𝑠𝑖 +∇ · J𝑖 + 𝜏−1

sf 𝛿𝑠𝑖
)︁
= 𝑇 𝑖

tr, (27)

где вектор 𝛿s = s+ 𝑛0m задает отклонение мгновенной локальной спиновой плотности от локального
равновесного значения −𝑛0m. Это отклонение возникает из-за того, что спиновой плотности требуется
конечное время 𝜏sf на подстройку к текущему значению −𝑛0m в каждой конкретной точке пространства.
Ниже мы увидим, что вектор 𝛿s ортогонален m, так что время 𝜏sf можно считать своего рода временем
поперечной релаксации электронных спинов.

Используя такое представление для спинов электронов, мы можем развернуть ур. (27) следующим
образом:

ℏ
[︂
−𝑛0𝑚̇𝑖 + ˙𝛿𝑠𝑖 +

𝑃

𝑒
(j · ∇)𝑚𝑖 +∇ · 𝛿J𝑖 + 𝜏−1

sf 𝛿𝑠𝑖
]︂
= −𝑔ex𝑀0 [𝛿s×m]

𝑖
, (28)

где 𝛿J𝑖 = J𝑖 + (𝑃/𝑒)j𝑚𝑖 – это та часть полного спинового тока J𝑖, которая не сводится к авдективному
члену, задаваемому ур. (19). Обратим внимание на правую часть ур. (28): конструкция −𝑔ex𝑀0 [𝛿s×m]

𝑖

описывает 𝑖-ую компоненту плотности момента силы Ttr. Чтобы убедиться в этом, выразим такой

9
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вращающий момент как векторное произведение электронного дипольного момента −ℏ𝛾𝑒s, где 𝛾𝑒 – это
гиромагнитное отношение для электронов, и эффективного «обменного» магнитного поля

Hex
eff =

1

ℏ𝛾𝑒
𝜕Uex

𝜕s
=

𝑔ex𝑀0

ℏ𝛾𝑒𝑛0
(s+ 𝑛0m). (29)

Далее мы устанавливаем:

Ttr = −ℏ𝛾𝑒[s×Hex
eff ] = −𝑔ex𝑀0[s×m] = −𝑔ex𝑀0[𝛿s×m], (30)

что и обосновывает правую часть ур. (28).

В отличие от ур. (23), формула (30) не может быть подставлена в уравнение ЛЛ напрямую, т.к.
в ней момент Ttr выражен не через m, как в ур. (23), а через неизвестную величину 𝛿s. Значит, мы
должны вычислить 𝛿s как функцию m, что может быть сделано с помощью следующего приближенного
равенства, которое получается из ур. (28):

𝛿s+ 𝜏−1
sf 𝛿s+ 𝜏−1

ex [𝛿s×m] ≈ −𝑃

𝑒
(j · ∇)m+ 𝑛0ṁ, (31)

где мы ввели электронное обменное время 𝜏ex = ℏ/(𝑔ex𝑀0).

В данном приближенном равенстве мы отбросили слагаемое с дивергенцией ∇ · 𝛿J𝑖. Почему это
можно сделать? Давайте, повторяя аргументы работы [2], запишем приближенную формулу для тока
𝛿J𝑖 = −𝐷𝑠∇(𝛿𝑠𝑖), являющуюся аналогом ур. (14) на случай ферромагнитного материала. Тогда, вводя
характерную длину вариации магнитной текстуры 𝐿m, можно оценить исследуемый вклад так:

|∇ · 𝛿J𝑖| = |𝐷𝑠∇2(𝛿𝑠𝑖)| ∼ 𝐷s

𝐿2
m

|𝛿𝑠𝑖| =
(︂

𝐿s

𝐿m

)︂2

𝜏−1
sf |𝛿𝑠𝑖|. (32)

Следовательно, если текстура медленно меняется в пространстве, т.е. 𝐿m ≫ 𝐿s, то мы имеем право
пренебречь членом ∇ · 𝛿J𝑖 на фоне удерживаемых слагаемых.

Конечно же, упрощение 𝛿J𝑖 = −𝐷𝑠∇(𝛿𝑠𝑖) не идеально: оно, например, явным образом игнорирует
анизотропию коэффициентов диффузии, которая появляется из-за ненулевого вектора m. Тем не
менее за предложенной приближенной схемой угадывается вполне ясная физическая картина: при
достаточно коротких временах спиновой релаксации образовавшаяся «неравновесная» концентрация
спинов не успевает диффундировать на сколь-нибудь заметное расстояние и не порождает, как следствие,
заметного диффузионного перетока. С другой стороны, применимость данной аппроксимации должна
проверяться в каждой конкретной ситуации.

Действуя по тому же принципу, отбросим и 𝛿s в ур. (31). Это позволяет написать:

𝜏−1
sf 𝛿s+ 𝜏−1

ex [𝛿s×m] = −𝑃

𝑒
(j · ∇)m+ 𝑛0ṁ. (33)

Данное уравнение является линейным по отношению к 𝛿s, и его несложно решить. Для наших дальней-
ших рассуждений будет важно, что (𝛿s ·m) = 0. В этом можно убедиться, умножив левую и правую
части ур. (33) скалярно на m. Теперь умножим на m, но уже векторно:

−𝜏−1
sf [𝛿s×m] + 𝜏−1

ex 𝛿s = −𝑃

𝑒
[m× (j · ∇)m] + 𝑛0 [m× ṁ] , (34)

где было использовано равенство [[𝛿s×m]×m] = −𝛿s, для доказательства которого требуется со-
отношения (𝛿s · m) = 0 и |m| = 1. Мы видим, что 𝛿s исчезает, когда все производные m равны
нулю.

Исключая 𝛿s из ур. (33) и (34) и вводя безразмерную величину

𝜉 =
𝜏ex
𝜏sf

=
ℏ

𝑔ex𝑀0𝜏sf
, (35)

получаем

𝜏−1
ex [𝛿s×m] =

1

𝜉2 + 1

{︂
−𝑃

𝑒
(j · ∇)m+

𝜉𝑃

𝑒
[m× (j · ∇)m]− 𝜉𝑛0 [m× ṁ] + 𝑛0ṁ

}︂
. (36)

Для 𝛿s можно вывести следующую формулу:

𝛿s =
𝜏ex

𝜉2 + 1

{︂
−𝜉

𝑃

𝑒
(j · ∇)m− 𝑃

𝑒
[m× (j · ∇)m] + 𝑛0 [m× ṁ] + 𝑛0𝜉ṁ

}︂
. (37)
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Устанавливаемая этим уравнением связь между 𝛿s и параметром порядка указывает на допустимость
отбрасывания 𝛿s на фоне 𝜏−1

sf 𝛿s. Действительно, продифференцировав по времени левую и правую
стороны ур. (37), легко убедиться, что 𝛿s меньше 𝜏−1

sf 𝛿s в меру малости отношения 𝜏sf/𝜏m, где 𝜏m – это
время, характеризующее эволюцию параметра порядка.

Поскольку вращающий момент, действующий со стороны носителей на намагниченность, равен
ℏ𝜏−1

ex [𝛿s×m], мы можем использовать равенство (36) для следующего обобщения уравнения ЛЛ:[︂
1 +

ℏ𝛾𝑛0

𝑀0(𝜉2 + 1)

]︂
ṁ = −𝛾m×Heff +

[︂
𝛼+

ℏ𝛾𝑛0𝜉

𝑀0(𝜉2 + 1)

]︂
m× ṁ (38)

+
ℏ𝛾𝑃

𝑒𝑀0(𝜉2 + 1)
{(j · ∇)m− 𝜉 [m× (j · ∇)m]} .

Это динамическое уравнение учитывает и ПСМ, и диссипацию как параметра порядка, так и спинов
носителей.

Давайте перепишем это уравнение, введя эффективные коэффициенты:

ṁ = −𝛾*m×Heff + 𝛼*m× ṁ+
𝑃

𝑠0
[1− 𝛽m×] (j · ∇)m. (39)

Обратим внимание на выражение в квадратных скобках: его нужно интерпретировать как линейный
оператор, действующий на вектор (j · ∇)m. В таком виде ур. (39) можно увидеть в обзоре [1]. Что
касается коэффициентов, выражения для них таковы:

𝛾* =
𝛾

1 + 𝜂
, 𝛼* =

𝛼+ 𝜉𝜂

1 + 𝜂
, 𝑠0 =

𝑒𝑛0

𝜂
, 𝛽 = 𝜉, где 𝜂 =

ℏ𝛾𝑛0

𝑀0(𝜉2 + 1)
. (40)

Мы видим, что даже при нулевом коэффициенте затухания 𝛼 в динамике параметра порядка возникает
диссипация из-за взаимодействия с носителями: 𝛼* конечен даже при нулевом 𝛼. С другой стороны,
обращение 𝛼 и 𝜉 в нуль переводит ур. (39) в «бездиссипативное» ур. (25). Это естественный результат,
поскольку при 𝛼 = 0 исчезает диссипация параметра порядка, а предел 𝜉 = 0 означает бесконечно
большое время спиновой релаксации (т.е. исчезновение диссипативных процессов для спинов носителей).

Само по себе присутствие носителей с присущей им диссипацией не обязательно усиливает
эффективную диссипацию в динамике параметра порядка. Действительно, если 𝜉 < 𝛼, то эффективный
коэффициент диссипации 𝛼* оказывается меньше 𝛼, в чем легко убедиться с помощью определения 𝛼*.
Этот парадокс имеет простое разрешение: носители не только вводят дополнительную диссипацию, но
и «удлиняют» вектор полной намагниченности. Именно последняя особенность подавляет 𝛼*.

В режиме же экстремально быстрой спиновой релаксации (𝜉 ≫ 1) коэффициент 𝜂 спадает
как 1/𝜉2, все токозависящие вклады оказываются подавленными, и мы получаем уравнение ЛЛ со
слабо перенормированными коэффициентами 𝛾 и 𝛼. Иными словами, в таком режиме электроны
практически не влияют на динамику ферромагнитной намагниченности, поскольку весь неравновесный
спин электронов очень быстро поглощается решеткой за счет спин-орбитального взаимодействия.

Некоторые свойства полученного уравнения динамики
Начнем эту секцию с простого наблюдения: величина u = (𝑃/𝑠0)j имеет размерность скорости.

Это своего рода скорость адвективного «подхватывания» намагниченности протекающим электри-
ческим током. Чтобы проиллюстрировать это утверждение, давайте рассмотрим случай однородной
и постоянной плотности тока j(𝑡, r) = const., что делает u постоянным в пространстве и времени.
Перепишем ур. (39) следующим образом

ṁ− (u · ∇)m = −𝛾*m×Heff + 𝛼*m× [ṁ− (u · ∇)m] + (𝛼* − 𝛽)m× (u · ∇)m. (41)

Дополнительно предполагая,

𝛽 = 𝛼*, (42)

обратим в нуль последний член в ур. (41). Также будем считать, что эффективное магнитное поле
является явной функцией лишь намагниченности, но не 𝑡 и не r. Тогда, если функция m̃(𝑡, r) удовлетво-
ряет обычному уравнению ЛЛ с коэффициентами 𝛾* и 𝛼*, то m(𝑡, r) = m̃(𝑡, r+ u𝑡) является решением
ур. (41). В этом несложно убедиться, учтя соотношение(︂

𝜕m̃

𝜕𝑡

)︂ ⃒⃒⃒
r→r+u𝑡

=
𝜕m

𝜕𝑡
− (u · ∇)m. (43)
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Интерпретация представленных преобразований достаточно прозрачна: если m̃ – это решение в
лабораторной системе отсчета, то m̃(𝑡, r+u𝑡) – это то же самое решение, но для наблюдателя в системе,
движущейся относительно лабораторной со скоростью u. (Выписывая эти выражения, мы предполагаем,
что скорость u много меньше скорости света, так что релятивистские поправки пренебрежимо малы, и
обычное преобразование Галилея адекватно ситуации.) Можно заключить, что условие (42) должно
выполняться для галилеевски инвариантной системы. Поскольку кристалл ферромагнетика не является
галилеевски инвариантным, истинность равенства (42) в реальных системах может быть лишь случайной.
Хотя, как отмечалось в обзоре [1], и отклонения от ур. (42) могут быть не слишком сильны.

Еще одна особенность ур. (39), проявляющаяся только при конечном j, - это спонтанное возник-
новение пространственно неоднородных решений на фоне развивающейся неустойчивости однородного
состояния. Для демонстрации этой неустойчивости рассмотрим случай изотропного ферромагнетика
с обменной константой 𝐴, помещенного в постоянное однородное магнитное поле H. Этой ситуации
соответствует плотность энергии U = −H ·M + (𝐴/2)(∇M)2, которая пренебрегает анизотропией и
размагничивающими факторами. Тогда мы можем написать для эффективного магнитного поля

Heff = − 𝜕U

𝜕M
= H+𝐴𝑀0∇2m. (44)

В такой ситуации пространственно-однородное состояние m0 = H/𝐻 является решением (возможно,
неустойчивым) для исследуемого ур. (39). Действительно, все члены уравнения, содержащие производ-
ные вектора m0, равны нулю, а единственный вклад, не содержащий производных, также обращается в
нуль, поскольку он пропорционален векторному произведению [m0 ×m0].

Теперь исследуем динамику малых отклонений от m0. Напишем приближенные равенства:

m = m0 +m1𝑒
−𝑖q·r+𝑖𝜔𝑡 +𝑂(|m1|2), Heff = H−𝐴𝑀0𝑞

2m1𝑒
−𝑖q·r+𝑖𝜔𝑡 +𝑂(|m1|2). (45)

Здесь мы ввели малый комплексный вектор m1, |m1| ≪ 1, такой что (m1 ·m0) = 0. Эти соотношения
позволяют линеаризовать уравнение динамики:

𝑖Ωm1 = Γ[m0 ×m1], (46)

где коэффициенты Ω и Γ заданы следующими формулами:

Ω = 𝜔 +
𝑃

𝑠0
(j · q), Γ = 𝛾*(𝐻 +𝐴𝑀0𝑞

2) + 𝑖𝛼*Ω− 𝑖
𝑃

𝑠0
(𝛼* − 𝛽)(j · q), (47)

причем нужно учесть, что 𝜔 может быть комплексной, а q – всегда действительный вектор.

Прежде чем продолжить вычисления, сделаем небольшое математическое отступление. Вектора
m1 и f = [m0 ×m1] в ур. (46) удовлетворяют билинейному условию:

3∑︁
𝑖=1

(𝛿𝑚)𝑖𝑓 𝑖 = 0, (48)

вытекающим из свойств смешанного произведения трех векторов. Если ошибочно рассматривать m1 и f
как вектора трехмерного евклидова пространства R3, то может показаться, что ур. (48) подразумевает
ортогональность и, как следствие, линейную независимость m1 и f , приводя нас к неверному выводу о
том, что нетривиальное решение ур. (46) возможно лишь если одновременно и Ω = 0, и Γ = 0.

Здесь, однако, стоит вспомнить, что, формально говоря, вектора m1 и f не является элементами
R3. Поскольку они оба комплексны и ортогональны m0, несложно показать, что m1 ∈ C2, f ∈ C2.
Тривиальным образом пространство C2 не изоморфно пространству R3, сумма в ур. (48) даже не задает
надлежащего эрмитова произведения над C2, и, следовательно, само ур. (48) не может рассматриваться
как условие ортогональности в C2.

И, наконец, можно явно предъявить вектора, удовлетворяющие всем обсуждаемым условиям:
выбрав m0 = (1, 0, 0), m1 = |m1|(0, 1,±𝑖) и f = |m1|(0,∓𝑖, 1), мы увидим, что и m1, и f ортогональны
m0, связаны равенством f = [m0×m1], и при этом коллинеарны в C2: ±𝑖f = m1. Это объясняет, почему
требование одновременного обращения в нуль и Ω, и Γ избыточно жестко, что и подтвердят дальнейшие
вычисления. Завершая это схоластическое отступление, обратим внимание на легко проверяемое
соотношение для предъявленных нами векторов:

∑︀
𝑖(𝑓

𝑖)2 =
∑︀

𝑖[(𝛿𝑚)𝑖]2 = 0. Интерпретация этих сумм
как квадратов модулей векторов в R3 приводит к парадоксальному выводу о нулевой длине векторов f
и m1. Однако это умозаключение ошибочно, поскольку длины этих векторов должны вычисляться по
норме в C2, где соответствующие величины конечны:

∑︀
𝑖 |𝑓𝑖|2 =

∑︀
𝑖 |(𝛿𝑚)𝑖|2 = 2|m1|2.
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Теперь вернемся к исследованию ур. (46). Умножим его левую и правую часть векторно на m0:

𝑖Ω[m0 ×m1] = −Γm1. (49)

Вместе с ур. (46) это уравнение составляет замкнутую систему, которая имеет нетривиальное решение
только лишь когда

Ω = ±Γ. (50)

Из этого равенства, в частности, следует, что решения уравнений (46) и (49) удовлетворяют сконструи-
рованному выше соотношению коллинеарности в C2: ±𝑖[m0 ×m1] = m1.

Объединяя определения (47) и ур. (50), мы получим выражение для Ω:

Ω(q) =
1

±1− 𝑖𝛼*

[︂
𝛾*(𝐻 +𝐴𝑀0𝑞

2)− 𝑖
𝑃

𝑠0
(𝛼* − 𝛽)(j · q)

]︂
. (51)

Для нулевого или малого |j| мнимая часть Ω

ImΩ(q) =
𝛼*𝛾*

1− (𝛼*)2
(𝐻 +𝐴𝑀0𝑞

2)± (𝛼* − 𝛽)

1− (𝛼*)2
𝑃

𝑠0
(j · q) (52)

положительна, что означает экспоненциальное во времени затухание возмущения, и, как следствие,
локальную стабильность однородного состояния ферромагнетика.

Однако при достаточно больших токах ImΩ проходит через нуль и меняет знак. Условие ImΩ > 0
хотя бы при одном векторе q указывает на развитие неустойчивости однородного состояния. Несложно
установить, что ImΩ = 0 при токе

𝑗c(𝑞) =
𝑠0
𝑃

𝛼*𝛾*(𝐻 +𝐴𝑀0𝑞
2)

|𝛼* − 𝛽|𝑞
. (53)

Это ток, достаточный для того, чтобы мода с волновым вектором q стала неустойчивой. Критический
ток, при котором однородное состояние теряет устойчивость, задается условием

𝑗𝑐 = min
𝑞

𝑗c(𝑞) =
2𝑠0
𝑃

𝛼*𝛾*

|𝛼* − 𝛽|
√︀
𝐴𝑀0𝐻. (54)

При |j| = 𝑗c моды с волновым вектором, коллинеарным j, удовлетворяющим равенству

𝑞 =

√︂
𝐻

𝐴𝑀0
, (55)

начинают терять устойчивость. Иными словами, достаточно сильный ток разрушает стабильное одно-
родное состояние ферромагнетика. Однако представленный выше локальный анализ устойчивости не в
состоянии указать, какой будет эволюция намагниченности при токах, превосходящих критический:
для ответа на этот вопрос требуется решить нелинейные уравнения динамики.

Также стоит напомнить, что наши расчеты исходили из достаточно простой структуры эффек-
тивного поля, см. ур. (44). Для более сложных форм эффективного поля вычисления становятся
более сложными. Рассмотренное нами приближение позволяет получить нетривиальный результат
несложными аналитическими методами.

Анализ формализма
Уравнение (39), вывод которого мы разобрали в данной работе, является обобщением уравнения

ЛЛ. Как мы увидели, учет электрического тока порождает новые вклады, влияющие на динамику
параметра порядка. Эти вклады соответствуют новым явлениям, возникающим в ферромагнетике, по
которому течет электрический ток. Во-первых, адвективный перенос намагниченности электронной
жидкости из одной точки пространства в соседнюю создает добавочный вращающий момент, ∼ (j ·∇)m,
действующий на параметр порядка. Во-вторых, поскольку перенесенная током спиновая плотность не
обязательно находится в равновесии с локальным значением намагниченности, возникают дополнитель-
ные процессы релаксации, которые приводят к появлению члена ∼ [m× (j · ∇)m] в ур. (39). Заметим,
что этот релаксационный вклад тоже имеет вид момента сил, который ортогонален и m, и (j · ∇)m.

Описанный формализм является совершенно очевидно «гидродинамическим» в том смысле, что
рассматриваемые уравнения описывают поведение небольшого количества эффективных локальных
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степеней свободы, таких как токи и плотности, определенных на достаточно больших масштабах длины
и времени. Альтернативные теоретические приемы, опирающиеся на функцию распределения или
многочастичную волновую функцию, могут иметь более широкую область применения, но гораздо
более сложны технически.

Тем не менее нужно помнить, что существуют виды неравновесного поведения, в которых гид-
родинамические концепции не могут быть оправданы. Примером, хотя и из другой области, может
служить проводимость Ландауэра, пропорциональная квантовомеханическому коэффициенту прозрач-
ности одномерного канала. Такой результат совершенно невозможно получить в рамках представлений
о гидродинамическом течении носителей по каналу: вычисление коэффициента прозрачности имеет
смысл лишь когда мы можем определить волновую функцию электрона на протяжении всего проводни-
ка. Для обоснования же гидродинамических подходов необходимо, чтобы длина и время релаксации
микроскопических степеней свободы были достаточно малыми: как правило, требуется их малость по
сравнению с типичными макроскопическими размерами и временами, характеризующими исследуемую
систему, что, собственно, и позволяет определить локальные токи и плотности.

В нашей ситуации мы, предполагая, что спины носителей – это быстрые степени свободы, «прячем»
их эволюцию в эффективное уравнение для намагниченности. Действительно, в работе [2] приведены
следующие оценки для физических величин, характеризующих «быстрое» движение спинов электронов
в таких элементарных ферромагнетиках, как железо, кобальт и никель: 𝜏sf = 1 пс, 𝑔ex𝑀0 = 𝑆𝐽ex = 2 эВ.
Мы видим, что время релаксации спина мало, а время прецессии, вызванное обменом между спинами
электронов и параметром порядка, еще меньше: 𝜏ex ∼ ℏ/(𝑔ex𝑀0) ≈ 0.3фс. На столь коротких временах
намагниченность ферромагнетика можно считать стационарной. На бóльших же временных масштабах
позволительно применять ур. (36) и ур. (37). Мы, кроме этого, получаем, что 𝜉 ∼ 10−4 ≪ 1. В таком
режиме параметр 𝛽 очень мал, а ур. (39) приближается к ур. (25).

Возможность разделить временные масштабы на быстрые и медленные составляет фундамент
разобранного выше формализма. В более общем случае, конечно же, придется явным образом учитывать
динамику и релаксацию электронной подсистемы, а также взаимодействие электронов и параметра
порядка. Это потребует иного и потенциально более сложного теоретического аппарата, обсуждение
которого выходит за рамки данных заметок.

Мы использовали разделение не только временных, но и пространственных масштабов, см.
ур. (32). Это приближение, однако, часто нарушается в гетероструктурах: на интерфейсах, где сходятся
материалы разной природы, намагниченность может меняться на длинах, сравнимых с размерами
нескольких элементарных ячеек. Для обобщения гидродинамического подхода на такие ситуации можно
«сшивать» решения по разные стороны поверхности разрыва с помощью постановки граничных условий
на такой поверхности, как это сделано, например, в работе [4].

Несмотря на ограничения, анализ совместной эволюции электронных спинов и намагниченности
в ферромагнитном металле приводит к нетривиальным представлениям о влиянии электрического тока
на намагниченность. Ключевая роль в данном анализе принадлежит концепции ПСМ, позволяющей
формализовать интуитивное ожидание того, что при конечном токе поддержание коллинеарности
локальной намагниченности и локальной же спиновой поляризации не происходит само собой, «автома-
тически», а может потребовать и механической работы, и диссипации, модифицирующих наблюдаемую
динамику. Вообще говоря, ПСМ является более общим теоретическим приемом, чем гидродинамическая
модель, изложенная выше.

Возможные применения
Разобранный в статье теоретический формализм уже используется для описания влияния тока

на магнитную текстуру с целью контролируемого изменения намагниченности. Дополнительно можно
задаться вопросом о поведении ферромагнитных проводников при облучении электромагнитной волной
не слишком высокой частоты. Для этого в теоретическую модель следует включить уравнения Максвелла
и закон Ома, решаемые совместно с уравнением ЛЛ.

Не следует также забывать об учете влияния магнитной динамики на протекающий ток. В приве-
денных расчетах неявно предполагалось, что ток через систему не зависит от времени и поддерживается
постоянным внешней эдс вне зависимости от поведения намагниченности. Это, без сомнения, упро-
щение. Для учета воздействия намагниченности на ток можно использовать, например, соотношения
симметрии Онсагера, как это делается в работе [5]. Обратное влияние параметра порядка на перенос
электрического заряда может быть применено для создания накопителей энергии, запасающих энергию
в магнитной текстуре, высвобождающей ее в виде электрического спин-поляризованного тока, как это
предлагалось в работах [6, 7].
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Важной задачей, выходящей за рамки нашего анализа, является адаптация изложенного тео-
ретического подхода к описанию воздействия электрического тока на антиферромагнитное упорядо-
чение. Этот вопрос особенно актуален в свете активно развивающейся новой отрасли спинтроники,
т.н. «антиферромагнитной спинтроники» (см. обзор [8]). Будучи сравнительно новым направлением,
объединяющим теоретические и экспериментальные исследования, она пока находится на более ранней
стадии развития по сравнению с традиционными ферромагнитными аналогами.

Заключение
Данная работа посвящена разбору теоретического формализма, описывающего влияние элек-

трического тока, проходящего через металлический ферромагнетик, на динамику намагниченности.
Был предложен пошаговый вывод обобщенного уравнения ЛЛ с разбором сделанных приближений и
особенностей метода. Рассматривались применения и обобщения изложенного подхода.
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Аннотация

В данной работе описана эволюция идей, предшествующих созданию лазера, — от гипотезы
квантования М. Планка и теории вынужденного излучения А. Эйнштейна до современных твер-
дотельных, газовых, волоконных и полупроводниковых систем. Показано, как фундаментальные
открытия в квантовой физике были воплощены в реальные приборы усилиями Ч. Таунса, Н. Басова,
А. Прохорова, Т. Меймана и других выдающихся учёных. Особое внимание уделено историческим
обстоятельствам, повлиявшим на ключевые открытия в лазерной физике. Описаны основные фи-
зические и инженерные барьеры, преодолённые при создании первых мазеров и лазерных систем.
Подчёркнута роль научной конкуренции, а также влияние военно-промышленного комплекса на
ускорение лазерных разработок. Подробно рассмотрены принципы действия мазера на аммиаке,
рубинового лазера и последующих типов лазеров, а также решения, позволившие перейти от микро-
волнового к оптическому диапазону лазерной генерации. Освещается широкое прикладное значение
лазерных технологий — от лазерной хирургии и лидаров до космической связи и применения в
военно-технических разработках. Статья носит методический характер и будет полезна студентам
и аспирантам, изучающим историю физики, а также всем интересующимся развитием лазерных
технологий.
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Abstract
This paper describes the evolution of ideas which led to the creation of the laser, from the hypothesis

of quantization by M. Planck and the theory of stimulated radiation by A. Einstein to modern solid-state,
gas, fiber, and semiconductor systems. It is shown how fundamental discoveries in quantum physics were
transformed into real devices by the efforts of C. H. Townes, N. Basov, A. Prokhorov, T. Maiman, and
other prominent scientists. The historical circumstances that influenced key discoveries in laser physics
are described in details. We also consider the main physical and engineering barriers overcome during the
creation of the first masers and laser systems. The role of scientific competition is emphasized, as well
as the influence of the military-industrial complex on the acceleration of laser development. The basic
principles of operation of the ammonia maser, ruby laser and subsequent types of lasers are explained,
as well as solutions that made it possible to switch from the microwave to the optical range of laser
generation. The variety of practical applications of laser technologies is highlighted, from laser surgery
and lidars to space communications and applications in military-technical developments. The article is
methodological and will be useful to students and postgraduates studying the history of physics, as well
as to anyone interested in the development of laser technologies.

Key words: gain medium; maser; laser; stimulated radiation; optical feedback

Введение
Создание лазера принято считать одним из важнейших изобретений XX века, которое нашло

применение в самых разных областях промышленности и науки. Сегодня без него нельзя представить
ни высокоскоростные волоконно-оптические линии связи, ни прецизионную хирургию глаза, ни научные
исследования в области квантовой оптики и спектроскопии [1, 2]. Вместе с тем история возникновения
лазера представляет собственный интерес. Она не сводится к простой последовательности технических
усовершенствований. Важную роль в развитии теоретических идей сыграли конкуренция между разными
научными группами и случайные факторы [3,4].

Первые идеи, связанные с возникновением лазера, появились в самом начале развития квантовой
механики. Уже в 1900 году Макс Планк, пытаясь разрешить проблему излучения абсолютно чёрного
тела, выдвинул гипотезу о дискретности энергии электромагнитного поля [5]. Спустя шестнадцать
лет Альберт Эйнштейн, опираясь на постулаты Бора, сформулировал понятие вынужденного (ин-
дуцированного) излучения — физического механизма, который лежит в основе усиления света [6].
Именно Эйнштейн показал, что фотон, испущенный под действием внешнего поля, является точной
копией исходного по частоте, фазе и направлению, и ввёл представление об инверсной населённости,
необходимой для преобладания вынужденных переходов над поглощением. Тем не менее потребовалось
почти четыре десятилетия, чтобы эти теоретические построения воплотились в реальное устройство.

Важным этапом на пути к появлению лазера послужило предложение в начале 1950-х годов
Чарльзом Таунсом и одновременно с ним Николаем Басовым и Александром Прохоровым способов
практической реализации квантового генератора микроволнового диапазона — мазера [7–9]. Следующим
шагом стал переход от микроволн к оптическому диапазону, осуществлённый в 1958 году, когда
Таунс и Артур Шавлов опубликовали теоретическую работу, в которой предложили использовать в
качестве резонатора открытый интерферометр Фабри-Перо [10]. Эта публикация дала мощный импульс
экспериментаторам, и уже в мае 1960 года Теодор Мейман продемонстрировал первый работающий
лазер на рубине [11]. Вскоре за ним последовали газовый гелий-неоновый лазер Джавана, Беннета и
Херриотта [12], твердотельный лазер на флюорите кальция с ураном Сорокина и Стивенсона [13] и
неодимовый лазер Снитцера, положивший начало волоконной оптике [14].

Параллельно с научными открытиями между учёными разворачивалась борьба за право на
патенты, связанные с лазерными технологиями. В ней, в частности, участвовали Таунс, Шавлов и
Гордон Гоулд, а также многие крупные корпорации. Детали этих многолетних судебных тяжб, подробно
освещённые, например, в книге Тейлора [3], раскрывают сложную взаимосвязь между фундаментальной
наукой и коммерческими интересами.

В настоящей работе прослеживаются основные этапы развития лазера — от ранних квантовых
гипотез до появления многофункциональных систем. Наряду с изложением физических принципов
внимание уделяется историческому контексту, роли отдельных учёных и взаимодействию исследова-
тельских групп. Такой подход позволяет использовать материал в учебных и методических целях, в
частности, в курсах по истории науки для студентов и аспирантов.
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1. Теоретические предпосылки к возникновению лазера

1.1 Идея Планка квантования электромагнитного поля
Теоретическая основа для создания лазера начала возникать ещё на рубеже XIX-XX веков. Пер-

вые шаги в её построении были сделаны выдающимся немецким учёным, основоположником квантовой
физики Максом Планком [4]. Он в конце 1900 года предложил способ разрешить противоречие между
господствовавшей в то время теорией излучения абсолютно чёрного тела Рэлея, согласно которой при
увеличении частоты излучения увеличивается и его интенсивность, и экспериментальными данными,
свидетельствовавшими о существовании некоторой критической частоты, выше которой интенсивность
излучения начинает уменьшаться. Таким образом, формула Рэлея или Рэлея-Джинса хорошо описыва-
ла область низких частот, однако при больших частотах была неприменима. Планк указал, что это
несоответствие можно исправить, если считать, что энергия, излучаемая телом, не может быть произ-
вольной величиной. Она должна состоять из некоторых дискретных величин, квантов энергии, при этом
минимальная испущенная энергия определяется как произведение универсальной постоянной, которая
была обозначена через h, на частоту излучения 𝜈. В результате такого предположения Планк вывел
свой собственный закон излучения абсолютно чёрного тела, хорошо совпадающий с экспериментально
полученными спектрами [5].

Тем не менее, гипотеза оказалась настолько революционной, что даже сам Планк воспринимал её
скорее как удобный математический приём для описания спектра излучения, а не как некую глобальную
строго обоснованную концепцию. В связи с этим он сомневался в возможности её применения к другим
физическим задачам. Несколько лет спустя после того, как гипотеза была сформулирована, он даже
сумел заново вывести формулу, описывающую излучение абсолютно чёрного тела, без её использования.

1.2 Работы Эйнштейна по вынужденному излучению в атомах. Понятие
активной среды

Идея Планка получила продолжение в 1916 году, когда Альберт Эйнштейн представил свою
работу, в которой получил формулу для излучения чёрного тела, основываясь на постулатах Бора,
описывающих механизмы излучения и поглощения света атомом [1,6]. В данной статье рассмотрены
три принципиально различных процесса перехода между энергетическими уровнями некоторой системы
(рис. 1). Во-первых, система может спонтанно, то есть без воздействия внешнего поля, перейти из
верхнего энергетического состояния в нижнее с испусканием светового кванта. Во-вторых, возможны
индуцированные переходы системы под действием кванта электромагнитного потока как из состояния
с большей энергией в состояние с меньшей с испусканием дополнительного кванта излучения, так и в
обратном направлении с поглощением светового кванта. Именно понятие индуцированного излучения и
является ключевым для описания принципа работы лазерных систем.

Каждому из этих процессов соответствует некоторая вероятность, причём Эйнштейн постулиро-
вал, что вероятность индуцированного перехода в системе, состоящей из набора одинаковых атомов,
пропорциональна не только числу атомов, находящихся в состоянии с соответствующей энергией, но и
спектральной плотности излучения на частоте излучаемого или поглощаемого света.

Отличительная особенность индуцированного излучения состоит в том, что фотон, испущенный
в таком процессе, полностью идентичен падающему фотону, то есть имеет одинаковую с ним частоту,
фазу, поляризацию и направление распространения. Это уникальное свойство позволяет реализовать
источники когерентного излучения, атомы которых излучают согласованно. Такие источники и называют
лазерами. Сам термин “лазер” представляет собой аббревиатуру от английского “Light amplification
by stimulated emission of radiation”, что переводится как усиление света с помощью вынужденного
излучения.

Отметим, однако, что рассмотренная простейшая система, состоящая из двух энергетических
уровней, не может быть напрямую использована для получения индуцированного излучения. Действи-
тельно, если система находится в состоянии термодинамического равновесия, то в ней наблюдается
равенство полного числа переходов с верхнего уровня на нижний и в обратном направлении. Рассмотрев
распространение плоской монохроматической волны в среде, состоящей из одинаковых двухуровневых
атомов и имея в виду это условие, нетрудно показать, что для усиления электромагнитной волны
при прохождении через среду необходимо, чтобы число атомов, находящихся на верхнем уровне, пре-
восходило число атомов на нижнем (с учётом вырожденности уровней). Такое условие, называемое
условием инверсной населённости системы, недостижимо в случае двухуровневой системы, находящейся
в состоянии термодинамического равновесия. Тем не менее, это условие оказывается выполненным в
атомных системах, имеющих, например, три или четыре энергетических уровня.
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Рисунок 1 – Виды переходов между энергетическими уровнями системы под действием света на примере двух
уровней с энергиями E1 и E2

Рассмотрим механизм получения инверсной населённости в трёхуровневой системе на примере
иона эрбия (рис. 2). В данной системе уровень с населённостью 𝑁2 имеет время жизни, многократно
превышающее время жизни состояния 3. При прохождении световой волны накачки через усиливающую
среду, состоящую из ионов эрбия, под действием поля ионы переходят из состояния 1 в состояние 3. Оно,
в свою очередь, имеет небольшое время жизни, поэтому происходит быстрая релаксация в состояние 2.
Таким образом создаётся инверсия населённостей на излучающем переходе (2 → 1).

Обратим внимание на то, что в рассмотренном случае в отличие от обычной двухуровневой
системы частота накачки не совпадает с частотой выходного сигнала лазера. Из вышеизложенного ясно,
что частоте поля накачки соответствует переход (3 → 1), а частоте лазерного поля – переход (2 → 1).

Рисунок 2 – Схема переходов между энергетическими уровнями для иона Er3+. Г𝑖1 и Г𝑖2 - скорости индуциро-
ванного поглощения и излучения под действием лазирующего сигнала. Г1 - скорость релаксационного перехода

Итак, видим, что существуют системы, в которых возможно получить инверсную населённость.
Среду, атомы которой обладают таким свойством, принято называть активной, или усиливающей
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средой.

Следует отметить, что Эйнштейн, сформулировав механизм стимулированного излучения и
объяснив вытекающее из него явление лавинообразного возрастания числа излучаемых фотонов, не
приблизился к созданию механизмов, использующих такой принцип на практике. Скорее всего, это
связано с тем, что во времена Эйнштейна уровень приборов, таких как вакуумные фотоэлементы,
катодные трубки и других, был слишком низким для экспериментальной реализации описанного
эффекта. До создания реальной лазерной системы тогда оставалось ещё более 30 лет.

2. Создание мазера

2.1 Первые работы по получению активных сред
Впервые активная среда была получена экспериментально немецким физиком-атомщиком Ру-

дольфом Ладенбургом и его учеником Гансом Копферманном ещё в 1928 году [15]. Используя факт, что
свойство "отрицательного поглощения"среды сопровождается её отрицательной дисперсией, показанный
нидерландским физиком-теоретиком Хендриком Крамерсом в 1924 году [16], они провели опыт с
использованием неоновых трубок, в котором продемонстрировали наличие инверсной населённости.
Интересно, что несколько позже, в 1938 году, возможность формирования среды, способной усиливать
распространяющееся через неё поле, заметил советский учёный Валентин Александрович Фабрикант. В
1951 году он вместе с коллегами даже подал заявку на открытие нового метода усиления электромаг-
нитного излучения [17]. Тем не менее, рассмотрение этой заявки растянулось на 8 лет, и эта работа по
ряду причин не вызвала широкого резонанса.

2.2 Разработка первого мазера научной группой Таунса, Гордона и Цайгера
Основная проблема первых экспериментальных подходов заключается в том, что наблюдавшийся

в них эффект был слишком слабым, то есть стимулированное излучение было почти незаметным на
фоне спонтанного. Эта проблема была решена профессором Колумбийского университета Чарльзом
Таунсом в начале 1950-х годов. Во время Второй мировой войны он работал в компании “Bell Telephone
Laboratories”, которая занималась проведением различных исследований, в том числе связанных
с военными разработками. В частности, Таунс активно занимался созданием радара для военных
самолётов. Особенно перспективным считался высокочастотный радар, работающий в области около
24 ГГц, который мог бы значительно повысить точность обнаружения цели. Такой радар действительно
был сконструирован Таунсом, однако его практическое применение оказалось невозможным из-за
высокого поглощения высокочастотного излучения водяными парами, неизбежно присутствующими в
атмосфере. Тем не менее, проведя работу по созданию такого радара, Таунс увлёкся микроволновой
спектроскопией и в 1947 году был принят в исследовательскую группу известного физика, нобелевского
лауреата Исидора Раби в Колумбийском университете, которая продолжала работу в этой области,
начатую ещё во время войны.

На новом месте работы Таунс довольно скоро стал известен как эксперт в области радиоспектро-
скопии. В 1950 году ему было присвоено профессорское звание, а затем и должность главы недавно
созданного при Министерстве обороны США комитета по исследованию высокочастотных волн (в
миллиметровом диапазоне). Деятельность этого комитета в первые годы его существования не была
продуктивной, Таунс был разочарован его работой. Однако всё изменилось после того, как во время
одной из утренних прогулок в парке его посетило прорывное предположение о способе, с помощью кото-
рого можно добиться усиления генерации миллиметровых волн [18]. Основная идея заключалась в том,
что необходимо обеспечить связь между энергией уже существующего электромагнитного излучения,
испущенного молекулами усиливающей среды, и самими молекулами. Для достижения этой цели Таунс
предложил отделить молекулы с высокой энергией, то есть обладающие инверсной населённостью, от
молекул с низкой энергией, и поместить первые в резонатор, обеспечив таким образом обратную связь,
являющуюся вторым ключевым компонентом в создании лазерных систем.

Интересно, что Таунс, как он сам позже писал [19], не стал сообщать о своих догадках на
уровне возглавляемого им комитета, поскольку не считал высокими шансы на их экспериментальную
реализацию. Несмотря на это, он всё же предложил использовать их в качестве темы для диссертации
одного из своих учеников Джеймса Гордона в 1951 году. В эту работу также был вовлечён более
опытный Херб Цайгер, к тому моменту уже защитивший свою докторскую диссертацию. Немаловажное
значение имеет и тот факт, что химическая компания “Union Carbide”, спонсировавшая обучение и
научную деятельность Цайгера, согласилась выделить деньги на потенциальное создание источника
интенсивного миллиметрового или инфракрасного излучения, так как один из сотрудников корпорации
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посчитал, что такие источники могут быть использованы при проведении некоторых специальных
химических реакций.

После проведения тщательных расчётов создание резонатора для работы в инфракрасной или
миллиметровой областях было признано крайне затруднительным с технической точки зрения. Вместе
с тем, уже были сконструированы резонаторы для менее высокочастотных волн, поэтому было принято
решение сконцентрироваться на длинах волн порядка 1.3 см, соответствующих одному из переходов в
газообразном аммиаке. Молекула аммиака NH3 имеет пирамидальную структуру (рис. 3), основанием
которой служат три атома водорода, а вершиной – атом азота. Зависимость потенциальной энергии
атома азота от расстояния до плоскости основания пирамиды имеет два минимума, соответствующих
положению атома по одну и по другую стороны основания, эти минимумы разделены потенциальным
барьером. При этом молекула может совершать переходы из состояния с атомом азота выше плоскости
основания в состояние с атомом азота ниже неё и обратно, такие переходы называют инверсионными.
Точный расчёт показывает, что возможность инверсионных переходов для молекулы, имеющей коле-
бательный уровень с энергией, меньшей высоты потенциального барьера, приводит к расщеплению
этого энергетического уровня на два подуровня. Именно на основе такого инверсионного расщепления
основного колебательного состояния молекулы аммиака и было решено реализовать усиление элек-
тромагнитного излучения. Частота перехода между двумя подуровнями основного состояния равна
примерно 24 ГГц, что соответствует сантиметровому диапазону.

Рисунок 3 – Структура и энергетический спектр молекулы аммиака

Для получения среды с инверсной населённостью группе Таунса необходимо было придумать
способ разделения молекул, находящихся на верхнем колебательном уровне, и молекул на нижнем. Это
было сделано с помощью эффекта, напоминающего по своему принципу эффект Штерна-Герлаха: при
приложении неоднородного электрического поля к пучку молекул аммиака на них начинает действо-
вать сила, направление которой противоположно для молекул на верхнем и нижнем энергетических
уровнях. Причина этого эффекта в том, что под действием электрического поля молекулы аммиака
деформируются и приобретают дипольный момент разного знака для двух подуровней колебательного
состояния молекулы. С помощью такого подхода предполагалось сфокусировать молекулы на верхнем
колебательном подуровне в полость резонатора, сформировав таким образом активную среду с обратной
связью.

Этот метод в 1950-е годы уже был реализован на практике известным немецким физиком
Вольфгангом Полем, сконструировавшим квадрупольные электрические и магнитные линзы для
фокусировки как заряженных, так и электрически нейтральных частиц [20]. Несколько позднее, в
1989 году Поль был награждён нобелевской премией за изобретение метода исследования одиночных
ионов с использованием так называемой ловушки Поля, представляющей собой трёхмерный вариант
квадрупольной линзы. Итак, для фокусировки возбуждённых молекул аммиака в мазере было решено
использовать неоднородное электрическое поле линзы Поля.

Впервые предположительные параметры будущего мазера были описаны в публикации Цайгера и
Гордона, вышедшей в конце 1951 года, однако работа над проектом продолжалась в течение нескольких
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лет, несмотря на скептическое настроение многих знакомых Таунса, считавших, что выделенные
военными средства лучше потратить на более перспективные исследования. Добиться работоспособности
прибора удалось лишь в апреле 1953 года, тогда же было придумано и его название, аббревиатура
МАЗЕР, расшифровывающаяся как "Microwave amplification by the Stimulated Emission of Radiation"(в
переводе – усиление микроволн посредством стимулированного излучения).

Теперь, после обращения к истории создания, несложно понять и устройство первого мазера
(рис. 4). Пучок молекул аммиака создаётся с помощью нагрева газа в небольшой полости, имеющей
отверстие, через которое и вылетают частицы. Изначально большинство частиц в молекулярном пучке
находится в невозбуждённом состоянии. Однако после прохождения через фокусирующую систему,
представляющую собой четыре электрода, составляющих линзу Поля, возбуждённые и невозбуждённые
молекулы разделяются. Первые продолжают движение вблизи центральной оси системы в то время, как
молекулы, находящиеся на нижнем энергетическом уровне, оказываются на периферии. Таким образом,
в резонатор, настроенный на частоту в 24 ГГц, попадают в основном лишь частицы в возбуждённом
состоянии, образуя активную среду. Следует отметить, что квадрупольная линза Поля помогает
не только отделить возбуждённые молекулы от невозбуждённых, но и несколько коллимировать
испускаемый источником пучок. В результате при достаточно большом числе возбуждённых частиц в
резонаторе наблюдается генерация электромагнитного излучения. При несколько меньшем числе частиц
система перестаёт генерировать сигнал, но может усиливать подаваемый на вход внешний сигнал, в
таком случае её принято называть усилителем. Для корректной работы прибора необходимо также,
чтобы энергия молекул аммиака, находящихся на верхнем энергетическом уровне, не передавалась
молекулам воздуха, поэтому система должна быть помещена в вакуум.

Рисунок 4 – Примерная схема устройства мазера на основе аммиака. Иллюстрация взята из оригинальной
статьи Цайгера, Гордона и Таунса [7]

Несмотря на очень маленькую мощность всего в 10 нВт, отличительным свойством мазера явля-
ется очень низкий уровень шумов, что свидетельствует о том, что подавляющее большинство фотонов
испускается вынужденно под действием уже существующего в резонаторе поля, и лишь крайне малая
часть молекул излучает спонтанно. Эта особенность приводит к появлению в спектре сигнала, генериру-
емого мазером, очень узкой линии, соответствующей определённой частоте, что позволяет использовать
его в качестве инструмента для спектроскопических исследований. Заметим, что использование в этих
целях обычного молекулярного пучка, находящегося в состоянии равновесия, представляется затрудни-
тельным, поскольку число невозбуждённых частиц в нём ненамного превосходит число возбуждённых,
а значит, сигнал, соответствующий поглощению, будет слабым. В резонаторе мазера, в свою очередь,
количество возбуждённых молекул в разы превосходит количество невозбуждённых, что приводит к
увеличению сигнала более, чем в 100 раз.

Несколько лет спустя группой Таунса было экспериментально продемонстрировано, что частоты
двух различных мазеров после работы в течение часа отличаются всего лишь на величину порядка 10−10

от рабочей частоты [7]. Поэтому мазеры также было предложено использовать в качестве стандарта
частоты.
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2.3 Описание принципов работы и разработка мазера научной группой Басова
и Прохорова

Несмотря на первенство научной группы Таунса в вопросе создания работающего мазера, опре-
делить, кому принадлежит лидерство в описании теоретических основ его работы, гораздо труднее.
Принято считать, что первое такое описание было подробно изложено на Всесоюзной конференции по
радиоспектроскопии советскими учёными Николаем Геннадьевичем Басовым и Александром Михайло-
вичем Прохоровым в 1952 году. Упоминания об этом встречаются во многих авторитетных российских
и зарубежных источниках [21,22].

Судьба обоих учёных была непростой, незадолго до своего главного открытия во время Великой
Отечественной войны они сражались на фронте, Прохоров служил в пехоте и разведке, а Басов
военфельдшером. Известен случай, когда при уничтожении немецкого химического завода на территории
Польши он едва не погиб от серьёзнейшего отравления. Лишь после окончания войны ему удалось
реализовать своё желание заниматься наукой. Сначала Басов поступил в Московский механический
институт боеприпасов (сейчас МИФИ), а несколько лет спустя стал аспирантом в Физическом институте
им. П.Н. Лебедева. Там он и начал работать в лаборатории Александра Прохорова, который был
демобилизован и вернулся к научной деятельности ещё до окончания войны.

Свои рассуждения, представленные на конференции, Прохоров и Басов позднее оформили в
статье, вышедшей осенью 1954-го года [8]. Примерно на год раньше аналогичную статью опубликовал
американский физик Джозеф Вебер [23], тем не менее она была написана несколько хуже и не была
такой подробной, как статья Басова и Прохорова. В это же время советские учёные предложили и
свою собственную экспериментальную реализацию аммиачного мазера лишь на несколько месяцев
позже Таунса. Десять лет спустя, в 1964-ом году, все три учёных удостоились за свои изобретения
Нобелевской премии по физике. С церемонией вручения премии связана ещё одна интересная история.
Дело в том, что ни Басов, ни Прохоров не хотели выступать с речью после награждения. Поэтому
для того, чтобы определить, кто же будет произносить речь, они бросили жребий. В результате эта
обязанность досталась Басову, и тот был вынужден потратить ночь перед выступлением на подготовку.

Важно отметить, что наряду с описанием общих принципов работы мазера, которые были
сформулированы сразу несколькими учёными приблизительно в одно и то же время, что вызывает
ожесточённые споры об их первооткрывателе, Басову и Прохорову принадлежит ещё одно значимое
достижение: они предложили использовать трёхуровневую систему для достижения инверсии насе-
ленностей [8]. Подобная система уже была рассмотрена на примере иона эрбия (рис. 2). Она, как
было показано, имеет принципиальное значение и широко используется для реализации твердотельных
лазеров.

3. Переход от мазера к лазеру.

3.1 Предпосылки к созданию мазера в оптическом диапазоне
Сразу после создания первого мазера многие учёные задумались о том, чтобы распространить

принцип его работы на излучение с меньшей длиной волны, вплоть до оптического диапазона. Однако
для этого необходимо было преодолеть две трудности. Во-первых, оптическое излучение обладает гораздо
большей энергией по сравнению с излучением в сантиметровом диапазоне. Следовательно, оптический
прибор должен использовать переходы между электронными состояниями атомов, что требует нового
подхода к созданию инверсной населённости между этими состояниями. Как мы уже видели, аммиачный
мазер излучал на длине волны, соответствующей переходу между двумя расщеплёнными подуровнями
основного колебательного состояния молекулы аммиака, а для отделения возбуждённых молекул
от невозбуждённых применялся метод, основанный на использовании квадрупольной линзы Поля,
не применимый для разделения атомов, находящихся на разных электронных уровнях. Во-вторых,
для работы в оптическом диапазоне нужен резонатор, длина которого соответствует длине волны
оптического излучения, то есть 1 мкм и меньше. Понятно, что задача по конструированию такого
резонатора была неосуществима.

Первыми, кто сумел найти решение этих проблем и составить полноценное теоретическое описание
принципов работы лазера (так впоследствии были названы мазеры, работающие в оптическом диапазоне),
стали Таунс и его свояк Артур Шавлов.

Шавлов попал в научную группу Чарльза Таунса в Колумбийском университете в 1949 году
благодаря стипендии от компании “Union Carbide”, спонсировавшей, как уже упоминалось, в том числе
Херба Цайгера, участвовавшего в создании первого мазера. Уже в первые годы работы они стали
хорошими друзьями, а в 1951 году Шавлов женился на сестре Таунса. После этого, в соответствии
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с уставом института, они больше не могли продолжать совместную работу, и Шавлов устроился в
известный исследовательский центр "Bell Labs".

В 1957 году Чарльз Таунс впервые описал общий принцип, на котором устроена работа лазера.
Его идея заключалась в использовании источника так называемой оптической накачки, то есть в
облучении атомов активной среды излучением с частотой, соответствующей частоте перехода между
электронными уровнями. Таким образом, можно создать инверсную населённость среды, не прибегая
к искусственному разделению возбуждённых и невозбуждённых атомов. Саму же активную среду
Таунс предлагал разместить в маленькой полости, имеющей форму прямоугольного параллелепипеда,
некоторые стенки которого отсутствуют для обеспечения доступа излучения накачки к активной среде.
При этом размер полости он предполагал равным порядка 1 см, то есть много большим длины волны.

Несколько позже Таунс сообщил Шавлову о своей новой задумке и передал ему записи для
ознакомления. Тот посоветовал убрать все стенки полости, кроме двух, которые будут работать как
интерферометр Фабри-Перо, то есть отфильтровывать только определённые длины волн такие, что
удвоенная длина полости кратна длине волны. О своих рассуждениях и коммуникации с Таунсом
Шавлов подробно рассказал в большом интервью с Сюзанной Рисс в 1996 году [24]. Дело в том, что он
был знаком с принципом работы интерферометра Фабри-Перо, так как до этого уже использовал его в
своей научной деятельности, связанной со спектроскопией. Более того, позднее Шавлов также осознал,
что только излучение, распространяющееся вдоль оси, перпендикулярной стенкам интерферометра,
поддерживается им, излучение же, распространяющееся под некоторым углом, быстро затухает ( [24],
Глава III, раздел «Mode Selection»). Следовательно, прибор нужно конструировать так, чтобы свет с
рабочей длиной волны распространялся перпендикулярно стенкам резонатора. Для того чтобы позволить
излучению выходить из резонатора, было предложено сделать одно из зеркал полупрозрачным. В
декабре 1958 года Таунс и Шавлов опубликовали статью по этой работе [10]. В этой статье в числе
прочего было найдено минимальное число возбуждённых атомов, обеспечивающее лазерную генерацию,
а также рассмотрен вопрос монохроматичности, то есть оценена величина получаемой с помощью
лазера спектральной линии.

Несмотря на то, что Таунс и Шавлов первыми описали принцип работы лазера, создать реально
работающий лазер им долгое время не удавалось. Отчасти это связано с тем, что они сделали ставку на
создание прибора с газовой активной средой, а не на твердотельный лазер, который, как выяснилось,
более прост в реализации.

Интересно также обратить внимание на то, как развивалась ситуация с правом на патенты по
лазерной тематике. Спустя примерно полтора десятилетия, в 1973 году, патент Шавлова и Таунса
был признан Апелляционным судом США по патентным делам недействительным, так как он не в
полной мере объясняет методику оптической накачки активной среды. Несколько лет спустя патент на
описание принципов оптической накачки был выдан изобретателю Гордону Гоулду, который разработал
её описание, как и описание многих других лазерных технологий, приблизительно одновременно с
Таунсом и Шавловым [25]. В результате затяжных судебных процессов Гоулд сумел отстоять своё право
на этот и некоторые другие патенты, связанные с лазером, благодаря чему именно он стал получать
значительные суммы денежных отчислений от компаний, производящих лазеры. К концу прошлого
века лазерная индустрия уже начала переживать бурное развитие, что обеспечило Гоулду солидное
состояние.

3.2 Создание первого рубинового лазера Теодором Мейманом
Теодор Мейман в середине 1950-х годов работал в отделе атомной физики авиастроительной

компании “Hughes Research Laboratories” [26]. Корпус связи Армии США, спонсировавший работу
корпорации, поставил задачу по созданию нового, более практичного мазера, работающего на длине
волны в 3 см [27] (контракт № DA 36-039-SC-74951). Для оптимизации конструкции мазера на основе
рубина Мейман предложил использовать в качестве резонатора сам кристалл рубина, вырезанный в
виде параллелепипеда. Для этого он посеребрил его стенки и сделал в одной из них небольшое отверстие.
Таким образом, рубин играл одновременно роль активной среды и резонатора [11]. Такое оригинальное
решение позволило использовать меньший по размеру магнит для обеспечения зеемановского расщеп-
ления, а также повысить рабочую температуру лазера. В результате Мейману удалось уменьшить вес
прибора примерно с двух с половиной тонн до нескольких десятков килограмм.

После удачной работы по созданию рубинового мазера Мейману удалось убедить руководство
компании выделить финансирование на проект по созданию первого лазера, о чём он рассказывает
в своих мемуарах [26]. Через год после этого, в мае 1960 года, Мейман представил первый реально
работающий лазер на основе рубина. В августе этого же года он опубликовал статью в журнале
“Nature”, посвящённую своему изобретению [11]. Интересно, что ранее редактор “Physical Review Letters”
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Сэм Гоудсмит отклонил данную статью, посчитав, что работа не содержит существенных отличий от
многочисленных статей про мазеры [26].

Принципиальное устройство рубинового лазера несложно для понимания (рис. 5). Он состоит
из рубинового стержня с примесью хрома, концы которого покрыты отражающим материалом, как
правило серебром. При этом с одного конца стенка делается частично прозрачной для того, чтобы
лазерный луч мог покинуть резонатор. Оптическая накачка же производится с помощью ксеноновой
лампы. Её излучение содержит свет с длиной волны 560 нм, который и используется для получения
инверсии в атомах хрома. Атомы хрома в данном случае рассматриваются как трёхуровневая система,
и следовательно механизм получения инверсной заселённости в них идентичен уже рассмотренному
ранее на примере атомов эрбия (рис. 2).

Рисунок 5 – Схема устройства рубинового лазера

3.3 Другие виды лазеров
Теоретическая концепция лазера, представленная на конференции Таунса в 1959 году, вызвала

широкий резонанс (детали проведения конференции описаны, в частности, в статье Ирвинга Роу [28]).
Поэтому по инициативе директора физического отдела Исследовательского центра IBM Вильяма Смита
его подопечные Петер Сорокин и Мирек Стивенсон занялись созданием лазера параллельно с Мейманом.
Вдохновившись работами советского оптика Петра Феофилова, Сорокин выбрал в качестве активной
среды кристалл флюорита кальция с ионами урана, представляющий собой четырёхуровневую систему.
В отличие от трёхуровневой схемы, здесь накачка переводит ионы в широкую полосу уровней, что
повышает эффективность при использовании широкополосного источника, а лазирующий переход
происходит не на основной, а на практически незаселённый при низких температурах вышележащий
уровень, откуда атом затем релаксирует в основное состояние. Это значительно упрощает получение
инверсной населённости. В конце ноября 1960 года работа Сорокина и Стивенсона была опубликована
в журнале “Physical Review Letters” [13].

Ещё одно направление работы по созданию лазера развивал Али Джаван из "Bell Labs". Он
сосредоточился на реализации первоначальной задумки Таунса по использованию газовой активной
среды. В 1959 году он предложил конструкцию газового лазера с активной средой на основе смеси
гелия и неона, в котором используется более эффективная накачка электрическим разрядом [29]. В
такой системе гелий, возбуждаясь, передаёт энергию атомам неона. Первый гелий-неоновый лазер,

25



Современная электродинамика, Т. 5, № 3 (23), 2026

представленный Али Джаваном в статье от февраля 1961 года [12], излучал на длине волны 1.15
мкм, для перехода же в видимый диапазон требовался резонатор с чрезвычайно точной юстировкой.
Эту проблему в 1961 году решили Г. Бойд, Дж. Гордон и Х. Когельник, предложив использовать
конфокальный резонатор со сферическими зеркалами, покрытыми большим количеством чередующихся
диэлектрических слоёв (например, сульфида цинка и фтористого магния) и окнами, установленными
под углом Брюстера для минимизации потерь [30].

Другую важную идею, возникшую на заре лазерной эпохи и положившую начало одному из
самых популярных типов лазерных систем, предложил в 1959 году один из сотрудников Американской
оптической корпорации Элиас Снитцер. Изучив работы Шавлова и Таунса, он понял, что концепция
лазера может быть реализована с помощью волоконной оптики. Свои соображения он представил на
Ежегодном собрании Оптического общества Америки совместно с коллегой Дж.У. Хиксом [31, 32].
Действительно, если оптоволокно, поддерживающее определённые моды поля, закрыть с двух сторон
отражающими поверхностями, то оно станет играть роль резонатора. Причём, как и в случае с
рубиновым лазером, волокно, допированное частицами определённого вещества, само по себе может
являться усиливающей средой.

Однако сильное затухание в волокне долгое время не позволяло добиться получения лазерной
генерации. В 1961 году Снитцер продемонстрировал генерацию в стержне из неодимового стекла [33].
Только через несколько лет, в 1964 году, Снитцер создал первый волоконный лазер на основе стеклянной
матрицы, допированной неодимом [14].

В середине 1960-х годов были изобретены волокна с затуханием, в сотни раз меньшим, чем в
волокнах, использованных Снитцером. Это позволило рассматривать оптические волокна как способ
для передачи информации, что привлекло ещё больше внимания к исследованиям волоконных лазеров.
Было изучено множество веществ, которые могут выступать в качестве допирующих примесей в волокне.
Самыми распространёнными из них стали эрбий и иттербий. Они до сих пор широко используются для
реализации волоконных лазеров, усилителей, сенсоров и в других научных работах.

В результате усовершенствования технологий изготовления волоконных лазеров удалось добиться
большого прогресса в уменьшении их размеров. Если на заре своего развития лазеры на оптоволокне
представляли собой крупные мотки длиной в несколько метров, то сегодня в некоторых случаях длина
волокна не превышает нескольких десятков сантиметров. Такая компактность упрощает конструи-
рование экспериментальных установок для научных исследований и делает применение различных
лазерных приборов намного более удобным.

Значительный прогресс в развитии лазерной техники ознаменовался появлением лазеров, способ-
ных излучать сверхкороткие импульсы длительностью порядка пикосекунды и меньше. Такие лазеры
позволяют получить генерацию в широком диапазоне длин волн или же обеспечить перестройку рабочей
длины волны. Они получили широкое применение в нелинейной оптике и лазерной спектроскопии.
Первый лазер с перестраиваемой длиной волны был создан Мэри Спет в 1966 году [34]. Он представлял
собой лазер на органическом красителе, а в качестве источника оптической накачки был использован
рубиновый лазер. Необходимость стабильной накачки большой мощности является характерной особен-
ностью лазеров сверхкоротких импульсов, поэтому в качестве источника накачки зачастую используется
второй лазер. В 1982 году Питер Моултон создал другой вид лазера для генерации коротких импульсов
на основе кристалла сапфира с примесью ионов титана [35]. Он может использоваться для генерации
ещё более коротких по сравнению с лазерами на красителях импульсов с длительностью вплоть до
фемтосекундного диапазона.

В целом же исследования в области лазеров настолько обширны и многогранны, что упомянуть обо
всех достижениях в этой сфере попросту не представляется возможным. Сегодня лазеры применяются
в самых разных областях, главной из которых, пожалуй, является медицина — лазерные системы
используются в офтальмологии, дерматологии, онкологии и хирургии для сверхточных операций,
удаления кожных образований, лечения сосудов и глаз, хотя их высокая стоимость остаётся серьёзным
ограничением. Помимо этого, лазеры служат для передачи данных — от традиционных CD/DVD и
считывания штрих-кодов до спутниковой оптической связи (в 2014 году Европейское космическое
агентство продемонстрировало передачу со скоростью в несколько гигабит в секунду с геостационарного
спутника на наземную станцию).

Ещё одна сфера, в которой активно применяются лазеры, — это военно-технические разработки.
Так, в 2015 году компанией “Lockheed Martin” было испытано оружие на основе волоконного лазера,
испускающее луч мощностью в несколько десятков кВт, который способен поразить лёгкий грузовик на
расстоянии в полтора километра.

Широкое применение лазеры находят и в промышленности, где они в основном используются для
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лазерной обработки материалов. Лазерная обработка делится на несколько видов: лазерная закалка,
применяемая для уменьшения износа деталей, лазерный отпуск для увеличения локальной пластичности
или лазерная очистка для удаления загрязнений с поверхности.

Отметим также, что лазеры могут применяться и для развлечения, например, при проведе-
нии лазерных шоу. А многие лазерные устройства, такие как лазерная указка или лидары, и вовсе
используются повседневно на бытовом уровне.

Заключение
История изобретения лазера является хорошим поучительным примером того, что для получения

прорывного научного результата недостаточно стараний одного, пусть даже самого сильного, учёного
или научной группы. Воедино должны сойтись талант, опыт, полученный за время исследовательской
деятельности, общая конъюнктура и банальное везение, удобный случай, который делает открытие
возможным. Несмотря на то, что ещё Альберт Эйнштейн сформулировал почти все основные принципы,
позволяющие сконструировать лазер, общая обстановка и уровень развития приборов не способство-
вали дальнейшему развитию его идеи. В случае же с Чарльзом Таунсом присутствовали все четыре
компоненты и успех был достигнут.

Свой отпечаток на историю лазера наложила и холодная война, так как многие первые лазерные
исследования и разработки спонсировались непосредственно Министерством обороны США. Более
подробная информация о конкретных проектах Министерства обороны в области лазерной физики,
оборонных контрактах и объёме выделявшегося финансирования приведена в классической статье
по истории военных лазерных программ США [36] или в официальном докладе Национального
исследовательского совета США [37]. И то, что военные поверили в перспективность этих исследований
и выделяли под них крупное финансирование, безусловно придало мощный импульс развитию лазерной
техники.

В современном мире лазер стал неотъемлемой частью повседневной жизни человека. Он исполь-
зуется во множестве самых разных областей, начиная от медицины и заканчивая промышленностью.
Каждый день публикуются новые работы, связанные с лазерной тематикой, и не исключено, что
ключевые результаты ещё только предстоит получить.
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