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УСПЕХИ НАУКИ

на несколько порядков превышает число фотоактивных 
электронов, однако не в той степени, чтобы повлиять 
на свойства кристалла.

Нагрев кристалла нужен как раз для того, чтобы 
ионы приобрели достаточно высокую подвижность 
и успевали перемещаться вслед за электронами. При 
этом сам кристалл в каждой точке остается электро-
нейтральным. 

Таким образом, в описанных условиях засвечен-
ная область со временем полностью освобождается 
от фотоактивных электронов. При медленном пере-
мещении светового пучка в направлении движения 
последних происходит очистка от них всего кристалла, 
в результате чего источник оптического повреждения 
устраняется сам по себе. После охлаждения кристалла 
перемещенные электроны уже не могут вернуться в очи-
щенную область, так как оказываются привязанными 
к замороженным ионам.  В результате чистки наблю-
дается сильное (более чем в тысячу раз) подавление 
оптического повреждения. 

Как показал эксперимент, на процесс «оптической 
чистки» пока требуется много часов, что предполагает 
дальнейшие усилия по его оптимизации. 

Эффект «оптической чистки» интересен и как фун-
даментальный результат. Процесс локального умень-
шения посредством воздействия света концентрации 
фотоактивных электронов в тысячи или десятки тысяч 
раз не имеет аналогов и ведет к сильному изменению 
свойств материала. Предполагается, что подобный 
эффект должен наблюдаться и при работе с другими 
оптическими материалами, сходными по симметрии 
с ниобатом лития.
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Конечно, на основе анализа только митохондриаль-
ного генома при отсутствии данных о ядерном гено-
ме и строении скелета (фаланга мизинца не в счет) 
невозможно сказать наверняка, кем был человек 
из Денисовой пещеры и в каком родстве с сапиенсами 
и неандертальцами он на самом деле состоял. Поэтому 
пока нельзя с абсолютной уверенностью утверждать, 
что в Денисовой пещере найден новый вид людей.

Тем не менее важность этого открытия трудно 
переоценить: оно свидетельствует о том, что палео-
литическое население Алтая 30—50 тыс. лет назад 
было генетически разнообразным. Археологические, 
геохронологические, а теперь и генетические данные 
указывают на то, что люди, относящиеся к разным ма-
теринским линиям, – неандертальцы, сапиенсы и зага-
дочные «денисовцы» – длительное время одновременно 
проживали на одной территории. И в этом смысле 
результаты генетического изучения человека из Де-

нисовой пещеры могут служить аргументом в пользу 
мультирегиональной теории происхождения человека, 
согласно которой в наших жилах течет кровь не только 
сапиенсов, вышедших из Африки около 60—80 тыс. лет 
назад, но и других видов древних гоминидов3. 

Световой пучок возбуждает фотоактивные 

электроны и переводит их в зону проводимости. 

За счет фотогальванического эффекта электроны 

перемещаются вдоль полярной оси C. В результате 

движения вслед за ними термоактивированных ионов 

облученная светом зона освобождается 

от фотоактивных электронов

Филогенетическое дерево полных последовательностей мтДНК (митохондриальной ДНК). Филогения была 

оценена с использованием последовательностей мтДНК 54 современных людей, одной последовательностью 

от позднеплейстоценового человека современного типа (обозначены серым цветом), 6 неандертальцев 

(обозначены синим цветом) и гоминида из Денисовой пещеры (обозначен красным цветом). Основание 

(корень дерева) образуют последовательности мтДНК шимпанзе и бонобо. Карта показывает географическое 

происхождение образцов. Институт Макса Планка. (Лейпциг, Германия)
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Пучок света

È
спользуя параллель с полупроводниковыми 
материалами, кристаллы ниобата лития 
(LiNbO3) часто называют силиконом фо-
тоники. Они незаменимы и перспективны 

во многих областях современной оптики: для преобра-
зования частоты света, модуляции лазерного излучения, 
создания устройств оптической памяти и функциональ-
ных микрорезонаторов. Причина тому – уникальное 
сочетание присущих им важных свойств: простоты 
выращивания, дешевизны, надежности, прозрачности 
в широком диапазоне спектра, высоких нелинейно-оп-
тических коэффициентов и т. п. Исследованию свойств 
ниобата лития посвящены тысячи работ, и их число 
продолжает быстро расти.

Основное препятствие при использовании ниобата 
лития во многих оптических устройствах – эффект оп-
тического повреждения (разрушение светового пучка), 
известный еще с конца 60-х г. прошлого века. Природа 
этого паразитного эффекта заключается в том, что под 
действием света небольшое количество фотоактивных 
электронов перемещается в направлении оси симмет-
рии кристалла, приводя к возникновению сильных 
электрических полей и связанных с ними изменений 
показателя преломления. Возможности подавления оп-
тического повреждения широко исследуются учеными 
в течение последних 10–15 лет.  Наилучшим решением 
сегодня считается введение в кристаллы ниобата при-
месей магния, однако этот способ дорог и неудобен.

Предложена и реализована новая технология уст-
ранения эффекта оптического повреждения – метод 
оптической чистки. Кристалл нагревается до темпера-
туры 170—190 °C, после чего освещается достаточно 
интенсивным световым пучком. 

В основе метода лежит тот же фотогальванический 
эффект, который прежде выступал в качестве вредного, 
создавая оптическое повреждение. Теперь он использу-
ется как полезный: в засвеченной области фотоактив-
ные электроны движутся вдоль оси кристалла, скапли-
ваясь на периферии области. Если бы перемещались 
одни электроны, то в месте их скопления возникал 
бы электрический заряд, препятствующий дальнейше-
му их накоплению. Во избежание этого, необходимо, 
чтобы вслед за электронами двигались положительно 
заряженные частицы, которые есть в кристалле – это 
ионы водорода (протоны) и лития. Их количество 
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