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КОНДЕНСОВАНОГО СТАНУУДК 538.9

У роботi розглянуто основнi науковi результати видатного українського фiзика-
теоретика Петра Михайловича Томчука (2.01.1934–7.10.2024). Петро Томчук працював
у багатьох напрямах фiзики конденсованого стану, таких як фiзика напiвпровiдникiв,
фiзика металiв, фiзика м’якої речовини, нанофiзика. У цiй оглядовiй статтi про на-
уковий спадок Петра Томчука головну увагу придiлено його дослiдженням кiнетичних
i оптичних явищ у напiвпровiдниках, транспорту носiїв у напiвпровiдникових стру-
ктурах, електрон-ґраткового енергообмiну i гарячих електронiв у напiвпровiдниках та
острiвцевих металевих плiвках, оптичних властивостей металевих наночастинок i
їхнiх ансамблiв, рiдинних кристалiв i колоїдiв, а також молекулярних структур з во-
дневими зв’язками.
Ключ о в i с л о в а: теоретична фiзика, фiзика конденсованого стану, фiзика твердого
тiла, нанофiзика, напiвпровiдники, гарячi електрони, рiдиннi кристали, водневi зв’язки,
полярон, протонна провiднiсть.

1. Вступ

Петро Михайлович Томчук (2.01.1934–7.10.2024) –
видатний український фiзик-теоретик, доктор
фiзико-математичних наук (1973 р.), профе-
сор (1980 р.), член-кореспондент НАН України
(2000 р.), заслужений дiяч науки i технiки Украї-
ни (1997 р.). Вiн беззаперечно є одним з найвiдомi-
ших фiзикiв-теоретикiв України кiнця XX – поча-
тку XXI сторiччя в галузi фiзики конденсованого
стану i фiзики твердого тiла. Все своє наукове жи-
ття Петро Томчук провiв в Iнститутi фiзики На-
цiональної академiї наук України, де упродовж 50
рокiв очолював вiддiл теоретичної фiзики. Пiд йо-
го керiвництвом захищено 7 докторських i 19 кан-
дидатських дисертацiй. Про життєвий шлях Петра
Томчука можна дiзнатися з книги “Кредо життя –
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наука” [1], опублiкованiй до його 80-рiччя, i вiталь-
них статей до його 90-рiччя [2, 3].

Петро Томчук – випускник фiзико-математич-
ного факультету Чернiвецького державного унi-
верситету (1957 р.), де керiвником його дипломної
роботи був Арнольд Маркович Косевич – вiдомий
фахiвець у галузi фiзики конденсованого стану. Пi-
знiше (у 2009 р.) П.М. Томчук став почесним до-
ктором цього унiверситету. Керiвником кандидат-
ської дисертацiї Петра Томчука на тему “Питання
теорiї гарячих електронiв у атомарних напiвпро-
вiдниках” (1962 р.) був Iсак Маркович Дикман,
який працював у науковiй групi вiдомого фiзика-
теоретика Соломона Iсаковича Пекаря – завiдува-
ча вiддiлу теоретичної фiзики в Iнститутi фiзи-
ки на той час. Саме завдяки впливу I.М. Дикма-
на i С.I. Пекаря – яскравих представникiв школи
теоретичної фiзики того часу – був сформований
основний напрям наукової дiяльностi Петра Том-
чука. Над дослiдженням ефектiв, пов’язаних iз га-
рячими електронами в рiзних напiвпровiдникових
i металевих структурах, Петро Томчук працював
все своє подальше наукове життя. Його доктор-
ська дисертацiя з назвою “Дослiдження з теорiї
явищ перенесення i колективних процесiв у нерiв-
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новажнiй напiвпровiдниковiй плазмi” (1972 р.) вже
стосувалася кiнетичних явищ i флуктуацiй у не-
рiвноважних системах – ще однiєї теми, яка за-
клала базис для його подальшої наукової роботи.
Пiзнiше науковi здобутки Петра Томчука були вiд-
значенi двома державними премiями в галузi на-
уки i технiки – в 1986 р. у складi авторського ко-
лективу за цикл робiт “Розмiрнi ефекти в малих
частинках твердого тiла” i в 1995 р. у складi ав-
торського колективу за цикл праць “Фiзичнi ме-
ханiзми деградацiї та шляхи пiдвищення надiйно-
стi оптоелектронних приладiв”. А за цикл робiт
“Гарячi електрони та новi оптичнi явища в бага-
тодолинних напiвпровiдниках та наночастинках”
П.М. Томчука, разом з колегами, вiдзначено пре-
мiєю iменi А.Ф. Прихотько Нацiональної академiї
наук України за 2008 р.

Петра Томчука можна характеризувати як дуже
рiзностороннього фiзика-теоретика. Науковiй ши-
ротi дослiджень Петра Томчука сприяла рiзнома-
нiтна тематика теоретичних дослiджень в Iнсти-
тутi фiзики: оптика кристалiв, електрон-фононна
взаємодiя, зонна структура напiвпровiдникiв i спi-
новi явища, транспортнi процеси, розмiрнi ефекти,
нелiнiйнi ефекти в лазерних полях, акустоелектро-
нiка, напiвпровiдниковi матерiали. Його науковi
результати важливi як для фiзики напiвпровiдни-
кiв i металiв, так i для опису фiзичних процесiв
у рiдинних кристалах i бiологiчних молекулярних
структурах.

У галузi фiзики напiвпровiдникiв Петро Томчук
(спiльно з I.М. Дикманом) вперше розробив тео-
рiю розiгрiву носiїв у напiвпровiдникових структу-
рах [4–6]. Вiн також побудував теорiю надґраток
на гарячих електронах у багатодолинних напiвпро-
вiдниках [7] (спiльно з О.О. Чумаком) i розвинув
аналiтичний метод розрахунку флуктуацiй i роз-
сiювання хвиль на них у нерiвноважних електрон-
фононних системах [8] (спiльно з В.А. Шенде-
ровським).

Дослiджуючи властивостi металевих наночасти-
нок i їхнiх ансамблiв, Петро Томчук запропону-
вав та обґрунтував концепцiю гарячих електро-
нiв у металевих наночастинках. На її основi по-
будовано теорiю нелiнiйних вольт-амперних хара-
ктеристик, а також теорiю електронної i фотонної
емiсiї острiвцевих металевих плiвок пiд час протi-
кання струму [9, 10] або лазерному розiгрiвi еле-
ктронiв [11]. П.М. Томчук також розробив теорiю

оптоакустичного ефекту в острiвцевих металевих
плiвках, що полягає в генерацiї звуку металеви-
ми острiвцями пiд дiєю модульованого свiтлового
потоку [12]. Крiм того, вiн побудував теорiю опти-
чного поглинання малими металевими частинками
i показав аномально високу чутливiсть поглинання
в iнфрачервоному дiапазонi до форми наночасти-
нок [13, 14]. На основi цiєї теорiї встановлено зале-
жнiсть ширини плазмових резонансiв вiд форми
металевих наночастинок [15].

У напрямi фiзики рiдинних кристалiв Петро
Томчук (спiльно з Б.I. Левом) застосував мiкро-
скопiчний пiдхiд до теорiї рiдинних кристалiв i по-
казав, як мiкроскопiчну теорiю можна пов’язати з
феноменологiчною теорiєю [16]. Вiн також запро-
понував (спiльно з Є.Д. Бiлоцьким i Б.I. Левом)
орiєнтацiйний механiзм утворення ефективної ма-
си йона в рiдинному кристалi, який був пiдтвер-
джений експериментально [17]. Окрiм цього, спiль-
но з Є.Д. Бiлоцьким, була побудована теорiя диси-
пативних структур, якi можуть формуватися в не-
матичних рiдинних кристалах пiд дiєю зовнiшньо-
го електричного поля [18]. Нарештi, Петро Томчук
(спiльно з Б.I. Левом) розробив теорiю взаємодiї
макроскопiчних частинок, занурених у рiдинний
кристал, i дослiдив можливостi створення надмо-
лекулярних структур у системi таких макродомi-
шок [19, 20].

У дослiдженнях властивостей молекулярних
ланцюжкiв вкрай важливим результатом є запро-
понована Петром Томчуком модель протонного
полярона для опису провiдностi ланцюжкiв во-
дневих зв’язкiв [21, 22]. Цю модель, зокрема, за-
стосовано для побудови теорiї трансмембранного
протонного транспорту в бiологiчних мембранах
[23]. Iншим важливим результатом Петра Томчу-
ка (отриманим спiльно з В.В. Красноголовцем) є
теорiя квантової тунельної переполяризацiї в скiн-
ченних ланцюжках водневих зв’язкiв [24].

Якщо пiдсумовувати науковi здобутки Петра
Томчука, то вiн є спiвавтором двох монографiй
[25, 26] i автором або спiвавтором бiльше 300 на-
укових статей [27]. Серед найбiльш цитованих ро-
бiт Петра Томчука варто вiдзначити оглядову ста-
ттю про емiсiю електронiв i свiтла з острiвцевих
металевих плiвок й генерацiю гарячих електронiв
у наночастинках, опублiковану в журналi Physics
Reports [28] у спiвавторствi з Р.Д. Федоровичем i
А.Г. Наумовцем; статтi в журналi Physical Revi-
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ew E про взаємодiю стороннiх макрокрапель у не-
матичному рiдинному кристалi та iндукованi над-
молекулярнi структури [20] й про руйнування си-
метрiї i взаємодiю колоїдних частинок у немати-
чних рiдинних кристалах [29], у спiвавторствi з
Б.I. Левом та iншими колегами; статтi в журна-
лi Physical Review B про розмiрнi ефекти i вплив
форми частинок на поглинання енергiї малими ме-
талевими частинками [15] i про оптичнi й транс-
портнi властивостi сфероїдальних металевих на-
ночастинок з урахуванням поверхневих ефектiв
[30], у спiвавторствi з М.I. Григорчуком; статтю
в журналi Surface Science про електрон-фононну
взаємодiю й гарячi електрони в малих металевих
острiвцях [31], у спiвавторствi з Є.Д. Бiлоцьким.
Варто також згадати оглядову статтю в журналi
Advances in Chemical Physics про перенесення про-
тонiв i когерентнi явища в молекулярних структу-
рах з водневими зв’язками [32], написану спiльно
з В.В. Красноголовцем i С.П. Лук’янцем.

Основнi напрями наукових дослiджень Петра
Томчука можна тематично роздiлити на (1) кiне-
тичнi й оптичнi явища в напiвпровiдниках, (2) га-
рячi електрони в острiвцевих металевих плiвках,
(3) оптичнi властивостi металевих наночастинок i
їхнiх ансамблiв, (4) рiдиннi кристали й колоїди,
(5) молекулярнi структури з водневими зв’язка-
ми. Вiдповiдно, у подальших роздiлах цього огля-
ду окремо розглянуто кожен з цих напрямiв. Наве-
дено базовi положення кожної з обраних тематик,
окреслено актуальнi задачi й розкрито внесок Пе-
тра Томчука. У висновках коротко зазначено пер-
спективи подальших дослiджень на основi науко-
вого спадку Петра Томчука.

2. Кiнетичнi й оптичнi
явища у напiвпровiдниках

2.1. Загальнi вiдомостi

У другiй половинi минулого столiття у фiзицi твер-
дого тiла домiнантне мiсце посiла фiзика напiв-
провiдникiв з її рiзноманiтними напрямами, зумов-
леними широкими можливостями їхнього практи-
чного застосування в технiцi. Актуальним стало
завдання створення теорiї кiнетичних ефектiв iз
урахуванням зонної структури конкретних напiв-
провiдникiв i специфiки механiзмiв розсiювання
носiїв з коливаннями ґратки та її дефектами.

Нагадаємо, що електричнi й оптичнi властиво-
стi напiвпровiдникiв зумовленi тим, що заповненi
електронами стани у валентнiй зонi вiддiленi вiд
вакантних станiв у зонi провiдностi забороненою
зоною, в якiй немає електронних станiв. Ширина
забороненої зони (в одиницях енергiї) великою мi-
рою визначає електроннi властивостi того чи iншо-
го напiвпровiдника. Чим менша ширина забороне-
ної зони, тим легше електрони можуть переходи-
ти в зону провiдностi й тим краще напiвпровiд-
ник проводить струм з пiдвищенням температури.
Залежно вiд ширини забороненої зони напiвпро-
вiдники подiляють на широкозоннi (вище певної
умовної ширини забороненої зони напiвпровiдни-
ковi властивостi фактично втрачаються, i такий
матерiал класифiкують як дiелектрик) та вузько-
зоннi (якi також називають вузькощiлинними, а
в граничному випадку нульової ширини забороне-
ної зони – безщiлинними). Носiями струму в напiв-
провiдниках є електрони в зонi провiдностi й дiрки
у валентнiй зонi. У чистих напiвпровiдниках руху
електрона в зонi провiдностi вiдповiдає рух дiр-
ки в забороненiй зонi. Такий тип провiдностi має
назву власної. Домiшки i дефекти можуть спри-
чиняти появу локальних електронних рiвнiв у за-
бороненiй зонi й вiдповiдно змiнювати провiднiсть
у бiк електронної (напiвпровiдники 𝑛-типу, донор-
нi домiшки) або дiркової (напiвпровiдники 𝑝-типу,
акцепторнi домiшки). Структуру зон у напiвпро-
вiдниках визначає закон дисперсiї носiїв струму в
них. Енергетичнi мiнiмуми в зонi провiдностi нази-
вають долинами, а напiвпровiдники з кiлькома та-
кими еквiвалентними мiнiмумами – багатодолин-
ними [33, 34].

2.2. Фiзична кiнетика

Кiлькiсний опис кiнетичних явищ у напiвпровiдни-
ках заснований на застосуваннi методiв статисти-
чної фiзики [25]. Тут основним рiвнянням теорiї є
кiнетичне рiвняння Больцмана [35]

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+

𝜕𝑟

𝜕𝑡
· ∇𝑟𝑓 +

𝜕𝑝

𝜕𝑡
· ∇𝑝 𝑓 = ℐ(𝑓), (1)

що описує змiну функцiї розподiлу 𝑓(𝑟,𝑝, 𝑡) носi-
їв заряду у фазовому просторi координат 𝑟 й iм-
пульсiв 𝑝 внаслiдок руху носiїв (другий доданок),
впливу зовнiшнiх полiв (третiй доданок) i зiткнень
мiж частинками, якi враховано через так званий

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 10 655



I.С. Ганджа, В.А. Шендеровський, Л.М. Барабаш та iн.

iнтеграл зiткнень ℐ(𝑓). Врахування мiжелектрон-
ної взаємодiї, коливань ґратки i рiзних механiзмiв
розсiювання значно ускладнює отримання розв’яз-
ку кiнетичного рiвняння, яке в загальному випад-
ку є iнтегродиференцiальним рiвнянням. Одним iз
пiдходiв до розв’язання кiнетичного рiвняння є за-
стосування варiацiйного методу [35].

Петро Томчук був одним iз фундаторiв засто-
сування варiацiйного пiдходу в кiнетичнiй теорiї
твердих тiл. У роботi [36] вiн вперше застосував
варiацiйний метод розрахунку кiнетичних коефiцi-
єнтiв в анiзотропних конденсованих середовищах.
Оригiнальнiсть роботи полягала у виборi вiдпо-
вiдного функцiоналу, екстремальне значення яко-
го збiгалося з Джоулевою потужнiстю, подiленою
на електронну температуру. Тому в кристалах з
довiльною анiзотропiєю розсiювального потенцi-
алу, довiльними анiзотропним законом дисперсiї
енергiї i статистикою носiїв екстремальне значе-
ння функцiоналу можна визначити через тензор
електропровiдностi.

Завдяки цьому стало можливим застосувати те-
орiю кiнетичних i флуктуацiйних процесiв у нерiв-
новажних електрон-фононних системах для напiв-
провiдникiв iз рiзними зонними структурами й до-
мiнантною роллю мiжелектронних взаємодiй [37].
Розглянуто рiзнi випадки: напiвпровiдники з па-
раболiчним i iзотропним законом дисперсiї енергiї
носiїв за iзотропних механiзмiв розсiювання; бага-
тодолиннi напiвпровiдники з елiпсоїдальними iзо-
енергетичними поверхнями, анiзотропним розсiю-
ванням; напiвпровiдники з непараболiчним зако-
ном дисперсiї та вузькощiлиннi напiвпровiдники.
Також встановлено залежнiсть кiнетичних коефi-
цiєнтiв, характеристик флуктуацiй та перерiз роз-
сiювання хвиль флуктуацiями вiд ступеня розсiю-
вання носiїв i особливостей зонної структури ти-
пових напiвпровiдникiв [38]. Отримано узагальне-
нi вирази для електропровiдностi, ефекту Хола й
термоерс, електронної теплопровiдностi в багато-
долинних кремнiї i германiї, для рiзних кiнети-
чних коефiцiєнтiв у напiпровiдникових кристалах
з низькою симетрiєю; проведено порiвняння з екс-
периментальними даними.

2.3. Гарячi носiї
та вплив електричного поля

Гарячi носiї – це нерiноважнi носiї струму (еле-
ктрони й дiрки), середня кiнетична енергiя яких

перевищує рiвноважну теплову енергiю, що вiд-
повiдає температурi ґратки. За умови введення у
той чи iнший спосiб потужностi в електронну пiд-
систему вiдбувається порушення термодинамiчної
рiвноваги мiж електронною й ґратковою пiдсисте-
мами. Електрони стають “гарячими”, коли їхня се-
редня енергiя бiльша за рiвноважну енергiю, що
вiдповiдає температурi ґратки. Мiра розiгрiву еле-
ктронiв тим вища, чим вища введена потужнiсть i
чим нижча iнтенсивнiсть електрон-фононної взає-
модiї [39]. Розiгрiв носiїв струму проявляється не
лише у вiдомих кiнетичних ефектах, але приво-
дить до появи нових явищ, характерних лише для
гарячого стану газу носiїв (ефект Ганна, вiд’ємний
диференцiйний опiр, анiзотропiя провiдностi в ку-
бiчних кристалах тощо) [40].

Дослiджуючи вплив електричного поля на тем-
пературу електронiв, електропровiднiсть i термо-
електронну емiсiю в атомарних i йонних напiвпро-
вiдниках, П.М. Томчук (спiльно з I.М. Дикманом)
вперше знайшов функцiю розподiлу електронiв че-
рез розв’язок кiнетичного рiвняння за наявностi
електричного поля та враховуючи взаємодiю еле-
ктронiв iз коливаннями ґратки, домiшковими цен-
трами i кулонiвську взаємодiю мiж ними [4]. Ва-
жливо зазначити, що аналiз лiтературних даних
з теорiї гарячих носiїв на той час свiдчив, що ко-
ректного врахування впливу мiжелектронної вза-
ємодiї на явища перенесення в жоднiй з робiт не
було. Саме в роботi [4] вперше запропоновано ме-
тод розв’язання кiнетичного рiвняння для знахо-
дження функцiї розподiлу електронiв i показано,
що за певних умов мiжелектронна взаємодiя на-
ближено приводить до максвелiвського розподiлу
з ефективною температурою 𝑇 , вiдмiнною вiд тем-
ператури ґратки. Отримано величину струму про-
вiдностi залежно вiд величини електричного по-
ля i параметрiв напiвпровiдника. Оскiльки темпе-
ратура 𝑇 може помiтно перевищувати температу-
ру ґратки (що вiдповiдає “розiгрiву” носiїв), цей
ефект особливо сильно позначається на величинi
термоелектронної емiсiї (див. також роботи [5, 6]).

У роботi [41] розглянуто випадок сильних еле-
ктричних полiв, коли носiї заряду є суттєво нерiв-
новажними i функцiю розподiлу електронiв зна-
чною мiрою визначає форма зони провiдностi.

Ще один важливий результат П.М. Томчука
(отриманий спiльно з В.А. Шендеровським) стосу-
вався дослiдження процесiв розсiювання i транс-
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формацiї хвиль на флуктуацiях у нерiвноважнiй
плазмi напiвпровiдникiв з анiзотропною енергети-
чною зоною [8]. Iнтенсивнiсть розсiювання хвиль
зумовлена як рiвнем флуктуацiй, так i iнтенсив-
нiстю надхiдної хвилi. Якщо плазма є нерiвно-
важною з високим рiвнем флуктуацiй, то пере-
рiз розсiювання i трансформацiї хвиль може бу-
ти досить великим. У сильних електричних полях
плазма твердого тiла може стати суттєво нерiв-
новажною (особливо в матерiалах з високою ру-
хливiстю носiїв). До того ж у напiвпровiдниках
iз законом дисперсiї енергiї носiїв, вiдмiнним вiд
iзотропного параболiчного, частоти i декременти
власних коливань стають залежними вiд величи-
ни i орiєнтацiї зовнiшнього електричного поля. На-
слiдком нерiвноважностi й анiзотропiї є виникне-
ння аномально великих флуктуацiй на частотах,
близьких до власних. Оскiльки в нерiвноважному
випадку величина й характер флуктуацiй у напiв-
провiдниковiй плазмi суттєво залежать вiд меха-
нiзмiв розсiювання й форми енергетичних зон, до-
слiдження процесiв розсiювання й трансформацiї
хвиль на цих флуктуацiях може давати цiнну iн-
формацiю як про механiзми розсiювання гарячих
носiїв, так i про деталi форми енергетичних зон.

В результатi дослiджень встановлено, що в
нерiвноважнiй плазмi напiвпровiдника зi скла-
дним законом дисперсiї носiїв перерiз розсiюва-
ння (трансформацiї) хвиль суттєво залежить вiд
форми енергетичних зон i вiд орiєнтацiї полiв. За
певних напрямкiв полiв (зовнiшнього, надхiдної i
розсiяної хвиль) перерiз розсiювання може сяга-
ти аномально великих значень, що пов’язано з по-
явою аномально великих флуктуацiй у нерiвнова-
жнiй плазмi за цих орiєнтацiй полiв. Врахування
вiдхилення закону дисперсiї енергiї вiд iзотропного
параболiчного i наявностi поля, що розiгрiває но-
сiї, приводить до виникнення специфiчного стру-
му, який спричиняє додаткове розсiювання (транс-
формацiю) хвиль (так званий зонно-структурний
ефект). Цей додатковий внесок у коефiцiєнт роз-
сiювання (трансформацiї) хвиль може бути помi-
тно бiльшим за звичайний вклад, пов’язаний тiль-
ки з флуктуацiями концентрацiї носiїв у плазмi. З
цiєї причини, зокрема, в сильних електричних по-
лях у напiвпровiдниках типу дiркового германiю
за низьких температур (коли функцiя розподiлу
носiїв помiтно витягнута вздовж поля) коефiцiєн-
ти розсiювання i трансформацiї будуть рiзко анiзо-

тропними, а для окремих напрямкiв можуть мати
аномально великi значення. Появу аномально ве-
ликих перерiзiв розсiювання (з врахуванням їхньої
рiзкої анiзотропiї) може бути застосовано для пе-
ретворення частот за комбiнацiйного розсiювання
хвиль. На важливiсть цього результату вказано,
зокрема, в роботi [42].

Флуктуацiї струму в напiвпровiдниках у сильно-
му електричному полi, коли на поведiнку електро-
нiв починають впливати квантовi ефекти, зумов-
ленi розщепленням рiвнiв внаслiдок ефекту Штар-
ка (квантувальне електричне поле), дослiджено в
роботi [43], яку П.М. Томчук написав спiльно з
С.С. Рожковим. Вiдомо, що для систем, якi пере-
бувають у термодинамiчнiй рiвновазi, справедлива
флуктуацiйно-дисипативна теорема, згiдно з якою
задача про флуктуацiї зводиться до розрахунку
лiнiйного вiдгуку системи на зовнiшню дiю. Для
нерiвноважних систем такої загальної теореми не
iснує, i в кожному конкретному випадку обчи-
слення флуктуацiй вимагає спецiального розгля-
ду [26]. Петро Томчук i його спiвавтори розвинули
теорiю флуктуацiй для нерiвноважних електрон-
фононних систем i запропонували метод розрахун-
ку флуктуацiй на основi рiвняння руху для кван-
тового аналога мiкроскопiчної функцiї розподiлу.
Цей метод дає змогу ввести в рiвняння для части-
ни функцiї розподiлу, що флуктує, стороннi дже-
рела флуктуацiй без будь-яких додаткових припу-
щень, окрiм тих, що використанi для отримання
вiдповiдних кiнетичних рiвнянь.

Отже, в роботi [43] розраховано просторово
однорiднi флуктуацiї поперечного струму вiдно-
сно сильного електричного поля. Встановлено, що
квантування, зумовлене ефектом Штарка, суттєво
змiнює характер флуктуацiй, iнтенсивнiсть яких
може значно перевищувати iнтенсивнiсть рiвно-
важних флуктуацiй. Показано, що такi флуктуа-
цiї залежать вiд параметрiв розсiювальної систе-
ми i ширини забороненої зони. Завдяки цьому мо-
жна робити певнi висновки про характер дисипацiї
енергiї й зонної структури напiвпровiдника.

2.4. Оптичнi явища

Стосовно оптичних явищ у напiвпровiдниках ва-
жливими є дослiдження П.М. Томчука (проведенi
спiльно з I.М. Дикманом) з вивчення впливу ко-
герентних свiтлових пучкiв на вiльнi носiї [44, 45].
Автори розглянули надґратку, утворену в напiв-
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провiднику стоячою лазерною хвилею, i дослiдили
вплив на таку надґратку сталого електричного по-
ля, що розiгрiває електрони. Особливу увагу при-
дiлено врахуванню iнтерференцiї хвиль, що саме i
приводить до формування надґратки й також до
появи додаткового свiтлового тиску на електрон-
ний газ. У роботi [46] результати узагальнено на
випадок, коли напiвпровiдник з нагрiтими сталим
електричним полем електронами освiтлюють пу-
чком когерентних свiтлових хвиль. У цьому випад-
ку в напiвпровiднику утворюються статична й ви-
сокочастотна надґратки електронної концентрацiї,
електронної температури й додаткового електри-
чного поля. Цi надґратки є достатньо неiнерцiйни-
ми, завдяки чому ними можна керувати прикла-
деним сталим електричним полем.

У роботi [47] отримано систему кiнетичних рiв-
нянь, що описує електрон-магнонну систему фе-
ромагнiтного напiвпровiдника, коли на нього па-
дає декiлька когерентних свiтлових пучкiв за наяв-
ностi або вiдсутностi зовнiшнього постiйного еле-
ктричного поля. Показано, що в результатi iнтер-
ференцiї когерентних свiтлових пучкiв у ферома-
гнiтних напiвпровiдниках виникають надґратки на
нерiвноважних електронах i магнонах.

Варто також згадати ще один принципово ва-
жливий результат, який П.М. Томчук отримав
спiльно з О.О. Чумаком, дослiджуючи нелiнiй-
не поширення iнфрачервоного випромiнювання в
багатодолинних напiвпровiдниках [7]. Вiдомо, що
iзоенергетичнi поверхнi вiльних електронiв у ба-
гатодолинних напiвпровiдниках типу германiю чи
кремнiю являють собою сильно витягнутi елiпсо-
їди обертання. Ця обставина часто зумовлює не-
тривiальну залежнiсть вiдгуку напiвпровiдника на
зовнiшню дiю. Оскiльки зовнiшнi сили (магнiтне
або електричне поле, пружна деформацiя тощо)
в загальному випадку напрямленi пiд рiзним ку-
том до осей елiпсоїдiв iзоенергетичних поверхонь,
електрони в рiзних долинах по-рiзному реагують
на цей вплив, i стацiонарний стан системи досяга-
ється за неоднакового заповнення носiями рiзних
долин. Розглядаючи взаємодiю електронiв у бага-
тодолинних напiвпровiдниках з сильним електро-
магнiтним випромiнюванням, фактично потрiбно
дослiдити мiждолинний перерозподiл електронiв
у полi сильної електромагнiтної хвилi. У такому
разi, окрiм того, що буде вiдбуватися неоднако-
вий розiгрiв електронiв у рiзних долинах, вклад

в ефект може давати неоднакове змiщення долин
залежно вiд енергiї, обумовлене коливаннями еле-
ктронiв у полi хвилi. Розподiл носiїв мiж долинами
залежатиме вiд координати, а отже, буде помiтний
внесок вiльних електронiв у показник заломлення
кристала. Розрахунок кiнетичних ефектiв зводив-
ся до знаходження функцiй розподiлу електронiв,
iнтеграла мiждолинних зiткнень, в яких врахова-
но змiну електронного спектру в полi хвилi. Мiж-
долинний перерозподiл приводить до змiни пока-
зника заломлення кристала, так що в ньому буде
реалiзовуватися надґратка показника заломлення
i вiдбуватиметься самодифракцiя пучкiв. Встанов-
лено умови, за яких багатодолиннi напiвпровiдни-
ки можуть бути застосованi як нелiнiйне середо-
вище для динамiчної голографiї в iнфрачервоному
дiапазонi.

Петро Томчук також побудував теорiю поглина-
ння i випромiнювання свiтла вiльними електрона-
ми в багатодолинних напiвпровiдниках типу 𝑛-Ge i
𝑛-Si [48]. Одержано загальнi вирази для коефiцiєн-
та поглинання свiтла вiльними носiями й iнтенсив-
ностi спонтанного випромiнювання свiтла гарячи-
ми електронами. Цi вирази залежать вiд концен-
трацiї електронiв в окремих долинах та їхнiх тем-
ператур. Враховано анiзотропiю закону дисперсiї
й механiзмiв розсiювання електронiв. Розглянуто
домiшковий i акустичний механiзм розсiювання.
Встановлено поляризацiйну залежнiсть спонтан-
ного випромiнювання гарячих електронiв.

Поляризацiйну залежнiсть спонтанного випро-
мiнювання гарячих електронiв, пов’язану з їхнiм
мiждолинним перерозподiлом у багатодолинних
напiвпровiдниках, також дослiджено в статтi [49],
яку П.М. Томчук опублiкував спiльно з В.М. Бон-
дарем i О.Г. Сарбеєм. А в роботi [50] розглянуто
поляризацiйнi залежностi випромiнювання свiтла
вiльними електронами в 𝑛-Ge за температур рiдко-
го гелiю i отримано якiсне узгодження чисельних
розрахункiв з експериментом. У роботi [51] дослi-
джено кутовi залежностi спонтанного випромiню-
вання гарячих електронiв у багатодолинних напiв-
провiдниках на прикладi 𝑛-Ge. Показано, що ку-
това залежнiсть випромiнювання у випадку, коли
електрони всiх долин мають однакову концентра-
цiю i температуру, пов’язана з порушенням симе-
трiї функцiї розподiлу електронiв за енергiєю.

У роботi [52] кутовi залежностi випромiнюван-
ня гарячих електронiв дослiджено у високочасто-
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тному терагерцовому дiапазонi у випадку орiєнта-
цiї електричного поля в напрямку, симетричному
щодо розташування долин в 𝑛-Ge. Вплив анiзо-
тропних механiзмiв розсiювання на поляризацiй-
нi залежностi терагерцового випромiнювання га-
рячих електронiв у цьому ж типi напiвпровiдникiв
розглянуто в роботi [53]. Показано, що замiна анi-
зотропного механiзму розсiювання електронiв йо-
нiзованими домiшками на анiзотропний механiзм
розсiювання їх акустичними фононами веде до за-
мiни максимумiв на мiнiмуми на перiодичнiй по-
ляризацiйнiй кутовiй залежностi iнтенсивностi ви-
промiнювання гарячих електронiв. Проведено зi-
ставлення з дослiдом. У статтях [54,55] дослiджено
вплив слабкого магнiтного поля на iнтенсивнiсть
терагерцового випромiнювання гарячих електро-
нiв в 𝑛-Ge.

2.5. Оптоелектронiка

Окремий визначний напрям теоретичних дослi-
джень Петра Томчука в галузi фiзики напiвпро-
вiдникiв стосувався фiзичних механiзмiв деграда-
цiї оптоелектронних приладiв.

У роботi [56], опублiкованiй групою спiвавто-
рiв за участю П.М. Томчука, дослiджено кiне-
тику iнжекцiйно-стимульованого перетворення де-
фектiв у напiвпровiдникових свiтлодiодних стру-
ктурах GaAs : Si 1. Пiд час iнжекцiї електричного
струму в напiвпровiдник iнжектованi носiї заряду
можуть взаємодiяти з дефектами в напiвпровiдни-
ку. Ця взаємодiя може призводити до трансфор-
мацiї дефектiв, що впливає на строк служби опто-
електронних матерiалiв та приладiв i призводить
до їхньої поступової деградацiї. Автори показа-
ли, що немонотонна кiнетика змiни ефективностi
свiтiння дослiджуваних ними структур в умовах
iнжекцiї може бути пояснена процесами рекомбi-
нацiйно-стимульованого розпаду простих компле-
ксiв домiшка–власний дефект, подальшою дифузi-
єю власних дефектiв i їхнього об’єднання в складнi
багаточастинковi комплекси. Запропоновано тео-
ретичну модель перетворення дефектiв в умовах

1 Ця робота, яка вийшла друком у журналi “Фiзика i те-
хнiка напiвпровiдникiв” у 1989 р., була визнана однiєю з
найкращих робiт з фiзики твердого тiла за 1989–1990 ро-
ки, опублiкованих в цьому журналi, i вмiщена до збiр-
ки статей, перевиданих англiйською мовою мiжнародним
видавництвом World Scientific [57].

iнжекцiї, що дозволяє описати немонотонну змiну
iнтенсивностi свiтiння свiтлодiодної структури.

Деградацiя оптоелектронних матерiалiв також
можлива внаслiдок дiї iмпульсного лазерного
опромiнення. В роботах [58, 59], опублiкованих за
спiвавторства Петра Томчука, показано, що зни-
ження порогу мiцностi оптично прозорих матерiа-
лiв за багаторазового лазерного опромiнення може
бути зумовлене тепловою дифузiєю локально на-
грiтих лазером неоднорiдностей матерiалу. Збiль-
шення радiуса неоднорiдностi призводить до ще
бiльшого нагрiвання (ефект накопичення) та те-
плових деформацiй дiлянки матерiалу поблизу не-
однорiдностi. Локальне нагрiвання неоднорiдностi
вiдбувається внаслiдок рекомбiнацiї фотозбудже-
них нерiвноважних носiїв заряду в матерiалi.

За внесок у теоретичнi дослiдження фiзичних
механiзмiв деградацiї оптоелектронних приладiв
Петра Томчука у складi авторського колективу
вiдзначено Державною премiєю України в галузi
науки i технiки (1995 р.). Ця вiдзнака є справе-
дливим визнанням того значного внеску, який вiн
зробив у розвиток фiзики напiвпровiдникiв.

3. Гарячi електрони
в острiвцевих металевих плiвках

3.1. Острiвцевi металевi плiвки

Острiвцевi плiвки – це системи малих (нанороз-
мiрних) металевих частинок на дiелектричнiй пiд-
кладцi, що не контактують одна з одною. Малi ме-
талевi частинки, що перебувають у тiсному тепло-
вому контактi з пiдкладкою, можуть витримувати
без руйнування великi потоки потужностi. Ця їхня
властивiсть, у поєднаннi з послабленням iнтенсив-
ностi електрон-фононної взаємодiї зi зменшенням
розмiрiв частинок, дає змогу розiгрiти електрон-
ний газ малих металевих частинок – отримати га-
рячi електрони. Поява гарячих електронiв (пiд час
пропускання струму або лазерного опромiнюван-
ня) обумовлює електронну емiсiю й свiтiння таких
плiвок [60].

Властивостi острiвцевих металевих плiвок сут-
тєво вiдрiзняються вiд властивостей масивних ме-
талiв i навiть суцiльних металевих плiвок. Це
зумовлено їхньою нанорозмiрнiстю i дискретною
структурою. Найбiльшi зусилля у дослiдженнi та-
ких фiзичних об’єктiв були спрямованi на опис ме-
ханiзму електропровiдностi i природи аномальних
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Рис. 1. Електронна i фотонна емiсiя з острiвцевої метале-
вої плiвки пiд дiєю електричного струму (намальована вiд
руки iлюстрацiя Петра Томчука)

оптичних властивостей [28]. Саме Петро Томчук,
застосувавши теорiю гарячих електронiв, зумiв да-
ти блискуче теоретичне пояснення спостережува-
них експериментальних даних.

3.2. Електронна i фотонна
емiсiя пiд дiєю електричного струму

Все розпочалося з вiдкриття в Iнститутi фiзики у
1963 р. П.Г. Борзяком, О.Г. Сарбеєм i Р.Д. Федоро-
вичем явища електронної емiсiї i свiтiння острiв-
цевих металевих плiвок пiд час пропускання крiзь
них електричного струму, про що автори повiдо-
мили в опублiкованiй у 1965 р. роботi [61]. Вони ви-
явили, що за умови прикладання напруги в кiлька
десяткiв вольтiв лише у плiвках, що мають острiв-
цеву структуру, починають свiтитися окремi то-
чки. Свiтiння цих точок мало рiзноманiтне забарв-
лення: вiд червоного до блакитного. Зiставляючи
сумарний спектр випромiнювання вiд усiх центрiв
свiтiння зi спектром випромiнювання лампи роз-
жарювання, автори вказали, що випромiнювання
плiвки найпевнiше має нетемпературний характер.
Подальшi дослiдження зводилися до докладнiшо-
го з’ясування природи свiтiння у вищезгаданому
явищi. Випромiнювання з плiвки у вакуумi прояв-
ляється за таких напруг, коли починається вiдхи-
лення вiд лiнiйностi вольт-амперної характеристи-
ки струму провiдностi з одночасним виникненням
електронної емiсiї [62].

Пiсля вiдкриття електронної емiсiї i свiтiння
острiвцевих металевих плiвок П.Г. Борзяк звер-
нувся до П.М. Томчука з проханням розробити
теорiю цих спостережуваних явищ. Застосувавши
свою наукову iнтуїцiю, Петро Томчук сформулю-
вав iдею, що емiсiя електронiв i фотонiв з острiв-
цевих металевих плiвок може бути пов’язана з на-

явнiстю металевих острiвцiв нанометрового роз-
мiру в центрах емiсiї (рис. 1). Вiн вперше теоре-
тично показав, що в наночастинках, розмiр яких
менший за довжину вiльного пробiгу електронiв
у металi, рiзко слабшає енергообмiн мiж електро-
нами i атомною ґраткою, адже електрони розсi-
юються переважно поверхнею наночастинок. Зав-
дяки цьому стає можливим розiгрiв електронного
газу до температури, що набагато перевищує тем-
пературу ґратки. Отже, у вакуум емiтуються гаря-
чi електрони, хоча самi наноострiвцi залишаються
не розiгрiтими. Так забезпечується тривала робо-
та острiвцевих металiчних плiвкових емiтерiв без
руйнування самої плiвки [63]. Обґрунтування кон-
цепцiї гарячих електронiв в острiвцевих металевих
плiвках i спостережуваної за цих умов нелiнiйностi
вольт-амперних характеристик П.М. Томчук дав
у 1966 р. в опублiкованих спiльно з Р.Д. Федоро-
вичем роботах [9, 10]. Пiзнiше експериментальнi i
теоретичнi результати з емiсiї гарячих електронiв
з острiвцевих металевих плiвок були викладенi в
спiльнiй роботi П.Г. Борзяка i П.М. Томчука [64].

У подальших роботах Петро Томчук деталiзу-
вав запропоновану ним теорiю, яку вiн пiдсуму-
вав в опублiкованому в 1987 р. препринтi Iнсти-
туту фiзики [65]. Вiн показав, що у разi введення
потужностi в електронну пiдсистему, що взаємо-
дiє з коливаннями ґратки, може вiдбуватися по-
рушення термодинамiчної рiвноваги мiж електро-
нами й фононами, тобто електронна пiдсистема
стає “гарячiшою”. Ступiнь порушення термодина-
мiчної рiвноваги залежить вiд величини потужно-
стi й сили електрон-фононної взаємодiї. За слабкої
електрон-фононної взаємодiї на початковому ета-
пi введення потужностi (завдяки вiдносно невели-
кiй теплоємностi електронної пiдсистеми у порiв-
няннi з фононами) вiдбувається швидкий розiгрiв
електронiв, який супроводжується зростанням по-
тужностi, що вiдводиться вiд електронiв до фоно-
нiв. У разi подальшого стацiонарного введення по-
тужностi електронна пiдсистема або виходить на
стацiонарний (але нерiвноважний) стан, або пере-
буває у квазiстацiонарному станi. Це залежить вiд
того, що вiдбувається з фононною пiдсистемою.
У масивних металах концентрацiя електронiв ви-
сока, тому введена потужнiсть, що припадає на
один електрон, необхiдна для розiгрiву пiдсисте-
ми до заданої температури, значно перевищує по-
тужнiсть у напiвпровiдниках. Це спричиняє швид-
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кий розiгрiв услiд за електронною i фононної пiд-
системами. Як наслiдок, метал плавиться. Тому в
металах гарячi електрони можна було спостерiга-
ти лише в початковий момент за умови подавання
коротких, але потужних свiтлових iмпульсiв.

Зовсiм iнша ситуацiя виникає в острiвцевих ме-
талевих плiвках, де концентрацiя електронiв хоч i
велика, але зосереджена в малих об’ємах острiв-
цiв. Острiвець малого радiуса здатен витримати
без руйнацiї питомi потужностi, значно бiльшi за
тi, якi витримує масивний метал. Якщо ж роз-
мiри острiвцiв меншi за довжину вiльного пробi-
гу електрона, вiдбувається ще й змiна механiзму
поглинання електронним газом електромагнiтно-
го випромiнювання. У таких острiвцях питома по-
тужнiсть електромагнiтного випромiнювання в iн-
фрачервоному дiапазонi може за певної структури
плiвки на декiлька порядкiв перевищувати пито-
му потужнiсть, що поглинає масивний метал. Все
це, плюс деяке послаблення електрон-фононного
зв’язку в малих острiвцях, сприяє появi в острiвце-
вих металевих плiвках гарячих електронiв за вiд-
носно невеликих густин потоку, що падає на плiв-
ку. Гарячi ж електрони зумовлюють емiсiю еле-
ктронiв з таких плiвок та свiтiння в широкому дi-
апазонi частот.

3.3. Електронна i фотонна емiсiя
пiд дiєю лазерного випромiнювання

Електронну i фотонну емiсiю з острiвцевих плi-
вок, напилених на дiелектричну пiдкладку, спо-
стерiгали також пiд дiєю лазерного випромiнюва-
ння [66, 67]. Для експерименту обрали острiвцевi
плiвки золота i мiдi, оскiльки для них найбiльш
повно були вивченi емiсiйнi явища пiд час прохо-
дження електричного струму. Для того, щоб обме-
жити вклад багатоквантового ефекту, автори ви-
користали лазер CO2 з довжиною хвилi 10,6 мкм,
яка лежить в iнфрачервоному дiапазонi (рис. 2).
Електронна i фотонна емiсiя в острiвцях виникала
у разi дiї потокiв iмпульсного випромiнювання вiд
5·104 до 5·106 Вт/см2 i тривалостi iмпульсу 10−6 с.
В суцiльних плiвках, виготовлених з того ж мате-
рiалу, за тих самих умов лазерного опромiнення
подiбних емiсiйних явищ не спостерiгали.

Таку електронну емiсiю з острiвцевих плiвок не
можна пояснити анi одноквантовим фотоефектом
(бо квант енергiї лазера був на порядок меншим

Рис. 2. Електронна i фотонна емiсiя з острiвцевої мета-
левої плiвки пiд дiєю випромiнювання лазера CO2 з дов-
жиною хвилi 10,6 мкм (намальована вiд руки iлюстрацiя
Петра Томчука)

за роботу виходу електрона), анi багатоквантовим
процесом (оскiльки ймовiрнiсть нелiнiйного ефе-
кту високого порядку незначна для застосованих
в експериментi потужностей). До того ж форма iм-
пульсу електронної емiсiї була близькою до форми
лазерного iмпульсу, тобто емiсiя була майже ста-
цiонарною (iмпульс був на порядок довшим за всi
характернi часи релаксацiї). Пiд час спостереже-
ння емiсiї електронiв руйнування структури плiв-
ки не вiдбувалося. Петро Томчук, долучений до
пояснення експериментальних даних, припустив,
що спостережувану емiсiю електронiв i фотонiв з
острiвцевих плiвок пiд дiєю лазера можна поясни-
ти розiгрiвом електронiв, як i у випадку розiгрiву
струмом [67].

Теоретичне пояснення можливостi розiгрiву еле-
ктронiв в острiвцевих металевих плiвках пiд дiєю
лазерного випромiнювання Петро Томчук дав у
роботi [11] (ця теорiя отримала подальший розви-
ток у роботах [31, 68, 69]). Для цього вiн запропо-
нував теплову модель електрон-фононної взаємо-
дiї в острiвцевих металевих плiвках. Потужнiсть,
яку подають на електронну пiдсистему металево-
го острiвця (лазером або струмом чи електронним
пучком), далi переходить до фононної системи зав-
дяки електрон-фононнiй взаємодiї, а потiм перено-
ситься на пiдкладку. Система рiвнянь, що описує
часову змiну електронної i фононної температур,
має вигляд

𝜕𝑡
(︀
𝐶𝑒𝑇𝑒

)︀
= div

(︀
𝐾𝑒∇𝑇𝑒

)︀
− 𝛼

(︀
𝑇𝑒 − 𝑇

)︀
+𝑄,

𝜕𝑡(𝐶𝑇 ) = div(𝐾∇𝑇 ) + 𝛼
(︀
𝑇𝑒 − 𝑇

)︀
.

(2)

Тут 𝐶𝑒 i 𝐶 – вiдповiдно теплоємностi електронiв
i фононiв, 𝐾𝑒 i 𝐾 – коефiцiєнти теплопровiдностi
електронiв i фононiв, 𝑄 – питома потужнiсть, яку
поглинає острiвець. Коефiцiєнт 𝛼 описує електрон-
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Рис. 3. Графiчна модель, запропонована Петром Томчу-
ком для пояснення явища розiгрiву електронного газу в
маленькому металевому острiвцi (частинцi) на пiдкладцi.
Вузька посудина вiдповiдає за електронний газ, а широка –
за фононну пiдсистему

фононну взаємодiю, а добуток 𝛼
(︀
𝑇𝑒 − 𝑇

)︀
визна-

чає потужнiсть, яку електрони передають фоно-
нам (тут рiзницю температур 𝑇𝑒−𝑇 вважають ма-
лою). Цi рiвняння потрiбно доповнити граничними
умовами, якi описують процес теплопередачi вiд
металевого острiвця до пiдкладки.

Для аналiзу цiєї системи рiвнянь Петро Том-
чук запропонував графiчну модель сполучених по-
судин, що iлюструє перенесення енергiї мiж еле-
ктронною i фононною пiдсистемами та нерiвнова-
жний нагрiв електронного газу в малому острiв-
цi на пiдкладцi. Модель мiстить двi вкладенi одна
в одну сполученi цилiндричнi посудини (рис. 3).
Вузька посудина вiдповiдає за електронний газ,
а широка – за фононну пiдсистему (ґратку). По-
судини мають поперечнi перерiзи, пропорцiйнi те-
плоємностям 𝐶𝑒 i 𝐶. Висота рiдини у вузькiй по-
судинi вiдповiдає значенню електронної темпера-
тури (𝑇𝑒), а висота рiдини у широкiй посудинi –
значенню фононної температури (𝑇 ). Висота ши-
рокої посудини вiдповiдає температурi плавлення
ґратки (𝑇Π). Вузька посудина вставлена в широ-
ку та швидко наповнюється рiдиною, що вiдповi-
дає швидкому зростанню температури в нiй. Вузь-
ка посудина має щiлину, що iмiтує взаємодiю еле-
ктронної i фононної пiдсистем. Ширину цiєї щiли-
ни визначає коефiцiєнт електрон-фононної взаємо-

дiї 𝛼, а її вузькiсть демонструє, що енергообмiн
мiж електронами i фононами є переважно слаб-
ким. Аналогiчно отвори в широкiй посудинi моде-
люють взаємодiю з пiдкладкою, а саме: iнтенсив-
нiсть теплообмiну мiж острiвцевою ґраткою та пiд-
кладкою. Рiдину подають у вузьку посудину (до-
данок 𝑄 у рiвняннi), що вiдповiдає передаванню
теплової потужностi до електронної пiдсистеми.
Чим вужча щiлина у вузькiй посудинi (чим мен-
ший коефiцiєнт електрон-фононної взаємодiї 𝛼),
тим менше рiдини потрапляє за одиницю часу в
широку посудину. Рiвень рiдини в широкiй посу-
динi стабiлiзується завдяки витiканню рiдини з
неї, що iмiтує тепловий контакт мiж острiвцем i
пiдкладкою. Завдяки цьому фононна температу-
ра зберiгається на такому рiвнi, щоб матерiал пiд-
кладки не зазнав руйнувань. До того ж теплова
стiйкiсть малих металевих острiвцiв на теплопро-
вiднiй пiдкладцi може бути значно вищою, якщо
потужнiсть 𝑄 подають в iмпульсному режимi.

Питома теплоємнiсть електронної пiдсистеми
(𝐶𝑒) значно менша, нiж у фононної (𝐶). Тому хара-
ктерний час релаксацiї для електронної темпера-
тури 𝜏𝑒 ≈ 𝐶𝑒/𝛼, порядок величини якого за оцiнка-
ми становить 1 пс, значно менший за вiдповiдний
час для фононiв, порядок величини якого стано-
вить 100 пс. З цiєї причини температура фононiв
не може суттєво змiнитися за час 𝑡 < 𝜏𝑒, i впро-
довж цього часу електрони поводяться так, нiби
вони термiчно iзольованi. А за умови досягнення
квазiрiвноважного стану за промiжок часу поряд-
ку 𝜏𝑒 рiзниця мiж електронною i фононною темпе-
ратурами стабiлiзується (скiльки рiдини втiкає у
вузьку посудину, стiльки витiкає з широкої) i стає
рiвною

𝑇𝑒 − 𝑇 ≈ 𝑄/𝛼. (3)

Зробленi П.М. Томчуком теоретичнi оцiнки еле-
ктронної температури 𝑇𝑒 дають значення порядку
103 K, тодi як ґратка залишається майже не розi-
грiтою (𝑇 ≈ 102 K). Це збiгається з експеримен-
тальними даними [28, 70]. У цьому разi струм тер-
моелектронної емiсiї можна визначити за вiдомою
формулою Рiчардсона

𝐼𝑒 ∼ exp
(︁
− 𝜙

𝑘𝑇𝑒

)︁
, (4)

де 𝜙 – робота виходу електрона з острiвця.
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Cуттєва вiдмiннiсть острiвцевих плiвок у порiв-
няннi iз суцiльними плiвками, а надто з масивни-
ми металами, проявляється на етапi перерозподiлу
енергiї мiж електронним газом (електронна пiдси-
стема), металевою ґраткою (фононна пiдсистема) i
дiелектричною пiдкладкою. Потiк енергiї вiд еле-
ктронiв до ґратки зростає зi збiльшенням рiзни-
цi температур 𝑇𝑒 − 𝑇 , але з ростом температури
ґратки починається iнтенсивне вiдведення енергiї
в пiдкладку (що розподiляється на великий об’єм),
чого немає в масивному металi.

За характером вiдведення тепла в пiдкладку
острiвцева плiвка принципово вiдрiзняється вiд су-
цiльної. Так, у металевих острiвцях з розмiром,
меншим за критичний, немає енергетичних втрат,
пов’язаних з генерацiєю повздовжнiх акустичних
хвиль на кшталт черенковського випромiнювання,
про що детально вказано в роботах П.М. Томчу-
ка [71, 72], написаних спiльно з Є.Д. Бiлоцьким.
Черенковське випромiнювання акустичних хвиль
є основним каналом енергетичних втрат гарячи-
ми електронами в масивних металах. Через брак
таких втрат в острiвцевих металевих плiвках розi-
грiв електронiв може вiдбуватися за менших вве-
дених потужностей. Теоретичнi оцiнки, представ-
ленi в роботах [73, 74], показують, що електрон-
фононний енергообмiн у системi малих металевих
частинок, таких як металевi острiвцi в плiвцi, на
два порядки слабший, нiж у масивних металах.
Цей результат також пiдтверджено експеримен-
тально [75].

Отже, Петро Томчук показав, що електронна i
фотонна емiсiя в острiвцевiй металевiй плiвцi у ви-
падку розiгрiву струмом чи лазерним опромiнен-
ням мають однакову природу. Рiзниця полягає ли-
ше в механiзмах введення потужностi. У випадку
пропускання струму гарячi електрони виникають
завдяки великим густинам струму (вздовж лiнiй
струму) i деякого послаблення електрон-фононної
взаємодiї. У випадку лазерного iмпульсного опро-
мiнення потужнiсть вводиться лише в електрон-
ну пiдсистему острiвця, i електронна температу-
ра практично безiнерцiйно зростає слiдом за гу-
стиною потужностi опромiнення, що приводить
до розiгрiву електронного газу i емiсiї гарячих
електронiв.

Пiзнiше емiсiю електронiв з острiвцевих плi-
вок, отриманих напиленням наночастинок срiбла
i золота, також зафiксовано пiд час опромiню-

вання плiвки фемтосекундним лазером, а теорiя
П.М. Томчука знайшла своє застосування для по-
яснення i цього експерименту [76].

3.4. Оптоакустичний ефект

Окрiм теорiї, що пояснює емiсiю електронiв i фото-
нiв з острiвцевих металевих плiвок, Петро Томчук
також побудував теорiю генерацiї звуку острiв-
цевою металевою плiвкою пiд дiєю модульовано-
го свiтлового (лазерного) потоку [12]. Цей ефект
отримав назву оптоакустичного. Коли темпера-
тура електронiв 𝑇𝑒 значно перевищує температу-
ру ґратки, електрони створюють додатковий тиск
на поверхню металевої частинки, деформуючи її
(можлива навiть руйнацiя частинки). Додатковий
електронний тиск, а також тепловий потiк вiд га-
рячих електронiв можуть генерувати акустичнi
хвилi, що поширюються в дiелектричнiй пiдклад-
цi. У разi модуляцiї електронної температури, яка
вiдбувається внаслiдок дiї модульованого лазерно-
го потоку на острiвцеву плiвку, додатковий еле-
ктронний тиск спричиняє коливання поверхнi ме-
талевого острiвця (частинки), але не його руйна-
цiю, як може бути у випадку немодульованого по-
току. Характерним для цього механiзму генерацiї
звуку є поява подвiйної гармонiки та квадратична
залежнiсть амплiтуди звукової хвилi вiд iнтенсив-
ностi свiтлового потоку. Показово, що форма аку-
стичної хвилi не залежить вiд форми острiвцiв, а
от перерiз поглинання свiтла може залежати дуже
сильно i змiнюватися на кiлька порядкiв. У цьому
разi острiвцева металева плiвка здатна поглинати
свiтло значно ефективнiше, нiж суцiльна.

У роботi [77] теорiю оптоакустичного ефекту
розвинуто для випадку лазерного опромiнення
ультракороткого (фемтосекундного) дiапазону i в
бiльш загальнiй постановцi, в якiй розглянуто си-
стему металевих наночастинок, вмiщених у дiеле-
ктричну матрицю. В роботах [78, 79] розглянуто
дiю лазерного опромiнення на металевi нанокла-
стери в дiелектричнiй матрицi. Поглинута класте-
рами енергiя поширюється у виглядi тепла в дi-
електричнiй матрицi i генерує в нiй згiдно з тер-
модеформацiйним механiзмом звуковi хвилi. Авто-
ри виявили високу чутливiсть амплiтуди звукової
хвилi до форми металевих кластерiв, а також та-
ких параметрiв лазерного випромiнювання, як ча-
стота, поляризацiя, iнтенсивнiсть. Вони детально
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дослiдили поведiнку амплiтуди звукових коливань
в областi збудження поверхневих плазмонiв 2. Зна-
йдено, що ця амплiтуда пiд час поглинання свiтла
дискретною металевою плiвкою (системою класте-
рiв у матрицi) в областi плазмонних резонансiв мо-
же на кiлька порядкiв перевищувати вiдповiдну
амплiтуду пiд час поглинання суцiльною метале-
вою плiвкою.

3.5. Розмiрнi ефекти

Остання серiя робiт Петра Томчука зi спiвавтора-
ми з теорiї гарячих електронiв в острiвцевих мета-
левих плiвках, якi, по сутi, є ансамблем металевих
наночастинок у дiелектричнiй матрицi, пов’язана
з дослiдженням розмiрних ефектiв у таких систе-
мах [81–84].

У статтi [81], яка є розвитком робiт [71,72], пока-
зано, що зi зменшенням розмiру металевих части-
нок (острiвцiв) iнтенсивнiсть об’ємного електрон-
ґраткового енергообмiну, пов’язаного з черенков-
ським механiзмом генерацiї звуку, зменшується й
прямує до нуля за певних розмiрiв частинки. Отри-
мано вираз для енергiї, яку електрон втрачає за
одиницю часу, щоб iнiцiювати акустичнi коливан-
ня в ґратцi. У роботi [82] розглянуто двi складовi
електрон-фононного енергообмiну в металевих на-
ноострiвцях – об’ємну i поверхневу. Встановлено,
що об’ємний енергообмiн демонструє немонотоннi
коливання залежно вiд розмiру частинок. Амплi-
туда таких коливань збiльшується зi зменшенням
розмiру частинки, доки розмiр частинок не дося-
гне критичного значення. Нижче цього значення
коливання зникають, об’ємний енергообмiн при-
пиняється, i залишається лише поверхневий меха-
нiзм енергообмiну. Пiдтверджено, що iснує iнтер-
вал розмiрiв частинок iз загальним енергообмiном
на кiлька порядкiв меншим, нiж у масивних об’єм-
них металах.

У роботi [83] встановлено, що для певних розмi-
рiв частинок (якi названо “магiчними”) електрон-
ґратковий енергообмiн суттєво залежить вiд еле-
ктронної температури. А в роботi [84] дослiджено,
як розмiрнi залежностi електрон-ґраткового енер-
гообмiну впливають на температуру гарячих еле-

2 Нагадаймо, що поверхневi плазмони є колективними ко-
ливаннями електронної плазми металiв, що збуджуються
поблизу поверхнi металiв надхiдною зовнiшньою електро-
магнiтною хвилею [80].

ктронiв у разi наближення системи до критичних
розмiрiв. Виявлено високу чутливiсть електронної
температури до розмiрiв металевої наночастинки в
околi критичних значень. Наведено результати об-
числювальних експериментiв, якi пiдтверджують
основнi положення теорiї.

4. Оптичнi властивостi металевих
наночастинок i їхнiх ансамблiв
4.1. Загальнi положення
В останнi кiлька десятилiть значного розвитку за-
знала фiзика металевих наночастинок. Це пов’я-
зано з тим, що саме в системах таких частинок
проявились так званi плазмовi резонанси (зокре-
ма, у видимому дiапазонi), пов’язанi з колектив-
ним рухом електронiв провiдностi [85]. Вивчення
фiзичних властивостей металевих наночастинок є
актуальним для широкого кола задач, що станов-
лять не лише суто академiчний, але й практичний
iнтерес — наприклад, у дослiдженнях колоїдних
розчинiв металiв, для розробки фарб з тонкодис-
персними металевими частинками, для проєкту-
вання оптичних метаматерiалiв з нанорозмiрними
металевими включеннями тощо [86].

Дослiдження оптичних властивостей малих ме-
талевих частинок мають вже бiльш як столiтню
iсторiю. Однiєю з вiх цiєї iсторiї є класична стаття
Густава Мi 1908 р. “Внесок в оптику каламутних
середовищ, особливо колоїдних розчинiв металiв”
[87], в якiй викладено розв’язок задачi про розсiю-
вання плоскої електромагнiтної хвилi однорiдною
частинкою сферичної форми. Одержанi Г. Мi ре-
зультати досi становлять теоретичну основу для
опису i аналiзу оптичних властивостей частинок
рiзних розмiрiв (як малих, так i порiвняних з дов-
жиною надхiдної свiтлової хвилi).

Петро Томчук спочатку розглядав малi метале-
вi частинки у своїх роботах з фiзики острiвцевих
металевих плiвок як структурнi елементи таких
плiвок, як зазначено в попередньому роздiлi. Пi-
знiше, в 1990-тi роки, вiн перейшов до розгляду
iзольованих наночастинок та їхнiх ансамблiв, як
окремого об’єкта дослiджень безвiдносно до про-
блематики острiвцевих плiвок. У роботах Петра
Томчука i його спiвавторiв щодо оптичних вла-
стивостей металевих наночастинок, опублiкованих
упродовж останнiх трьох десятилiть, проаналiзо-
вано ефекти, якi ранiше мало дослiджували або ж
взагалi не вивчали.
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В основi вибору напряму дослiджень для цьо-
го циклу робiт лежала iдея про те, що характер
взаємодiї свiтла з металевими частинками якiсно
змiнюється щоразу, як тiльки два (або бiльше) ха-
рактернi розмiри – наприклад, довжина надхiдної
хвилi, розмiр частинки, довжина вiльного пробiгу
електронiв провiдностi в матерiалi частинки або
довжина їхньої хвилi де Бройля, глибина скiн-
шару – стають однаковими або порiвняними. Пе-
тро Томчук не лише встановив межi застосовностi
теорiї Мi, а й отримав деякi новi результати в за-
дачi про розсiювання i поглинання свiтла малими
металевими частинками. Подамо найбiльш вагомi
з одержаних П.М. Томчуком результатiв за цим
напрямом.

4.2. Сфероїдальнi металевi наночастинки

У роботах [13, 14] розглянуто поглинання свiтла
металевими наночастинками, що мають форму
елiпсоїдiв обертання (витягнутих або сплюснутих;
частинним випадком є частинки сферичної фор-
ми) 3. Такi частинки також називають сфероїдаль-
ними або сфероїдними. Враховано як електричну
складову поглинання (обумовлену струмами все-
рединi частинки, якi безпосередньо збуджує еле-
ктричне поле надхiдної хвилi), так i магнiтну
складову (обумовлену струмами Фуко, наведени-
ми осцилiвним магнiтним полем хвилi). Зробле-
нi оцiнки свiдчать про те, що магнiтна складова
поглинання може бути суттєвою для наночасти-
нок навiть за цiлком стандартних (не екзотичних)
умов. Так, для сферичних частинок золота дiаме-
тром 60 нм на частотi випромiнювання СО2-лазера
магнiтне поглинання виявляється вдвiчi бiльшим
за електричне. У випадку витягнутих або сплю-
снутих частинок спiввiдношення мiж двома меха-
нiзмами поглинання стає залежним ще й вiд по-
ляризацiї надхiдної хвилi вiдносно напрямку осей
елiпсоїда.

У цих роботах залежнiсть сумарного поглина-
ння вiд розмiру наночастинок проаналiзовано за
допомогою кiнетичного рiвняння для функцiї роз-
подiлу електронiв провiдностi елiпсоїдальних на-
ночастинок за швидкостями в зовнiшньому еле-

3 Деякi iдеї цих робiт також викладено у статтi [88], опу-
блiкованiй ранiше за роботи [13, 14]. Крiм того, варто за-
значити, що статтю [14] написано у спiвавторствi з сином
П.М. Томчука Богданом, i це єдина їхня спiльна робота.

ктромагнiтному полi. Дослiджено обидва можливi
випадки спiввiдношення мiж довжиною 𝑙 вiльного
пробiгу електронiв всерединi частинки i розмiром
𝑑 частинки: 𝑙 < 𝑑 i 𝑙 > 𝑑. Показано, що для ме-
талевих елiпсоїдальних наночастинок змiна їхньої
форми приводить до змiни як сумарного поглина-
ння, так i спiввiдношення мiж електричним i ма-
гнiтним поглинанням на декiлька порядкiв. Для
випадку частинок, менших за довжину вiльного
пробiгу електронiв, вперше одержано аналiтичнi
вирази для електричної й магнiтної складових по-
глинання, а також для компонент тензора електро-
провiдностi частинок.

Пiзнiше цi результати отримали розвиток у до-
слiдженнях оптичного поглинання металевої нано-
частинки в областi частот поблизу плазмових ре-
зонансiв частинки [15]. Для частинок, що є елiпсо-
їдами з рiзною величиною всiх трьох осей, одержа-
но вирази для електричної складової поглинання
через коефiцiєнти деполяризацiї i компоненти тен-
зора оптичної електропровiдностi частинки.

Подальшi дослiдження стосувалися також опти-
чного поглинання сфероїдальними частинками
ультракоротких лазерних iмпульсiв [89, 90], що
є актуальним для експериментального вивчення
фемтосекундної динамiки електронного газу в на-
ночастинках. У цiй задачi, окрiм геометричних па-
раметрiв самих частинок, з’являються новi пара-
метри, вiд яких залежить оптичне поглинання ча-
стинками – несна частота, тривалiсть i потужнiсть
лазерного iмпульсу. Автори розглянули випадки,
коли несна частота iмпульсу збiгається з часто-
тою поверхневих плазмонiв частинок, є бiльшою
або меншою за неї. Одержано аналiтичнi вира-
зи для коефiцiєнтiв поглинання свiтла частинка-
ми залежно вiд вихiдних параметрiв задачi. Пока-
зано, зокрема, що ефективного поглинання свiтла
у випадку сильно витягнутих або сплюснутих ча-
стинок можна досягти на неснiй частотi iмпульсу,
яка є близькою до частоти одного з двох плазмо-
вих резонансiв таких частинок, або за умови спе-
ктрально широкого iмпульсу, частота якого “на-
криває” обидва пiки плазмового резонансу. Взає-
модiю малих сфероїдальних металевих частинок
з подвiйними ультракороткими лазерними iмпуль-
сами розглянуто в роботi [91]. Показано, що в цьо-
му випадку розсiяна частинками енергiя проявляє
коливальну поведiнку зi змiною часової затримки
мiж iмпульсами.
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Рис. 4. Використана Петром Томчуком схема розсiюван-
ня малою сфероїдальною частинкою електромагнiтної хви-
лi для аналiзу впливу форми частинки на перерiз розсiюва-
ння: вектор 𝑛0 визначає напрямок спостереження, вектор
𝑝0 задає поляризацiю вихiдного свiтлового потоку, вектор
𝑞0 задає орiєнтацiю осi симетрiї сфероїда (репродукцiя ри-
сунку з роботи [92])

У роботi [30] детально проаналiзовано поведiн-
ку оптичних i транспортних властивостей (а саме
показника заломлення та електропровiдностi) ме-
талевих наночастинок сфероїдної форми в широ-
кому iнтервалi змiни вихiдних параметрiв задачi –
частоти надхiдної хвилi, розмiру частинки i спiв-
вiдношення мiж величиною її осей, орiєнтацiї ча-
стинки вiдносно напрямку вектора електричного
поля хвилi. Зокрема, на основi аналiзу кiнетично-
го рiвняння показано, що у разi зменшення роз-
мiру наночастинки до величини довжини вiльного
пробiгу електронiв i нижче, зiткнення електронiв
частинки з її стiнками починає вiдiгравати вирi-
шальну роль. Це спричиняє суттєву змiну (до двох
порядкiв) оптичних i транспортних властивостей
наночастинки порiвняно зi значеннями, якi розра-

ховують на основi величин дiйсної i уявної частин
дiелектричної проникностi матерiалу частинок за
класичною теорiєю Друде–Зоммерфельда:

𝜖(𝜔) = 𝜖′(𝜔)+𝑖𝜖′′(𝜔) = 1−
𝜔2
pl

𝜔2 + 𝜈2
+𝑖

𝜈

𝜔

𝜔2
pl

𝜔2 + 𝜈2
. (5)

Тут 𝜔 – частота надхiдної хвилi, 𝜔pl – плазмова ча-
стота матерiалу частинки, яку визначають за фор-
мулою

𝜔pl =

√︂
4𝜋𝑛𝑒2

𝑚
, (6)

де 𝑛 – концентрацiя електронiв провiдностi в мате-
рiалi, 𝑒 та 𝑚 – заряд i маса електрона, а 𝜈 – частота
зiткнень електронiв в об’ємi частинки (𝜈−1 є часом
релаксацiї електронiв провiдностi в об’ємному ма-
терiалi частинки). Уявна частина 𝜖 пов’язана з еле-
ктропровiднiстю 𝜎 матерiалу частинки у вiдомий
спосiб:

𝜖′′(𝜔) =
4𝜋

𝜔
𝜎(𝜔). (7)

Цей зв’язок, як показано в роботi [30], порушений
для частинок, розмiр яких є порiвняним або мен-
шим за довжину вiльного пробiгу електронiв у ча-
стинцi – вiн стає залежним вiд розмiру частинки,
а також вiд орiєнтацiї векторiв напруженостi еле-
ктричного й магнiтного полiв надхiдної хвилi вiд-
носно осi симетрiї частинки. Отже, величини 𝜖′′ i 𝜎
стають тензорами, для яких отримано аналiтичнi
вирази для деяких граничних випадкiв.

Тензорний характер оптичної провiдностi Петро
Томчук використав у роботi [92] для подальшо-
го розвитку теорiї розсiювання свiтла елiпсоїдаль-
ними металевими наночастинками у випадку, ко-
ли розмiри частинок меншi за довжину вiльно-
го пробiгу електрона у частинцi, а також значно
меншi за довжину електромагнiтної хвилi. Кутову
залежнiсть iнтенсивностi розсiяного сфероїдаль-
ною частинкою свiтла визначає взаємна орiєнта-
цiя вектора поляризацiї вихiдного свiтлового пото-
ку, осi симетрiї сфероїда i напрямку спостережен-
ня (рис. 4). З урахуванням цiєї кутової залежно-
стi П.М. Томчук отримав аналiтичний вираз для
перерiзу розсiювання свiтла металевою частинкою
сфероїдальної форми, в якому враховано не ли-
ше вплив форми частинки на частоти плазмових
резонансiв, але i вплив цiєї форми на пiвширини
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плазмових резонансiв. Показано, що цей вплив є
принципово важливим i не зводиться до малих по-
правок вiдомих результатiв для сферичної частин-
ки. У роботi [93] теорiю узагальнено на випадок
ансамблiв хаотично орiєнтованих у просторi нано-
сфероїдiв.

4.3. Ультрамалi металевi
наночастинки i ансамблi наночастинок

Нелокальнi ефекти, якi можна спостерiгати в над-
звичайно малих (або по-iншому ультрамалих) ме-
талевих наночастинках (розмiром 10 нм i менше),
дослiджено в роботi [94]. Тут розглянуто найпро-
стiший випадок сферичної частинки i в межах кi-
нетичного пiдходу показано, що iндукований по-
лем зовнiшньої хвилi струм залежить вiд просто-
рових похiдних локального поля всерединi частин-
ки. Iснування такої залежностi можна пояснити
великим внеском поверхнi частинки в розсiюван-
ня її вiльних електронiв у випадку, коли розмiр
частинки є суттєво меншим за довжину вiльного
пробiгу електронiв. Це тягне за собою нелокаль-
нiсть зв’язку мiж густиною струму i електричним
полем всерединi частинки,

𝑗(r, 𝜔) = 𝑗(loc) + 𝑗(nl) = 𝜎(𝜔)𝐸(𝑟, 𝜔) + 𝑗(nl), (8)

що означає порушення закону Ома та потребує не-
локальної модифiкацiї теорiї Мi. Нелокальний до-
данок 𝑗(nl) є функцiєю похiдних вiд абсолютної ве-
личини вектора 𝐸 в напрямку швидкостi електро-
на й латеральному напрямку. В цитованiй робо-
тi проаналiзовано залежнiсть нелокального внеску
вiд частоти надхiдної хвилi i розмiру частинки.

У роботi [95] проблему обчислення оптичних
властивостей надзвичайно малих металевих ча-
стинок сформульовано в термiнах iнтегрального
рiвняння для електричного поля всерединi ча-
стинки. Знайдено наближенi аналiтичнi розв’яз-
ки зазначеного рiвняння для випадку сферичних
i елiпсоїдальних частинок за умови нехтування
неоднорiднiстю поля всерединi частинок. У разi
ж врахування неоднорiдностi розв’язки рiвняння
знайдено чисельними методами. Отриманi резуль-
тати узгоджуються з вiдомими експериментальни-
ми даними для оптичних властивостей металевих
нанокластерiв.

Оптичнi властивостi систем (ансамблiв) метале-
вих наночастинок розглянуто в роботах [96, 97].

Дослiджено випадок систем сфероїдних частинок,
хаотично розташованих у дiелектричнiй матрицi
за умови, що всi частинки мають один i той са-
мий об’єм, але рiзну форму. Функцiю розподiлу ча-
стинок задано через параметр форми частинок, за
який обрано ексцентриситет твiрного елiпса. Во-
дночас розмiр частинок (найбiльший з двох роз-
мiрiв будь-якої частинки в системi) був обмеже-
ний так, щоб вiн був меншим за довжину вiльно-
го пробiгу електронiв. Коефiцiєнти поглинання i
розсiювання свiтла системою частинок розрахова-
но як середнi за ансамблем вiдповiдних коефiцiєн-
тiв для окремих частинок. Чисельно розрахованi
оптичнi спектри розглядуваної системи частинок
мають особливостi, характернi й для експеримен-
тально вимiряних спектрiв – зокрема, наявнiсть
двох пiкiв плазмових резонансiв у системах елiпсо-
їдiв обертання.

4.4. Прикiнцевi положення роздiлу

У роботi [98] в межах кiнетичного пiдходу дослi-
джено вплив магнiтного дипольного моменту аси-
метричної металевої наночастинки на розсiювання
електромагiтного випромiнювання. Показано, що
в дiапазонi частот, далеких вiд плазмових резо-
нансiв, внесок магнiтного моменту в розсiювання
є одного порядку величини з електричним, при-
чому вiдношення перерiзiв магнiтного розсiюван-
ня до електричного стає максимальним, коли ча-
стинка має форму сфери. У роботi [99] дослiдже-
но залежнiсть магнiтного поглинання сфероїдаль-
них металевих наночастинок вiд вiдношення радi-
усiв їхньої кривизни, а також залежнiсть вiд кута
мiж вiссю симетрiї сфероїда i вектором магнiтного
поля електромагнiтної хвилi. Цiкавим результатом
цього дослiдження є зростання поглинання енергiї
сфероїдальною наночастинкою у мiру зростання її
дископодiбностi.

Окремим напрямом дослiджень Петра Томчу-
ка також були дослiдження оптичних властиво-
стей металевих нанотрубок i нанооболонок. Це ма-
лi композитнi кластери, якi складенi з дiелектри-
чного ядра i металевої оболонки у формi цилiндра
або сфери. Зокрема, в роботi [100] оптичну про-
вiднiсть (електричне поглинання) таких оболонок
розраховано в одноелектронному наближеннi для
частот, що лежать далеко вiд областi плазмонного
резонансу.
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Сподiваємося, що дослiдження оптичних вла-
стивостей металевих наночастинок, якi проводив
П.М. Томчук, будуть продовженi, а розробленi ним
теоретичнi пiдходи будуть використанi для поясне-
ння нових експериментальних даних.

5. Рiдиннi кристали i колоїди

5.1. Загальнi властивостi
та iсторiя вiдкриття

Рiдиннi кристали – термодинамiчно стiйкi стани
речовини, що мають фiзичнi властивостi, якi є про-
мiжними мiж властивостями рiдини i твердого тi-
ла [101]. Рiдиннi кристали утворюються частинка-
ми (молекулами або групами молекул) подовже-
ної форми. Найбiльш загальними властивостями
рiдинних кристалiв є наявнiсть у них дальнього
орiєнтацiйного порядку в розташуваннi молекул i
вiдсутнiсть (повна або часткова) трансляцiйного
порядку в розташуваннi центрiв мас молекул. От-
же, рiдинний кристал є промiжним станом речо-
вини (так званою мезофазою) мiж твердим тiлом
i рiдиною, в якому можливе орiєнтацiйне впоряд-
кування довгих молекул без повного просторово-
го впорядкування їхнiх центрiв мас [102]. Середнiй
рiвноважний напрямок орiєнтацiї молекул у рiдин-
них кристалах називають директором.

Залежно вiд будови молекул рiдиннi кристали
подiляють на двi групи: лiотропнi й термотро-
пнi. У перших орiєнтацiйне впорядкування моле-
кул виникає зi збiльшенням концентрацiї, а в дру-
гих – зi зменшенням температури [102]. Термо-
тропнi рiдиннi кристали за своїми властивостями
подiляють на три групи: нематики, в яких iснує
лише орiєнтацiйне впорядкування (вздовж дире-
ктора) довгих осей молекул мезофази i немає про-
сторового впорядкування; холестерики, в яких ди-
ректор описує в просторi спираль; i смектики,
в яких молекули, зберiгаючи орiєнтацiйний поря-
док, утворюють паралельнi шари. Властивостi рi-
динних кристалiв дуже чутливi до рiзних зовнi-
шнiх чинникiв (температура, електричне чи ма-
гнiтне поле, механiчнi напруги тощо). Властивостi
мезофази змiнюються також у разi внесення в неї
макроскопiчних включень iншої речовини, напри-
клад, у виглядi твердих частинок або крапель рi-
дини. Такi системи вiдповiдно називають рiдинно-
кристалiчними колоїдами. Саме можливiсть силь-
но змiнювати характеристики матерiалу за допо-

могою слабких зовнiшнiх впливiв обумовлює зна-
чний практичний iнтерес до рiдинних кристалiв i
колоїдiв.

Першу наукову роботу, в якiй продемонстровано
незвичайнi властивостi перехiдної фази мiж кри-
сталiчною i рiдинною фазами, спостережувану пiд
час дослiдження оптичних властивостей органi-
чної речовини – похiдної холестерину, опублiкова-
но в 1861 р. австрiйським науковцем Юлiусом Пла-
нером [103], який на той час працював у Львiв-
ському унiверситетi 4. Докладнiше про це можна
прочитати в роботах [108, 109]. Починаючи з дру-
гої половини XX сторiччя, рiдиннi кристали знай-
шли широке застосування в дисплейних технологi-
ях [110] i хiмiчнiй промисловостi, зокрема, у виро-
бництвi рiдиннокристалiчних полiмерiв [111], i їх
подальшi дослiдження ще бiльше розширилися.

5.2. Основоположнi дослiження

Петро Томчук був пiонером теоретичних дослi-
джень рiдинних кристалiв в Iнститутi фiзики 5.
Спiльно зi своїм учнем Б.I. Левом вiн застосував
мiкроскопiчний пiдхiд до теорiї рiдинних криста-
лiв i показав, як мiкроскопiчну теорiю можна по-
в’язати з феноменологiчною теорiєю [16]. У фе-
номенологiчному пiдходi деформацiю директора в
об’ємi нематичного рiдинного кристала описують
через вiльну енергiю, яку в найпростiшому випад-
ку (коли нехтують поверхневими деформацiями)
можна записати як

𝐹 =
1

2

∫︁
𝑑𝑉

(︁
𝐾11 (div𝑛)

2
+𝐾22 (𝑛 · rot𝑛)2 +

+𝐾33 (𝑛× rot𝑛)
2
)︁
, (9)

4 Роботу Ю. Планера опублiковано нiмецькою мовою; пе-
реклад англiйською можна переглянути за посиланням
[104]. Зауважимо, що вiдкриття рiдинних кристалiв ча-
сто приписують iншому австрiйському науковцю Фрiдрi-
ху Рейнiтцеру [105], який опублiкував свої дослiджен-
ня набагато пiзнiше (в 1888 р.), з посиланням на роботу
Ю. Планера. Термiн “рiдинний кристал” вперше викори-
став нiмецький фiзик Отто Леман у варiацiях “текучий
кристал” [106] i “кристалiчна рiдина” [107].

5 Експериментальнi дослiдження рiдинних кристалiв в Iн-
ститутi фiзики першим розпочав М.В. Курик, з яким
П.М. Томчук був у дружнiх стосунках [112]. Саме зав-
дяки науковим дискусiям з Михайлом Куриком Петро
Томчук розпочав свої дослiдження фiзики рiдинних кри-
сталiв.
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де одиничний вектор 𝑛 позначає напрямок ди-
ректора. Цей вираз називають вiльною енергiєю
Франка 6, а сталi 𝐾11 (вiдповiдає за поперечний
згин), 𝐾22 (вiдповiдає за кручення) i 𝐾33 (вiдповi-
дає за поздовжнiй згин) – пружними константами
Франка.

Використовуючи метод ББГКI (названий на
честь М.М. Боголюбова, М. Борна, Г.С. Грiна,
Дж. Кiрквуда, Ж. Iвона, якi незалежно розвинули
статистичний пiдхiд для опису динамiки багаточа-
стинкових систем iз взаємодiєю на основi редукцiї
рiвняння Лiувiлля для функцiї розподiлу части-
нок), Б.I. Лев i П.М. Томчук отримали ланцюжок
рiвнянь для функцiй розподiлу частинок (одноча-
стинкової, двочастинкової i так далi), що залежать
вiд положення i просторової орiєнтацiї молекул рi-
динного кристала. З їхньою допомогою вони одер-
жали гiдродинамiчнi рiвняння для опису динамiки
рiдинного кристала, запропонували схему отрима-
ння феноменологiчних пружних констант Фран-
ка через мiкроскопiчнi параметри теорiї i зробили
оцiнку однiєї з цих констант (𝐾22).

У роботах [17, 116, 117] П.М. Томчук (спiльно
з Є.Д. Бiлоцьким i Б.I. Левом) побудував тео-
рiю ефективної маси i рухливостi йонiв у немати-
чному рiдинному кристалi. Електричне поле йона
дiє на молекули рiдинного кристала, орiєнтуючи
їх вздовж поля, i через це виникає деформацiйна
оболонка навколо йона (яку також можна назва-
ти деформацiйною “шубою”). Автори припустили,
що деформацiйна оболонка адiабатично слiдує за
йоном, що рухається (аналогiчне припущення ви-
користав С.I. Пекар для побудови теорiї полярона,
про що докладнiше написано в наступному роздi-
лi). Тодi пiд час руху йона до його кiнетичної енер-
гiї буде додаватися енергiя обертання директора в
деформацiйнiй оболонцi, що суттєво (в рази) збiль-
шує (ефективну) масу йона. Цей результат узго-
джений з експериментальними даними. Отже, ав-
тори вперше висунули концепцiю орiєнтацiйного

6 Чарльз Франк – британський фiзик-теоретик, який по-
будував загальну теорiю пружностi для молекулярно-
одновiсних рiдинних кристалiв [113]. Вираз для вiльної
енергiї рiдинного кристала також називають енергiєю
Франка–Озена, вiддаючи належне шведському фiзику-
теоретику Карлу Озену, який побудував теорiю пружно-
стi рiдинного кристала i отримав вираз для вiльної енергiї
ранiше за Ч. Франка [114]. Вiдповiдну iсторичну довiдку
можна знайти, зокрема, в роботi [115].

механiзму утворення ефективної маси йона в рi-
динному кристалi.

5.3. Нерiвноважнi
дисипативнi структури

У роботi [18] побудовано теорiю формування ста-
цiонарних нерiвноважних дисипативних структур
у плiвцi нематичного рiдинного кристала пiд дiєю
поперечного зовнiшнього електричного поля. Фор-
мування таких структур вiдбувається, коли напру-
женiсть зовнiшнього поля перевищує певне крити-
чне значення. Вперше це помiтив американський
фiзик Р. Вiлльямс [118,119], який спостерiгав утво-
рення в рiдинному кристалi одновимiрних доменiв
у виглядi видовжених ролiв. Вiдповiдно, такi стру-
ктури в рiдинних кристалах називають доменами
Вiлльямса. У роботi iнших американських фiзи-
кiв [120] експериментально встановлено формуван-
ня двовимiрних закручених (гелiкоїдальних) стру-
ктур за наявностi додаткового поперечного еле-
ктричного поля, модульованого в поздовжньому
напрямку з перiодом, вiдмiнним вiд перiоду доме-
нiв Вiлльямса.

Петро Томчук, спiльно з Є.Д. Бiлоцьким, пока-
зав, що такi нерiвноважнi структури утворюють-
ся внаслiдок електрогiдродинамiчної нестiйкостi зi
втратою рiдинним кристалом механiчної рiвнова-
ги [18]. Для цього автори розвинули теорiю збу-
рень поблизу критичної точки за зовнiшнiм полем
для системи рiвнянь, що описує динамiку рiдинно-
го кристала в гiдродинамiчному наближеннi, зче-
плену з рiвняннями Максвелла для електрично-
го поля. Закрученi нерiвноважнi структури, що
формуються внаслiдок нестiйкостi, описано з ви-
користанням узагальненого термодинамiчного по-
тенцiалу. Цей потенцiал своїми мiнiмумами визна-
чає стацiонарнi нелiнiйнi дисипативнi нерiвнова-
жнi структури, на вiдмiну вiд вiльної енергiї, яка
визначає рiвноважнi структури. Далi автори вста-
новили, що амплiтуда збурення майже не змiню-
ється за модулем, а змiнюється тiльки фаза збу-
рення, тож можна записати узагальнений термо-
динамiчний потенцiал для фази. Аналiзуючи цей
потенцiал, автори дiйшли висновку, що за наявно-
стi не постiйного, а модульованого електричного
поля з перiодом, несумiрним з перiодом доменiв
Вiлльямса, в системi виникає двовимiрна гелiкої-
дальна перiодична структура, тобто були поясне-

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 10 669



I.С. Ганджа, В.А. Шендеровський, Л.М. Барабаш та iн.

а б в
Рис. 5. Можливi конфiгурацiї директора навколо сферичної частинки: точковий дефект – гiперболiчний
їжак (а), лiнiйний дефект – кiльце Сатурна (б), пара точкових дефектiв – буджуми (в). Затемнена область
мiж частинкою i рiдинним кристалом (так звана деформацiйна шуба) мiстить топологiчнi дефекти i сильнi
деформацiї директора (репродукцiя рис. 5.1 з монографiї [102])

нi експериментальнi данi з роботи [120]. Ця тема
отримала подальший розвиток у роботi [121].

У статтi [122] автори пiдiйшли до задачi фор-
мування нерiвноважних дисипативних структур у
нематичних рiдинних кристалах з використанням
теоретико-групового аналiзу. Знайдено той самий
узагальнений термодинамiчний потенцiал, що i в
роботi [18], але iз застосуванням методу алгебр
Лi. З аналiзу лiнеаризованої системи диференцi-
альних рiвнянь, що описує домени Вiлльямса в
нематичному рiдинному кристалi, знайдено гру-
пу й алгебру Лi. За знайденою алгеброю визначе-
но нелiнiйне диференцiальне рiвняння, яке одноча-
сно є рiвнянням Ейлера для шуканого узагальне-
ного термодинамiчного потенцiалу, що описує не-
лiнiйнi дисипативнi структури в системi доменiв
Вiлльямса. Зокрема, отримано узагальнений тер-
модинамiчний потенцiал, що описує низькочасто-
тний режим електрогiдродинамiчної нестiйкостi.
Теорiю високочастотних нелiнiйних дисипативних
структур побудовано в роботi [123].

5.4. Рiдиннокристалiчнi краплi

У роботах [124, 125], написаних групою колег за
спiвавторства Петра Томчука, дослiджено пове-
дiнку нематичних рiдиннокристалiчних крапель,
вiльно завислих в iзотропному рiдкому полiмерi,
до якого прикладено зовнiшнє електричне поле.
Пiд дiєю поля форма рiдиннокристалiчної краплi
деформувалася, i зi збiльшенням напруженостi по-
ля її рiвноважна форма набувала вигляду витя-

гнутого елiпсоїда. Автори проаналiзували експе-
риментальну залежнiсть розмiру краплi вiд на-
пруженостi електричного поля i визначили умо-
ви втрати стiйкостi краплi. Вони встановили зале-
жностi форми i критичних полiв вiд концентрацiї
йонiв у полiмернiй рiдинi та запропонували теоре-
тичне пояснення спостережуваного ефекту.

5.5. Рiдиннокристалiчнi
колоїди i пружнi деформацiї

Науковий доробок Петра Томчука з рiдиннокри-
сталiчної тематики фiналiзується дослiдженнями
колоїдних частинок мiкронного розмiру, зануре-
них у нематичний рiдинний кристал [19, 20, 29, 126,
127]. У разi внесення частинки в нематичний рi-
динний кристал його молекули взаємодiють з по-
верхнею частинки. Цю взаємодiю визначає анi-
зотропна частина поверхневого натягу, яка зале-
жить вiд орiєнтацiї молекул рiдинного кристала
вiдносно поверхнi частинки. Таку анiзотропну вза-
ємодiю молекул рiдинного кристала з зовнiшнiми
поверхнями називають зчепленням (або анкерин-
гом) [102]. У феноменологiчному пiдходi поверхне-
ву енергiю взаємодiї рiдинного кристала iз зануре-
ною в нього частинкою визначають через iнтеграл
за поверхнею частинки:

𝐹𝑠 =

∮︁
𝑑𝑠𝑊 (𝑠)

(︀
𝑛(𝑠) · 𝜈(𝑠)

)︀2
, (10)

де 𝜈 – вектор нормалi до поверхнi частинки в то-
чцi поверхнi 𝑠, а величина 𝑊 визначає силу зче-
плення директора з поверхнею (випадок 𝑊 < 0
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вiдповiдає нормальнiй орiєнтацiї директора на по-
верхнi частинки, а 𝑊 > 0 – тангенцiальнiй орi-
єнтацiї). Об’ємну енергiю деформацiй визначають
через вiльну енергiю Франка. Коли в рiдинному
кристалi є декiлька частинок, кожна з них ство-
рює деформацiї, якi перекриваються, i в резуль-
татi виникає пружна взаємодiя мiж частинками,
що приводить до утворення рiзних структур. Зале-
жно вiд величини коефiцiєнта 𝑊 , деформацiї ди-
ректора можуть бути або слабкими, або можливе
утворення топологiчних дефектiв навколо частин-
ки (рис. 5).

Область навколо частинки, де деформацiї дире-
ктора значнi, i яка вiдповiдно мiстить топологi-
чнi дефекти, можна вiдокремити вiд областi, де
деформацiї директора малi. У роботi [29] таку
область з топологiчними дефектами навколо ча-
стинки автори запропонували називати деформа-
цiйною шубою. За межами деформацiйної шуби
(дальня зона) деформацiї слабкi, i це означає, що
поле директора можна розглядати як мале збурен-
ня 𝛿𝑛(𝑟) рiвноважного розподiлу директора 𝑛0 за
браком включень:

𝑛(𝑟) = 𝑛0 + 𝛿𝑛(𝑟), |𝛿𝑛| ≪ 1, (11)

причому в лiнiйному наближеннi 𝛿𝑛(𝑟)⊥𝑛0. Тодi
поле директора на умовнiй поверхнi колоїдної ча-
стинки з шубою також можна наближено подати
як градiєнтне розвинення за малим збуренням рiв-
новажного розподiлу [20]:

𝑛(𝑠) = 𝑛0 + 𝛿𝑛(𝑟𝑐) + (𝜌 · ∇) 𝛿𝑛(𝑟𝑐)+

+
1

2
(𝜌 · ∇)2 𝛿𝑛(𝑟𝑐). (12)

Тут 𝜌 – вектор, проведений з центру частинки 𝑟𝑐
до точки 𝑠 на поверхнi: 𝑟(𝑠) = 𝑟𝑐 + 𝜌. Завдяки
такому представленню можна звести реальну ча-
стинку до деякого точкового джерела деформацiй
рiдинного кристала.

Далi можна отримати вiдповiдне градiєнтне роз-
винення i для поверхневої енергiї, яку можна вира-
зити через набiр певних тензорних характеристик
деформацiйної шуби. Цi тензори характеризують
рiзнi можливi порушення симетрiї поля директора
поблизу частинки i визначають особливостi потен-
цiалу взаємодiї в дальнiй зонi [20]. Так само мо-
жна обчислити енергiю парної взаємодiї мiж дво-
ма частинками, яка для частинок довiльної форми

залежатиме вiд пружних констант Франка (об’єм-
на складова енергiї) i вiдповiдних тензорних ха-
рактеристик поверхневих деформацiй (поверхне-
ва складова енергiї). Залежно вiд симетрiї части-
нок ця взаємодiя в дальнiй зонi може бути ку-
лонiвського, диполь-дипольного або квадруполь-
квадрупольного типiв [29].

Рiвняння для розподiлу директора можна отри-
мати з умови мiнiмуму функцiонала повної енер-
гiї (об’ємна плюс поверхнева). У дальнiй зонi й у
випадку так званого одноконстантного наближе-
ння (𝐾11 = 𝐾22 = 𝐾33) це буде рiвняння Ла-
пласа, розв’язок якого можна подати у виглядi
мультипольного розвинення, як в електростати-
цi [102, 128]:

𝑛𝑖(𝑟) =
𝑞𝑖
𝑟
+

∑︁
𝛼

𝑝𝛼𝑖 𝑟𝛼
𝑟3

+
1

2

∑︁
𝛼,𝛽

𝑄𝛼𝛽
𝑖 𝑟𝛼𝑟𝛽
𝑟5

+ ..., (13)

де iндекс 𝑖 пробiгає значення 1, 2 (координати 𝑥
i 𝑦, незбурений директор вважаємо спрямованим
вздовж осi 𝑧), а iндекси 𝛼 i 𝛽 – значення 1, 2, 3
(координати 𝑥, 𝑦, 𝑧). Величини 𝑞𝑖, 𝑝𝛼𝑖 i 𝑄𝛼𝛽

𝑖 назива-
ють пружними зарядами (монополями), диполями
i квадруполями вiдповiдно.

Результати Петра Томчука з теорiї рiдинно-
кристалiчних колоїдiв, отриманi спiльно з гру-
пою його спiвавторiв, безумовно є важливими,
про що свiдчить їхнє широке визнання серед на-
укової спiльноти. Так, у роботах [19, 20] показа-
но, як можна побудувати теорiю пружних взає-
модiй мiж макрочастинками в рiдинному криста-
лi. У роботi [29] показано, що руйнування симе-
трiї директора в ближнiй зонi колоїдної частинки
(поблизу деформацiйної шуби) впливає на хара-
ктер взаємодiї мiж частинками в дальнiй зонi.
Деформацiйна шуба навколо частинки обмежує
область топологiчних дефектiв i сильних дефор-
мацiй, а за межами шуби топологiчних дефектiв
немає i деформацiї директора малi. Колоїднi ча-
стинки в нематичному рiдинному кристалi взаємо-
дiють через пружнi деформацiї поля директора,
що може приводити до формування просторово-
модульованих структур. Деякi приклади таких
структур розглянуто i промодельовано в роботi
[126]. У роботi [127] теорiю застосовано до поясне-
ння формування двовимiрної гескагональної стру-
ктури крапель глiцерину, внесених у нематичну
комiрку.
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6. Протонна провiднiсть
у молекулярних структурах
з водневими зв’язками

6.1. Протонна провiднiсть

Станом на початок 70-х рокiв минулого столiття
було вiдомо, що в деяких сполуках з воднем носiя-
ми заряду є iнжектованi протони [129]. До таких
сполук належать деякi неорганiчнi кристали (на-
приклад, кристали льоду, дигiдрофосфату калiю
KH2PO4, моногiдрату сульфату лiтiю Li2SO4 ·H2O
тощо [130]), а також певнi органiчнi сполуки – iмi-
дазол, сухi спирти, вуглеводи i бiополiмери [129].
Вiдмiнна риса перелiчених сполук – це наявнiсть
у них три- або двовимiрних мереж водневих зв’яз-
кiв (Н-зв’язкiв), а в деяких – ланцюжкiв Н-зв’язкiв
...А–Н...А–Н..., де А – це атом O, N, F та iн.

Водночас деякi хiмiчнi сполуки, що мiстять лан-
цюжки Н-зв’язкiв, такi як лiтiй гiдразин суль-
фат Li(N2H5)SO4 (LiHzS), триамонiйний дисуль-
фат водню (NH4)3H(SO4)2 (TAHS) та iн., показу-
ють сильну анiзотропiю питомої протонної провiд-
ностi, яка вздовж ланцюжкiв Н-зв’язкiв на три по-
рядки бiльша, нiж у перпендикулярних напрям-
ках [32]. Ця обставина вказує на те, що лан-
цюжки Н-зв’язкiв значною мiрою сприяють руховi
протонiв.

Яскравим прикладом протонної провiдностi є
функцiонування бiологiчних мембран живих ор-
ганiзмiв, що є предметом вивчення молекулярної
бiофiзики [131]. Транспорт протонiв вiдбувається
вздовж протонних каналiв, якi є обов’язковими
компонентами бiологiчних мембран усiх типiв. Цей
процес пiдтримує сталу рiзницю електрохiмiчних
потенцiалiв у водних середовищах по обидва боки
мембрани, що вiдiграє головну роль у бiоенергети-
цi живих органiзмiв. Процес транспорту протонiв
вiдбувається саме вздовж ланцюжка Н-зв’язкiв,
який сформований кiнцевими групами бiчних ра-
дикалiв амiнокислотних залишкiв бiлка [132] 7.

6.2. Модель протонного полярона

Саме можливiсть застосування методiв теорети-
чної фiзики у бiофiзицi мотивувала Петра Томчу-
ка долучитися до вивчення протонної провiдностi

7 Уперше на це вказав у своїй статтi [133,134] Ларс Онзагер
– американський фiзик, хiмiк норвезького походження,
лауреат Нобелiвської премiї з хiмiї.

в ланцюжках водневих зв’язкiв. Постала задача
дослiдити протонний транспорт з метою побудови
мiкроскопiчної теорiї перенесення протонiв по лан-
цюжку Н-зв’язкiв. Вивчаючи процес руху протона
в сполуках з водневими зв’язками, Петро Томчук
зауважив, що їхня провiднiсть не схожа на провiд-
нiсть металiв або напiвпровiдникiв. Механiзм про-
вiдностi тут бiльше нагадував поляронну (стриб-
кову) провiднiсть, що зумовлена взаємодiєю носiїв
заряду з поляризацiйними коливаннями кристала.

Термiн “полярон” увiв С.I. Пекар у 1946 р. [135]
для назви квазiчастинки, що описує стан електро-
на провiдностi, локалiзованого в поляризацiйнiй
потенцiальнiй ямi, утворенiй змiщеннями навко-
лишнiх йонiв [136]. Якщо потенцiальну яму утво-
рено малими змiщеннями великої кiлькостi йонiв
(так що її радiус значно перевищує мiжатомну
вiдстань), то кажуть про полярон сильного зв’яз-
ку (або великого радiуса). Якщо ж потенцiальну
яму утворено змiщенням рiвноважних положень
малої кiлькостi йонiв (наприклад, двох найближ-
чих), то кажуть про полярон малого радiуса. Тео-
рiю таких “малих” поляронiв запропонував Т. Гол-
стейн у 1959 р. [137]. Наявнiсть потенцiальної ями
рiзко зменшує ймовiрнiсть тунелювання електрона
на сусiднi вузли, а швидкiсть перемiщення носiїв
струму зумовлена термiчно активованими стриб-
ками електрона мiж сусiднiми вузлами.

Саме стрибковий механiзм транспорту носiїв за-
ряду подiбно до поляронної електронної провiдно-
стi, що має активацiйний характер, Петро Томчук
взяв за основу для опису протонної провiдностi
в ланцюжках Н-зв’язкiв 8. Такий механiзм на ба-
зi моделi квазiчастинки подiбно до полярона ма-
лого радiуса був ранiше запропонований у роботi
американських хiмiкiв [130] переважно для опису
руху протонiв у кристалах льоду. Спiльно зi сво-
їми колегами П.М. Томчук застосував модель по-
лярона малого радiуса для опису транспорту заря-
джених дефектiв (надлишкових протонiв або про-
тонних дiрок, рис. 6) вздовж ланцюжкiв водневих
зв’язкiв [21, 22]. Спочатку в роботi [21] була роз-
винута теорiя протонної провiдностi в ланцюжку

8 Зауважимо, що на той час iснували й iншi моделi перене-
сення енергiї в молекулярних ланцюжках, зокрема солi-
тонний механiзм поширення колективних внутрiшньомо-
лекулярних збуджень, запропонований О.С. Давидовим i
М.I. Кислухою [138].
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слабких Н-зв’язкiв, якi перебувають у сильному
електричному полi (до значень напруженостi, що
досягаються в бiомембранах). Далi в роботi [22]
був отриманий вираз для протонної провiдностi,
що враховує сильний зв’язок дефекту з повздов-
жнiми оптичними поляризацiйними фононами i з
повздовжнiми акустичними фононами з урахува-
нням перенормування внаслiдок фонон-фононної
взаємодiї. Для одержання цього результату авто-
ри вважали, що рух йонного стану – носiя заряду
в розглядуванiй системi – не змiнює поляризацiю
ланцюжка, оскiльки протон обертається навколо
атома, що зв’язує протон, набагато швидше, нiж
носiй заряду мiгрує вздовж ланцюжка.

Стрибкову провiднiсть у ланцюжку описує слiд
оператора густини струму,

𝐼 = Tr(̂︀𝜌𝐸 ̂︀𝑗), (14)

де 𝐼 – густина “стрибкового” протонного струму
(стрибковий механiзм є домiнантним за темпера-
тур порядку 300 K, коли роль активацiйної систе-
ми вiдiграють фонони), ̂︀𝑗 – оператор густини стру-
му, обчислений через гамiльтонiан у представленнi
вторинного квантування, що описує тунелювання,̂︀𝜌𝐸 – поправка до оператора матрицi густини, що
враховує взаємодiю з зовнiшнiм електричним по-
лем 𝐸. На основi цього виразу отримано в явно-
му виглядi енергiю активацiї стрибка протонного
полярона, виражену через константу зв’язку про-
тона з коливаннями кристалiчної ґратки та резо-
нансний iнтеграл перекриття хвильових функцiй
протонiв у ланцюжку Н-зв’язкiв. Цi два пiдгоно-
чних параметри можна визначити порiвнянням з
дослiдними даними для кожного конкретного ви-
падку. Врахування ангармонiзму покращує порiв-
няння з результатами вимiрювань протонної про-
вiдностi [139].

Окрiм цього, дослiджено вплив на протонну про-
вiднiсть кулонiвських кореляцiй, тобто взаємодiї
протонiв провiдностi мiж собою в ланцюжку Н-
зв’язкiв, i локальних неоднорiдностей [140], а та-
кож зовнiшнiх факторiв, таких як електромагнi-
тне випромiнювання та ультразвук [141].

6.3. Застосування в бiофiзицi

Важливим результатом цих робiт став висновок
про те, що ланцюжок Н-зв’язкiв не переполяри-
зується пiсля проходження по ньому протона. Са-

a

б
Рис. 6. Схематичне зображення транспорту зарядженого
дефекту (йонного стану), а саме: надлишкового протона (а)
або протонної дiрки, вздовж ланцюжка водневих зв’язкiв у
зовнiшньому електричному полi [22,23] (б ). ○ атом (напри-
клад, O, N, F), ∙ протон (H+), - - - водневий зв’язок, ——
ковалентний зв’язок

ме так поводять себе ланцюжки Н-зв’язкiв у про-
тонних каналах трансмембранних бiлкiв. У робо-
тi [23] П.М. Томчук, спiльно зi спiвавторами, за-
пропонував поляронний механiзм транспорту про-
тонiв вздовж протонного каналу мембрани в бiл-
ковому комплексi ферменту АТФ-синтази, який
каталiзує синтез аденозинтрифосфорної кислоти
(АТФ) – молекули, що вiдповiдає за внутрiшньо-
клiтинне перенесення енергiї в живих органiзмах.
Подальшi дослiдження структури i протонної про-
вiдностi трансмембранного бiлка бактерiородопси-
на, який мiститься в деяких мiкроорганiзмах, що
належать до класу галобактерiй (H. halobium), i дiє
як протонний насос за рахунок енергiї свiтла, пiд-
твердили, що рух протонiв у протонних бiлкових
каналах живих органiзмiв вiдбувається згiдно з пе-
редбаченнями теорiї малого полярона [142–144].

Так, поляронний стан може виникнути на будь-
якому вузлi ланцюжка Н-зв’язкiв, вздовж якого
рухається надлишковий протон. У цьому станi но-
сiй заряду залишається зчепленим iз вузлом лан-
цюжка впродовж короткого часу (порядку мiкро-
секунди), що приводить до деформацiї ланцюжка
й утворення потенцiальної (поляронної) ями. Да-
лi надлишковий протон “перестрибує” з однiєї по-
ляронної ями до iншої, що вiдповiдає його руховi
вздовж ланцюжка водневих зв’язкiв вiд активного
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Рис. 7. Схематичне зображення стрибкового руху надли-
шкового протона через ланцюжок поляронних ям, що вiд-
повiдає його руховi вздовж ланцюжка водневих зв’язкiв у
зовнiшньому електричному полi (репродукцiя рис. 6 з ро-
боти [144], передруковано тут згiдно з лiцезiйним дозволом
вiд видавництва Elsevier). 2𝐽 – ширина вузької поляронної
зони, 𝐸 – напруженiсть прикладеного електричного поля

центра до зовнiшньоклiтинної поверхнi мембрани
пiд дiєю електричного поля [144]. Схематичне зо-
браження такого стрибкового руху протона наве-
дено на рис. 7.

6.4. Псевдоспiновi ланцюжки,
ефекти реполяризацiї

У 1990 р. Петро Томчук, повернувшись з вiдря-
дження до Нiмеччини, захопився iдеєю розгляну-
ти поведiнку гiдратного шару на поверхнi мета-
левої плiвки, що суттєво впливав на її електри-
чнi характеристики, як експериментально встано-
вили нiмецькi колеги [145]. П.М. Томчук (спiльно
з В.В. Красноголовцем) запропонував теоретичне
пояснення цього ефекту, застосувавши пiдхiд псев-
доспiнових операторiв, завдяки чому можна опи-
сувати коливання полярних молекул води [146].

Як розвиток цього дослiдження, у наступнiй
роботi [24] була розглянута динамiка поляризацiї
псевдоспiнового ланцюжка Н-зв’язкiв з урахува-
нням анiзотропiї ланцюжка. Використовуючи за-
лежне вiд часу наближення середнього поля, ав-
тори показали, що реполяризацiя водневих зв’яз-
кiв (змiна орiєнтацiї OH груп на протилежну) для
скiнченного ланцюжка може вiдбуватися завдяки
макроскопiчному квантовому тунелюванню поля-
ризацiї ланцюжка. Вони отримали вираз для ймо-
вiрностi тунелювання i показали, що ймовiрнiсть
тунелювання зменшується зi збiльшенням кiлько-
стi H-зв’язкiв у ланцюжку. Отже, реполяризацiя
не вiдбуватиметься для достатньо довгих ланцюж-
кiв H-зв’язкiв.

У наступнiй серiї робiт з цiєї тематики [147–149]
П.М. Томчук (спiльно з С.П. Лук’янцем) розгля-
нув ще один механiзм тунельної реполяризацiї ко-
роткого ланцюжка водневих зв’язкiв, який врахо-
вує когерентну переорiєнтацiю йонних груп. Вико-
ристовуючи квазiкласичне наближення (вiдоме та-
кож як метод ВКБ) 9, автори оцiнили частоту та-
кої переорiєнтацiї йонних груп, яка виявилася не-
залежною вiд температури. Тому когерентну пере-
орiєнтацiю можливо спостерiгати за низьких тем-
ператур, за яких тунельна реполяризацiя ланцюж-
ка Н-зв’язкiв переважає над термоактивацiйною.

6.5. Прикiнцевi положення роздiлу

Квiнтесенцiєю дослiджень Петром Томчуком про-
вiдностi молекулярних ланцюжкiв водневих зв’яз-
кiв стала велика оглядова стаття, опублiкована в
2003 р. спiльно з його колегами в журналi Advances
in Chemical Physics [32]. Ця оглядова стаття була
написана на замовлення редакторiв серiї Advances
in Chemical Physics – вiдомих фiзикiв I. Пригожи-
на i С. Райса.

Зауважимо також, що поляронний механiзм
протонної провiдностi був пiзнiше експеримен-
тально пiдтверджений у роботi [150] з використан-
ням методики квазiпружного розсiювання нейтро-
нiв (QENS) у гiдратованому оксидi iтрiю, замiще-
ному цератом барiю (BCY20), що є неорганiчною
сполукою, i в роботi [151] на прикладi низькотем-
пературних Раманових спектрiв дигiдрату щавле-
вої кислоти, що є органiчною сполукою. В обох цих
експериментальних роботах є посилання на стат-
тi за спiвавторства П.М. Томчука. Цi результати
вказують на правильнiсть наукової iнтуїцiї Петра
Томчука у виборi моделi для опису протонної про-
вiдностi в ланцюжках водневих зв’язкiв.

7. Висновки

У статтi розглянуто основнi науковi результати
видатного українського фiзика-теоретика Петра
Томчука, якi стосуються фiзики напiвпровiдникiв,
металевих острiвцевих плiвок i наночастинок, рi-
динних кристалiв i колоїдiв, молекулярних стру-
ктур з водневими зв’язками.

9 Метод названо на честь фiзикiв Ґ. Вентцеля, Г. Крамерса
i Л. Брiллюена, якi розвинули його незалежно один вiд
одного в 1926 р.
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У галузi фiзики напiвпровiдникiв Петро Том-
чук побудував теорiю гарячих електронiв з домi-
нантною роллю електрон-електронної взаємодiї i
складною структурою енергетичних зон. Вiн пе-
редбачив нетривiальнi польовi залежностi кiнети-
чних коефiцiєнтiв, якi пiзнiше отримали експери-
ментальне пiдтвердження, i побудував теорiю над-
ґраток на гарячих електронах у напiвпровiдниках.
П.М. Томчук також розвинув теорiю фiзичних ме-
ханiзмiв деградацiї оптоелектронних приладiв.

Петро Томчук був фундатором теорiї гарячих
електронiв у металевих острiвцевих плiвках i нано-
частинках, особливо в контекстi електронної емiсiї
та енергообмiну. Його роботи стали засадничими
для розумiння цих процесiв. Можливiсть отрима-
ння гарячих електронiв за вiдносно низьких по-
тужностей пояснює той факт, чому в стацiонар-
ному режимi гарячi електрони можна отримати
тiльки в острiвцевих плiвках i не можна анi в су-
цiльних плiвках, анi в масивних металах. Завдяки
iнтенсивному електрон-ґратковому енергообмiну в
суцiльних плiвках i масивних металах термiчна
руйнацiя матерiалу настає ранiше, нiж електронна
температура встигає “вiдiрватись” вiд температу-
ри ґратки. Саме тому в цих матерiалах отримати
гарячi електрони i одночасно уникнути термiчної
руйнацiї можна тiльки з використанням коротких
i потужних лазерних iмпульсiв.

Теорiя П.М. Томчука заклала основи для кiль-
кiсного опису нерiвноважних електронних проце-
сiв у нанорозмiрних металах. Його пiдхiд поєд-
нав класичну фiзику твердого тiла з квантови-
ми ефектами, що стало вирiшальним для сучасних
дослiджень у нанофотонiцi i квантовiй електронi-
цi. Роботи П.М. Томчука з оптичних властивостей
металевих наночастинок та їхнiх систем заклали
фундамент для розумiння процесiв, що формують
оптичний вiдгук частинок рiзних розмiрiв – вiд де-
сяткiв нанометрiв, як у здавна використовуваних
людиною фарбах на основi колоїдного золота чи
срiбла, так i до кiлькох нанометрiв, як у стру-
ктурних елементах сучасних метаматерiалiв для
плазмонiки. З огляду на все бiльшу мiнiатюрiза-
цiю елементної бази електронiки й оптоелектронi-
ки, значення теоретичних результатiв, одержаних
Петром Томчуком, буде лише зростати.

Роботи за спiвавторства П.М. Томчука в галу-
зi рiдинних кристалiв заклали пiдвалини для ро-
зумiння багатьох процесiв у рiдинних кристалах

i рiдиннокристалiчних колоїдах й безумовно мо-
жуть бути використанi в майбутнiх дослiдженнях.
Зокрема, йдеться про дослiдження таких типiв рi-
динних кристалiв, як бiаксiальнi рiдиннi кристали
(що мають двi середнi орiєнтацiйнi осi), фероеле-
ктричнi нематики (довгi молекули яких мають ди-
польний момент, внаслiдок чого можливий перехiд
у стан зi спонтанною поляризацiєю, знак якої мо-
жна змiнювати зовнiшнiм електричним полем, що
приводить до ефекту гiстерезису), полярнi нема-
тики (у яких є спонтанна поляризацiя, але її знак
не можна змiнювати зовнiшнiм полем, тобто не-
має гiстерезису) i скручено-згинальнi (twist-bend)
нематики. Важливим напрямом подальших дослi-
джень є також дослiдження тривимiрних тополо-
гiчних дефектiв у рiдинних кристалах, таких як
скiрмiони, торони тощо.

Для опису протонної провiдностi молекулярних
ланцюжкiв водневих зв’язкiв Петро Томчук засто-
сував модель полярона малого радiуса, що опи-
сує стрибковий механiзм транспорту носiїв заря-
ду внаслiдок взаємодiї носiїв з поляризацiйними
фононами. Модель протонного полярона була ви-
користана для опису транспорту протонiв уздовж
протонних каналiв бiологiчних мембран у бiлкових
комплексах. Поляронний механiзм протонної про-
вiдностi в деяких неорганiчних i органiчних сполу-
ках згодом пiдтвердили експерименти рiзних груп
дослiдникiв. Спiльно зi своїми колегами П.М. Том-
чук також побудував теорiю реполяризацiї водне-
вих зв’язкiв у ланцюжках скiнченного розмiру на
базi ефектiв квантового тунелювання i когерентно-
стi. Роботи Петра Томчука з протонної провiдно-
стi ланцюжкiв водневих зв’язкiв отримали широке
мiжнародне визнання.

Якщо пiдсумувати всi розглянутi тут дослiдже-
ння Петра Томчука в галузi теоретичної фiзики i
фiзики конденсованого стану, то переважна бiль-
шiсть з них пов’язана з дослiдженням нерiвнова-
жних систем i процесiв. Кiнетична теорiя, фун-
кцiя розподiлу, флуктуацiї, мiкроскопiчний пiдхiд,
матриця густини – це тi ключовi поняття, якi най-
частiше можна зустрiти в роботах П.М. Томчука.
Саме тому його дослiдження можуть у подальшiй
перспективi бути використанi в такому сучасному
напрямi фiзики конденсованого стану, як актив-
на м’яка речовина, зокрема, активнi рiдиннi кри-
стали. Йдеться про речовину, в якiй є компонен-
ти (наприклад, бактерiї, клiтини, актиновий цито-
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скелет, моторнi бiлки, активнi колоїди), що беруть
енергiю з навколишнього середовища i використо-
вують її для руху, деформацiї або генерацiї пото-
кiв. Активнi середовища перебувають у нерiвнова-
зi навiть у стацiонарному станi й здатнi до само-
органiзацiї. Такi дослiдження, ймовiрно, зможуть
вiдкрити новi фiзичнi принципи на межi розумiн-
ня зв’язку мiж живим i неживим.

Упродовж своєї тривалої наукової роботи Пе-
тро Томчук спiвпрацював з багатьма фiзиками-
теоретиками, а також експериментаторами. Йо-
го роботи були спрямованi на пояснення конкре-
тних ефектiв, спостережуваних в експериментi.
Вiн завжди був вiдкритим до обговорення резуль-
татiв зi своїми колегами або ж iншими науков-
цями, якi зверталися до нього за консультацiєю.
П.М. Томчук сприяв науковому становленню бага-
тьох фiзикiв-теоретикiв. Багато з його учнiв у сво-
їй подальшiй науковiй роботi продовжували розви-
вати iдеї свого вчителя. Це є ознакою формування
Петром Томчуком власної наукової школи в галузi
теоретичної фiзики i фiзики конденсованого стану.

Петро Томчук – взiрець людини, яка вiддала все
своє життя науцi. Вiн – людина вищої порядностi
й чесноти, демократ i патрiот. Саме таким його
будуть пам’ятати колеги й учнi.

Наостанок зазначимо, що цей огляд не є ви-
черпним описом усiх наукових здобуткiв Петра
Томчука. Тут ми орiєнтувалися насамперед на тi
результати, якi сам Петро Михайлович вважав
найбiльш значимими, i якi також отримали ши-
роке визнання наукової спiльноти. Iншi роботи
П.М. Томчука, яким тут ми не придiлили доста-
тньо уваги, можуть бути розглянутi принагiдно.
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SCIENTIFIC LEGACY OF PETRO TOMCHUK
IN THE FIELDS OF THEORETICAL PHYSICS
AND CONDENSED MATTER PHYSICS

In this paper, the main scientific results of the outstanding

Ukrainian theoretical physicist Petro Tomchuk (January 2,

1934–October 7, 2024) are reviewed. P.M. Tomchuk worked

in various areas of condensed matter physics, including semi-

conductor physics, metal physics, soft matter physics, and

nanophysics. This review article on the scientific legacy of

P.M. Tomchuk focuses on his research of kinetic and optical

phenomena in semiconductors, carrier transport in semicon-

ductor structures, electron-lattice energy transfer and hot elec-

trons in semiconductors and metal island films, optical proper-

ties of metal nanoparticles and their ensembles, liquid crystals

and colloids, and molecular structures with hydrogen bonds.
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