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Показано, что в легированных кристаллах, в области внедрения в кристаллическую решётку 
инородного атома, самоформируются наноразмерные структуры (стоячие ε-волны или             
ε-резонаторы) двух типов с квантовыми (волновыми) профилями относительной диэлектри-
ческой проницаемости ε(r). Исследован способ кумуляции энергии возбуждения (экситонов) в 
таких кумулятивно-диссипативных структурах, существенно отличающихся от диффузионных 
диссипативных структур Пригожина–Тьюринга–Колмогорова. Стоячие экситоны большого ра-
диуса, открытые автором, развиваются в области внедрённых в решётку атомов примеси (в 
квантовых резонаторах), кумулируют в себя энергию опорного кристалла и излучают её в виде 
резонансных электромагнитных волн, соответствующих квантовым переходам в таких кванто-
вых точках (КТ). Предлагается способ изготовления макроскопического твёрдого кристалла с 
заданной концентрацией квантовых точек и соответствующим главным числом n, описываю-
щим степень возбуждения КТ, формирующих возбуждённый (мерцающий) кристалл (сверхре-
шётку) внутри опорного кристалла. При облучении легированного кристалла резонансным из-
лучением КТ переходят в возбужденные состояния и их электронные оболочки перекрываются, 
формируя возбуждённый (мерцающий) бикристалл металлического (водородного) типа в мат-
рице опорного кристалла. Доказана возможность формирования отрицательных бикристаллов с 
куперовскими парами электронов при легировании кристаллов IV группы атомами V группы. 
Бикристаллы с мерцающими кристаллами в матрице опорного кристалла могут многократно 
возбуждаться поэтому являются более удобными для исследований по сравнению с газообраз-
ными блуждающими ридберговскими кристаллами.  
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Энергия сейчас трансформируется в электри-
ческую и тепловую (как наиболее удобные для 
практического применения в производстве и бы-
ту) преимущественно с помощью тепловых, 
атомных и гидроэлектростанций. Станции куму-
ляции, аккумуляции и трансформации солнечной 
энергии экологически чисты, но вносят малую 
долю в общую выработку энергии. Трудности, 
препятствующие созданию экологически чистых 
накопителей энергии, обусловлены отсутствием 
технологий и детального понимания процессов 
кумуляции (фокусировки) и диссипации (рассеи-
вания) электромагнитной энергии, трансформи-
рующейся в возбуждения материальных нано-
метровых частиц. Системные исследования по-
ляризующихся и заряженных конвективных ку-
мулятивно-диссипативных фрактальных (состо-

ящих из заряженных частей или фракций) струк-
тур наномира только начинаются. И это несмот-
ря на то что во многих лабораториях мира ведут-
ся работы по созданию изделий на квантовых 
точках (КТ) и квантовых линиях (КЛ), имеющих 
нанометровые размеры. Понятие о КТ и их регу-
лярных системах пересекается с такими поняти-
ями, как экситоны и кумулятивно-
диссипативные наноразмерные структуры (КДС) 
и их регулярные системы – кумулятивно-
диссипативные кристаллы (сверхрешётки и др.). 
Тем не менее осознание, что нанотехнологии яв-
ляются технологиями, связанными со структур-
ными кумулятивно-диссипативными явлениями, 
определяемыми фокусировкой (кумуляцией) ку-
лоновскими силами, потенциальными барьерами 
или разделением объёмного заряда [1–6], пока не 
занимают должного места в науке. При этом не-
ограниченные кумулятивные процессы в кванто-
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вой механике наномира ошибочно запрещаются 
в классической квантовой механике, требующей 
регулярности ψ–функций частиц всюду, в том 
числе и в полых сферически- и цилиндрически-
симметричных резонаторах, сгребающих к их 
центру ψ–функции частиц с резонансной энерги-
ей. При этом собственные энергетические спек-
тры – En-1/2 с ограниченно кумулирующими к 
центру резонатора ψn-1/2 – функциями в случае 
плоскостной симметрии резонатора сохраняют-
ся, в том числе и основной тон (полуволновой 
или π-резонанс). Часто наблюдения за спектрами 
комбинационного рассеивания связать со струк-
турами резонаторов с плоскостной симметрией 
невозможно, так как во многих экспериментах 
явно участвуют структуры со сферической 
симметрией [7]. Решение таких парадоксов, 
обусловленных неограниченной кумуляцией           
ψn-1/2 в центре полого сферически- или цилин-
дрически-симметричного квантового резонатора 
в квантовой механике, проведено автором в             
[1–7], где доказано, что следует для всех сим-
метрий полых квантовых резонаторов учитывать 
полный собственный энергетический спектр (а 
не только спектр полных 2π-резонансов). 

В будущем КТ, экситоны и иные КДС и их 
регулярные системы – это огромное перспектив-
ное поле деятельности в квантовой электронике, 
энергетике, медицине, биологии и иной практи-
ке. Возможно применение КТ при создании из 
них мерцающих кристаллов или сверхрешёток не 
только в ювелирной промышленности, но и для 
мощных СВЧ транзисторов с частотами до                
1011 Гц. Не менее важно такое направление, как 
использование заряженных КТ и КЛ для улуч-
шения механических и иных характеристик сол-
нечных батарей и термоэлектриков [1, 2]. 
Сферически-симметричные фуллерены и за-
мкнутые нанотрубки могут из-за поляризацион-
ных сил захватывать свободные электроны с ре-
зонансной кинетической энергией En (до 6 шт. на 
фуллерен) и образовывать метастабильные отри-
цательно заряженные сферические КТ с энергией 
электронов больше нуля [1–6]. Этот квантово-
размерный поляризационный эффект Высикайло 
первого типа с характерным размером ~ 1 нм 
описан автором аналитически с помощью моде-
ли (рис. 1а), восходящей к модели Гамова–де 
Бройля–Гельмгольца, применённой Гамовым для 
моделирования α-распада атомных ядер. Прове-
денный автором анализ возможных решений 
первой краевой задачи Гельмгольца [3–7] и срав-
нение аналитических расчётов с эксперимен-
тальными сечениями захвата полыми фуллере-
нами электронов с резонансными энергиями (см. 
[2, 8–10]) позволили автору не только сформули-
ровать, но и верифицировать с помощью этих 

экспериментов основы кумулятивной квантовой 
механики (ККМ) в [3–7].  
 

 
 

Рис. 1а. Задача Гамова–де Бройля–Гельмгольца. Схема ме-
тастабильной (квазиоткрытой) квантовой точки или линии с 
поляризационным зеркалом, захватывающим электрон с 
энергией E > 0 в поляризационную ловушку с характерным 
размером R+rind. Поляризационное зеркало затемнено. Мо-
дель соответствует модели Г.А. Гамова, применённой им 
впервые для моделирования α-распада атомных ядер.  
ΔEn-1/2,n – энергия расщепления Высикайло уровней с глав-
ным квантовым числом n [7]. 
Рис. 1б. Задача де Бройля–Бора–Гельмгольца. Схема ста-
бильной (закрытой) квантовой точки с окружающим её бес-
конечным потенциальным кулоновским барьером для ча-
стиц с полной энергией меньше нуля. Для описания энерге-
тического спектра квантовой точки применяется модель 
водородоподобного атома с «радиусом орбиты»: an и an-1/2 – 
характерные радиусы квантового резонатора с кулоновским 
потенциалом для квантовых частиц с главным квантовым 
числом n и энергиями En (с асимметричной ψn) и En-1/2 (с 
симметричной ψn-1/2) соответственно. ΔEn-1/2,n – энергия рас-
щепления Высикайло уровней с главным квантовым числом 
n [7]. 

В данной работе ККМ будет применена для 
описания спектров комбинационного рассеива-
ния (КРС) лазерного излучения на открытых ав-
тором стоячих экситонах Высикайло (В) в леги-
рованных бором кристаллах алмаза, нахождения 
профиля относительной диэлектрической прони-
цаемости ε(r) и обобщения полученных резуль-
татов на явления в других легированных кри-
сталлах (части 1 и 2). Полученные результаты 
позволяют надеяться на создание: 1) бикристал-
лов на базе опорных кристаллов, легированных 
специальными примесями, формирующими мер-
цающие кристаллические решётки с нанометро-
выми расстояниями между узлами и 2) тера-
герцовых лазеров при когерентном поведении 
элементов мерцающего кристалла.  

Как доказано в [3–7], плотность вероятности 
нахождения частицы в слое dr квантового полого 
резонатора при любом типе его симметрии опре-
деляется: Wn(r)dr = cos2(kn-1/2r)dr или sin2(knr)dr. 
Нерегулярные в центре резонатора cos-решения 
регуляризируются (рис. 2) соответствующим ти-
пу симметрии нормировочным геометрическим 
коэффициентом, равным χ(r) = 2kπ1/2rk, при k ≠ 0 
(при плоскостной симметрии k = 0, χ = 1; при ци-
линдрической k = 0,5 и при сферической симмет-
рии k = 1) [3–7]. При этом нет необходимости 

(а)    (б) 
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для полых резонаторов со сферической и цилин-
дрической симметрией выбрасывать решения с 
cos-волнами, как это делается в [11]. Стратифи-
кация вероятности нахождения частицы в объёме 
квантового резонатора аналогично определяется 
энергией частицы, то есть квадратом квантовых 
чисел ((n-1/2)2 для cos-волн и n2 для sin-волн) для 
любого типа симметрии полого резонатора           
(рис. 2) [3–7]. ККМ позволила реабилитировать и 
модифицировать модели Френкеля–Ванье-
Мотта–де Бройля–Бора–Гельмгольца и приме-
нить авторскую модель стоячих экситонов Вы-
сикайло для аналитического описания с точно-
стью до третьего знака КРС и вычисления про-
филя относительной диэлектрической проницае-
мости ε(r) на наноразмерах от внедрённого в ре-
шётку алмаза атома бора  [7]. Без привлечения 
ККМ 2/3 (больше половины) линий КРС в леги-
рованных бором алмазах невозможно идентифи-
цировать в рамках квантовой механики, требую-
щей ограниченности собственных ψ–функций.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость от расстояния до центра полого кванто-
вого резонатора регуляризированных sin- (ψ1) и cos-
решений  (ψ1-1/2) при n = 1. Регуляризация производится 
соответствующим типу симметрии геометрическим коэф-
фициентом, равным χ(r) = 2kπ1/2rk, при k ≠ 0 (при k = 0, χ = 1) 
[3–7]. 
  

В данной работе предложен новый физико-
химический способ формирования квантовых 
точек – стоячих экситонов Высикайло с харак-
терными нанометровыми размерами 
( 2

0ε( )nr n r a ), близкими к размерам экситонов 

Ванье-Мотта (ВМ). Размеры бегущих экситонов 
Ванье-Мотта определяются согласно теории Бо-
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нее п. ЭКСИТОНЫ). В отличие от модели экси-
тонов Ванье-Мотта–Бора–Гельмгольца–Шредин-
гера, в которой относительная диэлектрическая 
проницаемость считается постоянной по кри-
сталлу εс = const, в авторской модели стоячих 
экситонов В относительная диэлектрическая 
проницаемость ε = ε(r), то есть является функци-
ей от расстояния до центра экситона (легирую-
щего центра). Именно профиль ε(r) > εс = const в 
области легирующей примеси обеспечивает ку-
муляцию электромагнитных волн в эту область. 
Это повышает вероятность возбуждения эк-
ситона в области легирующего центра. Зна-

чит, локальное увеличение ε(r) > εс обеспечивает 
большую рождаемость экситонов в области ле-
гирующего центра при облучении всего легиро-
ванного кристалла. Отличие относительной ди-
электрической проницаемости невозмущённого 
кристалла с εc = const от ε(r) в нанометровой об-
ласти легирующего центра обеспечивает и про-
должительную локализацию в области повы-
шенного возбуждения экситонов, что и делает 
экситон стоячим. Связана такая локализация с 
тем, что собственная энергия En ~ 1/(ε(r)n)2 стоя-
чего экситона зависит от ε(r) и из-за этой зави-
симости не совпадает с собственными энергиями 
экситонов в невозмущённом кристалле                    
En ~ 1/(εkn)2. Отсутствие энергетического резо-
нанса и приводит к локализации стоячего экси-
тона в области легирующего центра.   

В первой части данной работы рассмотрим 
общую постановку задачи о самоорганизации и 
формировании в мерцающие кристаллы стоячих 
экситонов большого радиуса с размерами, близ-
кими к размерам экситонов Ванье-Мотта (ВМ), в 
легированных кристаллах. Эти квантовые резо-
наторы самоформируются профилем относи-
тельной диэлектрической проницаемости ε(r) в 
области внедрения в кристаллическую решётку 
алмаза атомов легирующей примеси. Характер-
ные профили ε(r), то есть характерные размеры 
стоячих ε-волн в легированных бором алмазах, 
автором определены на основании эксперимен-
тальных КРС и разработанной им модели стоя-
чих экситонов Высикайло.  

Во второй части приведём сравнения кон-
кретных экспериментальных КРС, полученных в 
многочисленных экспериментах с аналитиче-
скими расчётами энергетических резонансных 
спектров по модифицированной автором модели 
Ванье-Мотта–де Бройля–Бора–Гельмгольца–
Шредингера (первой краевой неоднородной за-
дачи Гельмгольца с профилем кулоновского по-
тенциала ~ 1/r) для полого резонатора.  
 

ЭКСИТОНЫ  
 

Представление об экситоне введено в 1931 
году Я.И. Френкелем для объяснения отсутствия 
фотопроводимости некоторых кристаллов: при 
поглощении света поглощённая энергия расхо-
дуется не на создание носителей заряда, а на об-
разование экситона – локализованного энергети-
ческого возбуждения, которое распространяется 
по невозмущённому кристаллу в виде уединён-
ной волны энергии. Этим Френкель теоретиче-
ски обосновал возможность перехода одного из 
атомов (или одной из молекул) кристалла в воз-
буждённое состояние и последовательную пере-
дачу этого возбуждения от одного атома в кри-
сталле к другому, то есть перенос квантового 
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возбуждения на макроскопические расстояния. 
Так естественно возникли задачи о: 1) куму-
ляции энергии электромагнитных волн в энер-
гию возбуждения – экситона, 2) локализации и 
самофокусировке экситонов, 3) трансформа-
ции их энергии, переносе и накоплении этой 
энергии в аккумуляторе, 4) терагерцовых лазе-
рах на мерцающих кристаллах и т.д. Экситон 
(от лат. excito — возбуждаю) – квазичастица, со-
ответствующая электронному возбуждению в 
кристалле диэлектрика или полупроводника, ми-
грирующему по кристаллу в виде локализован-
ной (сфокусированной) кулоновским потенциа-
лом (рис. 1) волны энергии, но не связанному с 
переносом электрического заряда и массы (в ви-
де частиц). Однако известно, что перенос энер-
гии без массового носителя возможен только в 
виде электромагнитной волны. Решение этого 
парадокса в теории экситонов без привлечения 
виртуальных электромагнитных волн возможно 
при: 1) перемещении в 3D-пространстве возбуж-
денного электрона на его место одновременно из 
этой области приходит невозбуждённый элек-
трон с меньшей кинетической энергией и 2) ре-
зонансном обмене энергией возбуждения между 
различными электронами, то есть возбуждение 
передается от одного электрона к другому, кото-
рый и формирует с соответствующей дыркой 
новый экситон. При этом все обменивающиеся 
пространственными местами уровни возбужде-
ния (соответствующие им энергии электронов) 
должны находиться в квантовом резонансе, то 
есть полная энергия невозбуждённого электрона 
E1 с соответствующей кинетической энергией и 
замещающая его энергия En возбужденного элек-
трона обязательно должны принадлежать обще-
му собственному энергетическому спектру               
(En ~ 1/(εkn)2). Если относительная диэлектриче-
ская проницаемость кристалла ε(r) меняется от 
расстояния до внедрённого в кристаллическую 
решётку атома легирующей примеси, то резо-
нансного обмена энергиями электронов проис-
ходить не может. Это локализует экситон, ро-
дившийся или сфокусированный кулоновским 
потенциалом (рис. 1), в области легирующей 
примеси, где ε(r) имеет другие значения, чем в 
удалённых от атома примеси местах. Понятие 
экситон близко к понятию уединенной волны, 
или солитона. При поглощении энергии форми-
руются разнесённые в пространстве электроны и 
дырки. Они на любых расстояниях испытывают 
кулоновское взаимодействие. Последнее приво-
дит к тому, что электроны и дырки следует рас-
сматривать в 3D-пространстве как связанную 
электронно-дырочную пару – экситон. В этом 
случае экситон – это квазичастица, возникающая 
при бестоковых возбуждениях в полупроводни-

ках. В зависимости от характера связи в литера-
туре [12, 13] отмечают два типа экситонов, лока-
лизующихся в потенциальных ямах (рис. 1б). 
Первый тип – свободные экситоны большого ра-
диуса (экситоны ВМ), характерные размеры ко-
торых достигают десятков и сотен межатомных 
расстояний. Второй тип – связанные экситоны 
малого радиуса (экситоны Френкеля), их разме-
ры не превышают в кристалле межатомного рас-
стояния [12, 13]. 

Свободные экситоны Ванье–Мотта – эк-
ситоны большого радиуса – исследованы в 
1937–1938 годах Дж. Ванье (G. Wannier) и              
H. Моттом (N. Mott). Такой экситон перемещает-
ся по кристаллу в виде связанных состояний 
электрона и дырки, которые могут находиться на 
различных узлах кристаллической решётки (пе-
ремещающийся экситон большого радиуса). 
Обычно экситон Френкеля (Ф) представляют 
[12] как предельный случай, когда связанные 
электрон и дырка сидят на одном и том же узле 
(экситон малого радиуса). Экситон ВМ чаще 
наблюдается в полупроводниках и диэлектриках 
с εk > 1.  

Экситон Ванье-Мотта–де Бройля–Бора пред-
ставляет собой водородоподобное связанное со-
стояние электрона и дырки. Модель ВМ учиты-
вает, что эффективные массы электрона тe и 
дырки тh отличаются от массы свободного элек-
трона т0 и что энергия кулоновского взаимодей-
ствия электрона и дырки в кристалле ослаблена в 
εk

2 раз наличием постоянной по кристаллу от-
носительной диэлектрической проницаемости 
среды εk. Размеры радиуса взаимодействия воз-
растают в εk раз. Полная энергия электрона в эк-
ситоне ВМ (рис. 1б) выражается, как и для атома 
водорода [12]): 
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системы (электрона и дырки); εk – постоянная 
диэлектрическая проницаемость кристалла;              
n – главное квантовое число экситона. При n = 1 
получаем энергию связи для основного состоя-
ния экситона ВМ. Для состояния с главным 
квантовым числом n, в соответствии с атомной 
моделью Бора, определяется характерный радиус 
экситона ra(n) [13] (рис. 1б): 
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Полная энергия свободного экситона ВМ состо-
ит из суммы его кинетической энергии 2 2
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определяемой движением центра масс, и потен-
циальной энергии En [12, 13]: 
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где k – волновой вектор экситона как целой ча-
стицы; a0  – радиус невозбуждённого атома Бора. 

Каждая из зависимостей E(k) с заданным n 
образует экситонную зону. Формулы (1)–(3) сле-
дует рассматривать для бегущих экситонов как 
оценочные, так как они не учитывают таких 
факторов, как, например, влияние сложной зон-
ной структуры кристалла, взаимодействие элек-
тронов и дырок с фононами и т.д. Для полупро-
водников типа Ge и Si и групп AIIIBV, AIIBV ти-
пичны значения mr = 0,1·m0, εk ~ 10, что приводит 
к значениям En  ~ 10-2 эВ, аr ~ 10-8 м. Энергии свя-
зи экситона в полупроводниках много меньше 
характерных атомных энергий, а их радиусы 
много больше межатомных расстояний в кри-
сталле. Большие значения аr означают, что экси-
тон ВМ по существу есть макроскопическое 
энергетическое образование в кристалле и гло-
бальная структура кристалла лишь определяет 
параметры εk и тr. Поэтому экситон ВМ в кри-
сталле рассматривают как квазиатом, движущий-
ся в вакууме c постоянной относительной ди-
электрической проницаемостью εk = const > 1 
[13]. Искажение структуры кристалла присут-
ствием экситона или даже большого числа экси-
тонов в модели ВМ считается пренебрежимо ма-
ло [12]. Экспериментально водородоподобная 
структура энергетического спектра экситона ВМ 
En ~ E1/n

2 впервые наблюдалась Е.Ф. Гроссом в 
1952 году в кристаллах Cu2O при температуре 
жидкого азота, когда удалось обнаружить девять 
линий водородоподобной экситонной серии (ис-
ключая уровень c главным квантовым числом            
n = 1) [13]. 

Связанные экситоны Френкеля – это лока-
лизованный на дефекте экситон малого радиуса, 
являющийся связанным. Связанные экситоны 
образуются на нейтральных центрах, хотя воз-
можно их образование и на заряженных дефек-
тах. Примесный атом искажает потенциальную 
энергию электрона в решетке, образуя при этом 
глубокую потенциальную яму, считается не пре-
вышающую в размере межатомное расстояние 
[13] (рис. 1б). Энергетический уровень основно-
го состояния экситона Ф, считается [13], нахо-
дится ниже аналогичного уровня экситона ВМ, 
то есть энергия диссоциации Eex для связанного 
экситона Ф больше, чем для свободного эксито-
на ВМ. Для некоторых материалов энергия дис-
социации может составлять доли электрон-
вольта. Поэтому экситон Ф более стабилен при 
комнатной температуре по сравнению с эксито-
ном большого радиуса. Спектр излучательной 
рекомбинации связанных экситонов более узкий, 

чем спектр свободных экситонов, так как связан-
ный экситон локализован в пространстве и его 
кинетическая энергия невелика по сравнению с 
таковой у свободного экситона большого радиу-
са [13].  

Автор считает, что экситоны типа Френкеля и 
Ванье-Мотта могут быть в легированных кри-
сталлах как связанными, так и свободными и 
радиусы их могут быть разными из-за локально-
го изменения ε(r) в области внедрённого (в кри-
сталлическую решётку опорного кристалла) ле-
гирующего атома (см. часть 2). Возможна слож-
ная самоконденсация экситонов в области внед-
рения инородного атома в решетку опорного 
кристалла, где происходят изменения характер-
ных размеров межатомных расстояний в решётке 
опорного кристалла, что и отражается на моду-
ляции ε(r).   
 

СТОЯЧИЕ -ВОЛНЫ В ЛЕГИРОВАННЫХ 
КРИСТАЛЛАХ И КОНДЕНСИРУЮЩИЕСЯ  

В НИХ  КУМУЛЯТИВНО-ДИССИПАТИВНЫЕ 
СТРУКТУРЫ – СТОЯЧИЕ  
ЭКСИТОНЫ ВЫСИКАЙЛО 

 

Далее описан новый, открытый автором спо-
соб самофокусировки энергии электромагнитных 
волн в легированных кристаллах в стоячих          
ε-волнах с переменной относительной диэлек-
трической проницаемостью ε(r) в области внед-
рения атома примеси в решётку легированных 
кристаллов. Если удастся внедрять атомы леги-
рующей примеси с формированием периодиче-
ских наноструктур, то, возможно, тем самым ав-
тором открыт новый физико-химический спо-
соб выращивания фотонных кристаллов с пе-
риодом решётки ~ 10÷20 нм.  

Из общих соображений, в рамках классиче-
ской квантовой механики (волновой механики) 
понятно, что при легировании (внедрении ино-
родного атома примеси в идеальную кристалли-
ческую решётку и образовании благодаря ему 
химических связей с окружающими атомами ре-
шётки) любого кристалла с диэлектрической 
проницаемостью ε из этой области расходится 
волна возмущения (изменения, например, ε) ло-
кальных свойств кристаллической решётки (εk). 
При этом сам кристалл как часть целого будет 
(например, согласно принципу Ле Шателье-
Брауна) стремиться уменьшить это возмущение 
обратной сходящейся волной (условие Зоммер-
фельда). В результате протяжённого взаимодей-
ствия в кристалле сходящейся к внедрённому 
атому или молекуле волны (с ψ*-функцией) и 
волны расходящейся (диссипирующейся с                 
ψ-функцией) формируется стоячая волна (потен-
циальная стратифицированная кумулятивно-
диссипативная квантовая твёрдотельная система 
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с ψ*ψ=|ψ|2), и, следовательно, происходит волно-
вое изменение относительной диэлектрической 
проницаемости ε(r) легированного кристалла в 
области внедрения в решётку инородного атома. 
Так формируются кумулятивно-диссипативные 
волновые (квантовые) стационарные потенци-
альные профилированные поляризационные  
ε(r)-структуры Высикайло в легированных кри-
сталлах. Стоячие ε-волны, возникающие в кри-
сталле при допировании атомами или молекула-
ми примеси, согласно гипотезе де Бройля, анало-
гичны волнам на воде при бросании в нее камня 
(рис. 3). Только в кристалле при внедрении леги-
рующей примеси в решётку квантовые волны 
застывают (рис. 3б). Их описание следует прово-
дить с учётом изменяющегося в пространстве 
ε(r). При ε >> 1 размеры квантовых структур в 
легированных кристаллах в ~ε(r)n2 раз превосхо-
дят размеры невозбуждённых атомов ar ~ a0 =      
= 0,529 Ǻ. Размеры стоячих ε-волн Высикайло 
близки к размерам свободных экситонов ВМ. 
Такое грубое представление требует дальнейшей 
детализации, но для аналитических расчётов ре-
зонансных стоячих экситонов В, локализующих-
ся на возмущениях ε(r), обусловленных внедре-
нием инородных атомов в кристаллическую ре-
шётку опорного кристалла, является достаточ-
ным для идентификации линий КРС                      
(см. часть 2).  
 

 
 

 
 

Рис. 3. Волны на воде (а), согласно гипотезе де Бройля, 
аналогичны волнам ε(r) в легированном алмазе (б) в обла-
сти внедрения в решётку атома бора (подробнее и ссылки 
см. часть 2, табл. 1 [7]). 
  

Профилированные внедрением инородных 
атомов в кристаллическую решётку потенциаль-
ные наноструктуры с ε(r), открытые автором, 
выступают топологическими центрами кумуля-
ции энергии (возбуждения в кристалле) – экси-
тонов Ф и свободных экситонов ВМ. После за-
хвата экситона ВМ или экситонов Ф в стоячей          

ε-волне В профилем ε(r) формируется стоячий 
экситон В (локализованное энергетическое воз-
мущение легированного кристалла с размерами 
~a0ε(r)n2). Автор по экспериментально измерен-
ным КРС на стоячих экситонах В определил 
формирующие его профили ε(r) (рис. 3б) для ал-
маза, легированного бором. Колебательные про-
фили ε(r) (рис. 3б) возникают в области примес-
ных центров в легированных кристаллах и зату-
хают от расстояния до атома легирующей при-
меси. На базе анализа обширных экспериментов 
автором установлено, что примесные атомы, 
внедряясь в кристаллическую решётку, форми-
руют протяжённый (~ 20 нм) сложный колеба-
тельный профиль относительной диэлектриче-
ской проницаемости ε(r) в опорном кристалле. 
Этот протяжённый профиль c повышенными 
значениями ε(r) в центре КТ (рис. 3б и табл. 1 и 
2 в части 2) с больших объёмов кумулирует лю-
бую энергию электромагнитного излучения к 
центру такой КТ и делает рождающиеся в этой 
области экситоны связанными в области внедре-
ния атома примеси. Происходит этот захват из-за 
бòльших значений ε(r) в стоячей ε-волне               
(рис. 3б), чем в основном кристалле c εk = const. 
По этой причине такие КТ кумулируют энергию 
электромагнитных волн, формируют стоячие эк-
ситоны, которые при взаимодействии с падаю-
щим на кристалл излучением наблюдаются в 
КРС. Так, в области внедрения примеси в решёт-
ку возникают, усиливаются и исчезают через ре-
зонансное излучение  электромагнитных волн 
стоячие экситоны Высикайло с характерными 
размерами, близкими к размерам свободных эк-
ситонов Ванье-Мотта. 

Кумулятивно-диссипативные структуры 
(КДС) – КТ с профилированным значением 
ε(r)>εk и c локализованными экситонами и дру-
гими возмущениями являются частным случаем 
КДС Высикайло [14]. Они отличаются по свой-
ствам и своей архитектуре от диффузионных 
диссипативных структур Тьюринга [15, 16]. Свя-
зано это с тем, что в КДС Высикайло присут-
ствуют не только процессы диссипации (диффу-
зии), но и конвективные процессы кумуляции. В 
потенциальных зародышах – стоячих ε(r)-волнах, 
открытых автором, при облучении легированно-
го кристалла электромагнитным излучением 
формируются и растут КДС (по мере самофоку-
сировки – локализации свободных экситонов 
Френкеля или Ванье-Мотта в стоячую              
ε(r)-волну – растёт главное квантовое число n 
стоячего экситона Высикайло).  
 

МЕРЦАЮЩИЕ КРИСТАЛЛЫ  
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТИПА 

 

При перекрытии электронных оболочек стоя-
чих КДС (КТ или стоячих экситонов Высикайло) 
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с n > 1 в легированных кристаллах формируются 
стоячие наномолекулы и далее из молекул –
мерцающие кумулятивно-диссипативные кри-
сталлы (КДК) или сверхрешётки металлического 
(водородного) типа с характерными размерами 
сверхрешётки ~ 10 нм (≈ 2ε(r)a0n

2) и более. Для 
образования мерцающих кристаллов в кристал-
лах, легированных примесями, необходимо элек-
тромагнитными волнами возбуждать в опорных 
легированных кристаллах стоячие экситоны, ко-
торые и будут формировать КДК. Представляют 
интерес экспериментальные исследования элек-
тромагнитных, лазерных и иных свойств стоя-
чих мерцающих водородоподобных кристаллов 
металлического типа в легированных кристаллах 
в зависимости от интенсивности облучения и 
концентрации легирующей примеси. Экспери-
ментальные и аналитические исследования таких 
явлений мерцающих кристаллов в опорных кри-
сталлах находятся в зачаточном состоянии. Од-
нако можно утверждать, что механические свой-
ства таких бикристаллов могут определяться ме-
ханическими свойствами опорных кристаллов, а 
электромагнитные и лазерные свойства – уже 
свойствами мерцающих макрокристаллов с ха-
рактерными размерами решёток нанометрового 
размера, определяемого интенсивностью воз-
буждающего излучения и процессами релакса-
ции (диссипации и когерентного (вынужденного)  
и свободного излучения электромагнитных 
волн).   
 

КОЛЛАПС ψ-ФУНКЦИИ СВОБОДНЫХ  
ЭЛЕКТРОНОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ  
КУПЕРОВСКОЙ ПАРЫ В АТОМАХ  

V ГРУППЫ, ЛЕГИРУЮЩИХ АЛМАЗ 
 

Легирование алмаза проводится не только 
атомами донорной примеси (B и другими эле-
ментами из III группы Периодической системы 
Менделеева), но и акцепторной примесью (N и 
другими элементами из V группы Периодиче-
ской системы Менделеева). Оказывается, не 
представляет большого труда рассчитать спек-
тры отрицательных экситонов большого радиуса, 
в которых формируются куперовские пары элек-
тронов (рис. 4). Отрицательный ион формирует-
ся при коллапсе ψ-функции свободного электро-
на в области атома азота, легирующего алмаз. В 
этом случае спектры такого отрицательного эк-
ситона с захваченной куперовской парой элек-
тронов одной положительно заряженной дыркой 
будут соответствовать спектрам атома водорода. 
Но, так как эффективный кулоновский потенци-
ал, действующий на каждый из электронов в об-
ласти отражающего «зеркала», U(r) = -1/r +1/(2r) 
= -1/(2r), согласно квантово-механической моде-
ли атома водорода, частота собственных уровней 

в таком экситоне будет в 4 раза гуще, чем в ато-
ме водорода. При этом и для отрицательных эк-
ситонов большого радиуса следует учитывать 
возможную модификацию эффективного значе-
ния относительной диэлектрической проницае-
мости ε(r) в области внедрения акцепторной 
примеси (рис. 5). Захват свободных электронов и 
формирование отрицательных экситонов при 
легировании акцепторными примесями могут 
привести к улучшению диэлектрических свойств 
алмаза, кремния или германия, в которых не уда-
ется избавиться от донорной примеси (B и дру-
гими элементами из III группы Периодической 
системы Менделеева). 
 

 
 

Рис. 4. Стоячий отрицательно заряженный экситон с ку-
перовской парой. 
 

 
 

Рис. 5. Возможный профиль относительной диэлектриче-
ской проницаемости в алмазе, легированном азотом и ины-
ми атомами из V группы элементов. 
  

В соответствии с данными, приведенными в 
таблице, связь C-C имеет длину порядка 1,53 Å, 
что соответствует относительной диэлектриче-
ской проницаемости алмаза: ε ≈ 5,7. Длина связи 
B-C равна 1,57 Å, что, согласно данной работе и 
спектрам комбинационного рассеивания (см. по-
дробнее часть 2), соответствует в области внед-
рения атома из III группы элементов ε ≈ 6,06. Так 
как длина связи N-C порядка 1,47 Å, то можно 
ожидать в области внедрения атома азота                  
ε ≈ 5,1÷5,2, при этом нижний уровень стоячего 
нейтрального экситона будет порядка                   
0,5÷0,54 эВ. Коллапс ψ-функции свободных 
электронов при формировании куперовской па-
ры в атомах V группы, легирующих алмаз, мо-
жет повышать его диэлектрические свойства, а 
при определённых  условиях и соответствующих  
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Химические связи, их энергия и длина [17] 
 

Связь Энергия связи, 
кДж/моль 

Длина связи, 
Å 

Связь Энергия связи, 
кДж/моль 

Длина связи,  
Å 

С-С  342,76 1,53 С-N 292,6 1,47 
С=С 661,46 1,33 С=N 749,26 1,22 
С≡С 807,22 1,21 C≡N 877,12 1,15 

 

концентрациях такой примеси может приводить 
к его сверхпроводимости. 
 

КЛАССИФИКАЦИЯ СТОЯЧИХ ЭКСИТОНОВ 
ВЫСИКАЙЛО И ИХ МЕРЦАЮЩИХ  

КРИСТАЛЛОВ  
 

Можно классифицировать стоячие экситоны 
Высикайло по двум типам, соответствующим 
типу донорной или акцепторной примеси. Как 
известно, при слабом легировании кристаллов 
происходит существенное изменение их элек-
тромагнитных свойств (при сохранении  механи-
ческих свойств опорного кристалла). При акти-
вации мерцающих кристаллов в бикристаллах 
возможно существенное изменение их электро-
магнитных свойств уже при  ничтожных концен-
трациях примеси. При одновременном легирова-
нии донорной и акцепторной примесями воз-
можно не только улучшение свойств опорного 
кристалла, но и формирование в нем двух мер-
цающих кристаллов в одном опорном кристалле. 
Свойства такого трикристалла (например, из В, 
N и C) могут существенно меняться от интен-
сивности и длины волны, накачивающей стоячие 
экситоны Высикайло.  

Отмечу, что в установках для синтеза кри-
сталлов алмаза трудно избавиться от легирова-
ния алмаза бором. Это приводит к известным 
напряжениям в легированных кристаллах, обу-
словленных увеличением относительной диэлек-
трической проницаемости ε(r) в области внедре-
ния бора. Оказывается, одновременное принуди-
тельное легирование, например азотом и бором, 
приводит к компенсационным явлениям, умень-
шающим модификацию относительной диэлек-
трической проницаемости ε(r), вызываемой бо-
ром, так как при легировании атомами V группы 
происходит уменьшение относительной диэлек-
трической проницаемости алмаза (см. рис. 3б и 
рис. 5).  

Таким образом, нами проведена классифика-
ция стоячих экситонов большого радиуса и соот-
ветствующих им мерцающих кристаллов в зави-
симости от валентности атомов, легирующих 
кристаллы IV группы элементов, и рассчитаны 
возможные спектры нейтральных и отрицатель-
ных экситонов большого радиуса, в которых 
формируются куперовские пары электронов. Для 
дальнейшей детализации явлений требуются по-
дробные эксперименты. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Ранее считалось [12, 13], что атом примеси 
возмущает кристалл, то есть модифицирует ло-
кальные значения ε(r), на уровне размеров между 
узлами (связанный экситон Френкеля), и при 
этом в самом кристалле ε(r) = εk ≡ const (модель 
Ванье-Мотта (1)–(3)). Это действительно так при 
учёте только значительных изменений, но даже 
слабые изменения ε(r) могут существенно менять 
картину функционирования кумулятивно-дисси-
пативных структур, формирующихся на слабой 
модуляции ε(r). Это асимптотические парадоксы, 
решение которых осуществляется с учётом ма-
лых возмущений. На базе анализа модели (Ва-
нье-Мотта) свободных экситонов большого ра-
диуса автором открыты и классифицированы в 
легированных кристаллах, в области внедрения в 
кристаллическую решётку инородного атома, 
самоформирующиеся наноразмерные структуры 
(стоячие ε-волны или ε-резонаторы) с квантовы-
ми (волновыми) профилями относительной ди-
электрической проницаемости ε(r). Тем самым 
автор предполагает, что существуют связанные 
(сверхтяжёлые) экситоны Высикайло и они обу-
словлены квантовыми (волновыми профилями 
ε(r)) эффектами, вызванными внедрением ино-
родного атома в кристаллическую решётку леги-
руемого кристалла, и происходит это в полном 
соответствии с гипотезой де Бройля (рис. 3, 6, 7). 
Из аналогии с моделью свободных экситонов 
Ванье-Мотта (рис. 3, 5) следует, что внедрение в 
кристалл инородного атома возмущает послед-
ний (его относительную диэлектрическую про-
ницаемость) на характерных размерах ≈ a0·n

2·ε(r)                    
(до 20 нм), и эти возмущения можно фиксиро-
вать с помощью КРС (см. рис. 3б и часть 2). Сто-
ячие гиператомы с размерами в нанометры могут 
формировать регулярные системы – мерцающие 
кристаллы. 

Профилированием концентрации легирующей 
примеси (изменением ε(r)) можно управлять ку-
мулятивными и диссипативными свойствами 
мерцающих кристаллов Высикайло, и тем осу-
ществлять структурный перенос, то есть кумуля-
цию или диссипацию энергии в опорном 3D-
кристалле.  

Если удастся внедрять атомы легирующей 
примеси одновременно с формированием перио-
дических  наноструктур,  то,  возможно,  тем  са- 
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мым мы сможем выращивать фотонные кри-
сталлы по новому физико-химическому               
способу.  
 

 
 

Рис. 6. Легированная углеродная нанотрубка со стоячим 
нанометровым экситоном (+). 
 

 
 

Рис. 7. Распространение волн на поверхности воды, и не 
только. http://zaryad.com/forum/   
 

Исследован способ кумуляции электромаг-
нитной энергии в кумулятивно-диссипативных 
структурах (КДС) из-за бòльших значений ε в 
центре структуры, чем на её периферии. Такие 
КДС существенно отличаются от диффузионных 
диссипативных структур Пригожина–Тьюринга–
Колмогорова [15, 16]. В части 2 на базе модели 
(1)–(3) будет сформулирована аналитическая мо-
дель стоячих экситонов Высикайло, которая поз-
волит идентифицировать все уровни стоячего 
экситона В и по экспериментально измеренным 
КРС определить профили относительной диэлек-
трической проницаемости ε(r) в нанометровой 
области допированного в кристаллическую ре-
шётку атома примеси (рис. 6). Такие профилиро-
ванные внедрением инородного атома в идеаль-
ную кристаллическую решётку области кумули-
руют электромагнитные волны, аналогично про-
исходит самофокусировка лазерного излучения в 
воздухе. В результате такой кумуляции электро-
магнитной энергии формируются, развиваются и, 
излучая электромагнитные волны, погибают ку-
мулятивно-диссипативные структуры и их регу-
лярные системы – кристаллы (кумулирующие и 
диссипирующие энергию) в легированных опор-
ных кристаллах с профилями относительной ди-
электрической проницаемости ε(r). Такие синер-
гетические многофазные или мультифазные 
твердотельные системы с мерцающими (стоячи-

ми экситонными) кристаллическими подсисте-
мами могут оказаться весьма перспективными в 
терагерцовых лазерах, при структурном переносе 
и утилизации электромагнитной и тепловой 
энергии в электрическую и при разработке 
управляющих и иных электронных наноразмер-
ных устройств. 

Особый интерес представляет исследование 
легирования графена атомами бора. В этом слу-
чае возможно формирование плоскоцилиндриче-
ских квазиатомов водорода – стоячих экситонов 
(рис. 6) и их КДК (рис. 7). 
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Summary  
 

It is shown that in doped crystals, in the area of intro-
duction of an alien atom into the crystal lattice, there is 
self-formation of nanoscale structures (standing ε-waves 
or ε-resonators) of two types with quantum (wave) pro-
files of a relative permittivity – ε(r). A way of cumulation 
of excitation energy (excitons) in  the cumulation-dissipa- 

 
 
 

tion structures is investigated, which is essentially diffe-
rent from the diffusion dissipative structures of Prigogine-
Turing-Kolmogorov. Standing large-radius excitons, dis-
covered by the author of the present article, are developed 
in spurring the lattice of impurity atoms (in quantum        
resonators); they cumulate the energy of the reference 
crystal and emit it as resonant electromagnetic waves cor-
responding to quantum transitions in quantum dots. A 
method of manufacturing a macroscopic solid crystal with 
a given concentration of quantum dots and the corre-
sponding principal number n is proposed, which describes 
the degree of excitation of quantum dots forming excited 
(flickering) crystal (superlattice) in the reference crystal. 
During irradiation of the doped crystal by resonance 
emission, quantum dots jump into an excited state and 
their electron shells overlap, forming excited (flickering) 
bicrystal of a metal (hydrogen) type in the matrix of the 
reference crystal. A possibility of the formation of nega-
tive bicrystals with Cooper pairs of electrons in IV Group 
crystals doped with Group V atoms is proved. Bicrystals, 
with flickering crystals in the matrix of the reference crys-
tal, can be re-excited many times, which makes it easier to 
study them than gaseous wandering Rydberg crystals. 

 
     Keywords: cumulative quantum mechanics, stable and 
metastable quantum dots, quantum line, Gamow’s model 
of the atomic nucleus α-decay, quantum-size polarization 
effects, excited crystals in reference crystals, bicrystals, 
bound (standing) Vysikaylo excitons. 
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